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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Moderne Industriegesellschaften sind hochgradig von Strom abhängig, sodass Elektrizität so-

wohl als ein essentieller Input-Faktor für alle ökonomischen Prozesse als auch als Grundlage 

vieler Arten der Lebensgestaltung verstanden werden kann. Gleichzeitig bildet die elektrische 

Infrastruktur das Zentrum aller kritischen Infrastrukturen. Von dieser hängen viele sensible und 

kritische Infrastrukturen ab, wie beispielswese die Wasser- oder Gasversorgung [Yusta et al., 

2011, S. 6101]. In allen Teilen der Welt bergen Stromunterbrechungen daher ein hohes destruk-

tives Potential, dass das gesellschaftliche System kollabieren lassen und so zu einer nationalen 

Katastrophe führen kann [Petermann et al., 2010, S. 30f.], von der sowohl Wirtschaftsprozesse 

als auch das gesellschaftliche Zusammenleben gleichermaßen betroffen sind. So können Stro-

munterbrechungen für die Ökonomie Produktionsausfälle sowie Schäden an Produktionsanla-

gen zur Folge haben [Rose et al., 2004, S. 181, Munasinghe und Sanghvi, 1988, S. 6f.]. Beein-

trächtigungen im gesellschaftlichen Zusammenleben können in vielen Bereichen des täglichen 

Lebens auftreten, wie dem Zusammenbruch der Informations- und Telekommunikationstech-

nik oder dem Ausfall von Verkehrsleitsystemen wie Ampeln oder Bahnsignalen [Petermann et 

al., 2010, S. 64ff.].  

Eine Stromunterbrechung tritt auf, wenn Endnutzer mit weniger als der benötigten Elektrizität 

versorgt werden [Ajodhia, 2006, S. 84]. Dabei kann eine Stromunterbrechung vielfältige 

Gründe haben. Sie kann beispielsweise aufgrund von technischen oder menschlichen Fehlern 

oder Überforderungen auf den verschiedenen Ebenen des Energiesystems, wie Störungen in der 

Erzeugungs-, Übertragungs- oder Verteilungsstruktur, oder aber auch als Folge von Rohstoff-

mangel auftreten [Ajodhia, 2006, S. 83]. Neben den klassischen Gründen für Stromunterbre-

chungen existieren zunehmend auch Terrorakte als potentieller Grund für Stromunterbrechun-

gen. Für großflächige Stromunterbrechungen stellen vor allem Cyberangriffe eine zunehmende 

Gefahrenquelle dar. Erst kürzlich berichtete die Süddeutsche Zeitung über Hackerangriffe auf 

eine Tochtergesellschaft eines deutschen Energieversorgers [Krause und Tanriverdi, 2018a]. In 

diesem Zusammenhang zeigen auch die Stromunterbrechungen in der Ukraine im Dezember 

2015 und Dezember 2016 die hochgradige Vulnerabilität des Energiesystems gegenüber Ha-

ckerangriffen [Krause und Tanriverdi, 2018b, S. 20ff.].  

Selbst unter den Rahmenbedingungen der klassischen zentralistischen Funktionsweise des 

Elektrizitätssystems, in dem große fossile Kraftwerke Elektrizität in das Stromnetz einspeisen 
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[Oeding und Oswald, 2016, S. 7f.], stellt die Aufrechterhaltung der Netzstabilität, in der Ange-

bot und Nachfrage ausbalanciert sind, eine komplexe planerische und operative Aufgabe dar 

[Schwab, 2006, S. 53ff.]. Jedoch kann diese nicht immer gelöst werden, was sich bereits anhand 

einer kleinen Übersicht großflächiger Stromunterbrechungen der vergangenen 15 Jahre, welche 

ihren Ursprung nicht in Extremwettersituationen haben, zeigt. Diese Stromunterbrechungen 

traten in den unterschiedlichsten Ländern auf verschiedenen Kontinenten auf [Veloza und 

Santamaria, 2016, s. 42f.].  

Viele Staaten bzw. Staatenverbünde streben das Ziel einer nachhaltigkeitsorientierten Trans-

formation des Energiesystems an. Dabei sollen fossile Großkraftwerke durch Erneuerbare Ener-

gien ersetzt werden [European Environment Agency, 2017, S. 33ff.]. Hohmeyer und Bohm 

[2015, S. 74ff.] zeigen sehr anschaulich, wie die Idee von 100% erneuerbaren Energiesystemen 

die wissenschaftliche Diskussion verlassen und zu einem Paradigmenwechsel in der Energie-

politik geführt hat. Für die Elektrizitätsversorgung sind damit tiefgreifende Veränderungen in 

der Erzeugungsstruktur durch die Integration erneuerbarer Energien verbunden, welche sich 

beispielsweise durch eine volatile und stochastische Einspeisung in das Stromnetz charakteri-

sieren [Kuang et al., 2016, S. 509]. Das Ziel der nachhaltigkeitsorientierten Transformation 

zieht daher, neben Veränderungen in der Stromerzeugungsstruktur, weitere Anpassungsmaß-

nahmen nach sich, wie den Ausbau des Stromnetzes, um es an die neuen Gegebenheiten und 

Anforderungen anzupassen [Burgholzer und Auer, 2016].  

Auf Grundlage dieser tiefgreifenden Veränderungen werden von den Energieunternehmen zwei 

politische Richtungsentscheidungen der letzten zehn bis zwanzig Jahre genannt, die den Auf-

wand zur Sicherung der ununterbrochenen Stromversorgung ansteigen lassen. Hierbei handelt 

es sich einerseits um die Liberalisierung und Privatisierung des Energiesektors sowie anderer-

seits um den Ausbau Erneuerbarer Energien und dessen Integration in das Stromnetz [Bruch et 

al., 2011, S. 5f.]. Auswirkungen des Ausbaus Erneuerbarer Energien auf das Management der 

Stromnetze können beispielsweise anhand des stark gestiegenen Einsatzes von Redispatchmaß-

nahmen der Übertragungsnetzbetreiber in Deutschland in den vergangenen Jahren beobachtet 

werden. Dabei zeigt sich, dass die Sicherung der Stromversorgung im Verlauf der vergangenen 

Jahre herausfordernder, d.h. mit größerem Aufwand [Fischer et al., 2016, S. 1583, 

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW), 2018, S. 13] und mit stei-

genden Kosten, verbunden ist [Bundesnetzagentur, 2018c].  

Die Vielzahl, die regionale Verteilung und die vielfältigen Ursachen von Stromunterbrechun-

gen machen deutlich, dass es sich bei der wissenschaftlichen Analyse von 
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Stromunterbrechungen um eine Herausforderung handelt, die nicht auf ein spezielles Land oder 

eine Region beschränkt ist und somit ein international relevantes Forschungsfeld darstellt. Ne-

ben der Identifizierung technischer Optionen und Instrumente zur Vermeidung bzw. zum er-

folgreichen Management solcher Ereignisse stellt sich aus ökonomischer Perspektive die Frage 

nach den Kosten einer Stromunterbrechung. Hierbei kann grob zwischen Schadens- und Ver-

meidungskosten differenziert werden. Als Schadenskosten werden die Kosten verstanden, die 

aus einer Stromunterbrechung resultieren. Diese können für Industrie und Gewerbe in Form 

von direkten und indirekten Wertschöpfungsverlusten oder als Schäden an Produktionsanlagen 

auftreten. Demgegenüber stehen die Vermeidungskosten, die mit der Vermeidung von Stro-

munterbrechungen verbunden sind [Schröder und Kuckshinrichs, 2015, S. 3]. Hier kann es sich 

beispielsweise um Investitionen in das Elektrizitätssystem oder Kosten von Redispatchmaß-

nahmen handeln. Für Deutschland können Projektbeschreibungen, beispielsweise zum Netz-

ausbau [Bundesnetzagentur, 2015] oder aber auch Berichte der Übertragungsnetzbetreiber zu 

Kosten von Redispatchmaßnahmen Auskunft über die Höhe anfallender Vermeidungskosten 

geben [Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW), 2018].  

Im Gegensatz zu den Vermeidungskosten existieren zu den Schadenskosten wenige Informati-

onen, die außerdem nicht von Behörden über die amtlichen Statistiken zur Verfügung gestellt 

werden. Vielmehr sind diese Informationen Ergebnis wissenschaftlicher Forschung. Aus der 

Literatur ergibt sich, dass die Schadenskosten in der Regel über den Value of Lost Load (VoLL) 

erfasst und monetarisiert werden [Schröder und Kuckshinrichs, 2015, S. 4]. Dabei stehen vor 

allem die direkten Wertschöpfungsverluste, die aus einer Stromunterbrechung resultieren, im 

Zentrum der Studien. Die Schäden an Produktionsanlagen werden oftmals aufgrund ihrer hoch-

gradig heterogenen Struktur vernachlässigt, da diese sehr schwer zu erfassen sind.  

Für Deutschland können im Zusammenhang der Analyse von Schadenskosten die Studien von 

Praktiknjo et al. [2011], Growitsch et al. [2013], Piaszeck et al. [2013] und Röpke [2013] als 

wichtige Beiträge zur Ermittlung des VoLL genannt werden. Praktiknjo et al. [2011] und Röpke 

[2013] berechnen den VoLL als ein statisches Verhältnis von direkter Wertschöpfung und Jah-

resstromverbrauch für unterschiedliche Wirtschaftszweige. Growitsch et al. [2013] sowie Wolf 

und Wenzel [2015] gehen einen Schritt weiter und kombinieren den VoLL mit Lastprofilen, 

sodass zeitabhängige Analysen der direkten Wertschöpfungsverluste möglich werden. Ein 

Nachteil dieses Vorgehens besteht darin, dass lediglich Standardlastprofile genutzt werden, die 

keine regional- und sektoraldifferenzierten Aussagen in einem systemisch-energiewirtschaftli-

chen Kontext zulassen. Aber gerade dieser ist von großer Bedeutung, wenn die Analyseergeb-

nisse eine Entscheidungshilfe für das Management von Stromunterbrechungen darstellen 
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sollen. Insgesamt existiert somit kein methodisches Vorgehen zur Ermittlung belastbarer Wert-

schöpfungsverluste, das Konsistenz und Differenziertheit gleichermaßen genügt, sodass hier 

großer Forschungsbedarf identifiziert wurde [Schröder und Kuckshinrichs, 2015, S. 10f.].  

Aus den bisherigen Ausführungen ergeben sich die zwei Ziele der vorliegenden Arbeit: Erstens, 

die Entwicklung eines systemisch konsistenten methodischen Vorgehens zur Ermittlung von 

Wertschöpfungsverlusten aus Stromunterbrechungen mit dem Ziel, einen belastbaren theoreti-

schen Rahmen zu definieren, welcher sowohl internationale als auch innerstaatliche Vergleich-

barkeit garantiert. Dies wird als notwendige Voraussetzung für das zweite Ziel der Arbeit an-

gesehen: Die Analyse und Berechnung potentieller Wertschöpfungsverluste in den Wirtschafts-

zweigen, die sich aus Stromunterbrechungen unterschiedlicher Konfigurationen in Deutschland 

ergeben. Dabei werden Stromunterbrechungen nach den Kriterien Startzeitpunkt und Dauer 

differenziert. Dieses Ziel umfasst somit eine zeitabhängige Betrachtung der potentiellen Wert-

schöpfungsverluste. Um den unterschiedlichen regionalökonomischen Strukturen in den Bun-

desländern Rechnung zu tragen, wird zwischen unterschiedlichen Wirtschaftszweigen je Bun-

desland differenziert. Die monetären Folgen von Stromunterbrechungen für private Haushalte 

werden aus Gründen grundlegender methodischer Hindernisse (siehe beispielsweise Woo und 

Pupp [1992, S. 112], Sanghvi [1982, S. 185], London Economics [2013b, S. 18]) in dieser Ar-

beit nicht betrachtet.  

1.2 Aufbau der Arbeit 

Die Arbeit ist wie folgt strukturiert: 

Kapitel 2 definiert zunächst den Charakter einer Stromunterbrechung und die Einflussfaktoren 

auf diese, um das Verständnis von Stromunterbrechungen in dieser Arbeit in einen klar abge-

grenzten und definitorischen Rahmen zu setzen. In diesem Zusammenhang werden die unter-

schiedlichen Kostenarten diskutiert. Da ein Fokus dieser Dissertation auf der Berechnung der 

Wertschöpfungsverluste liegt, bietet Kapitel 2 ebenfalls eine Literaturübersicht bisheriger Stu-

dien zur Monetarisierung von Stromunterbrechungen. Aus der Literaturrecherche ergibt sich, 

dass der Indikator Value of Lost Load (VoLL) zur Berechnung der Wertschöpfungsverluste 

herangezogen wird. Dieser wird in der Literatur über unterschiedliche Methoden ermittelt, wes-

halb diese vorgestellt, analysiert und bewertet werden. Auf Basis der Literaturanalyse wird in 

Kapitel 2 ein Rahmen für eine konsistente Berechnung des VoLL vorgeschlagen, der die (in-

ternationale) Vergleichbarkeit von Ergebnissen sicherstellen kann. Es wird jedoch deutlich, 

dass neben einem klar definierten VoLL auch entsprechend differenzierte Stromlastprofile not-

wendig sind, um belastbare zeitabhängige Analysen durchzuführen.  



Einleitung 

5 

Kapitel 3 widmet sich daher der Analyse von Stromlastprofilen und der Methodenentwicklung. 

Es wird ein Cross-Entropy-Modell zur Disaggregation von Stromlastprofilen präsentiert. Im 

Gegensatz zu häufig angewendeten Top-Down- oder Bottom-Up-Ansätzen bietet das Cross-

Entropy Modell den entscheidenden Vorteil der Integration aller energiewirtschaftlich und -

technisch relevanten Daten. Des Weiteren können Annahmen über die zu berechnenden Strom-

lastprofile in das Modell integriert werden. Die Ergebnisse der Disaggregation von Stromlast-

profilen in Kapitel 3 zeigen, dass die Berücksichtigung aller relevanten Daten sowie der An-

nahmen dazu führt, dass besondere regionale Charakteristiken der Bundesländer erfasst wer-

den, welche eine essentielle Voraussetzung für eine aussagekräftige Analyse von Stromunter-

brechungen darstellen. Insgesamt führt die Verwendung eines Cross-Entropy-Modells zu be-

lastbaren und methodisch konsistenten Ergebnissen für die Differenzierung von Stromlastpro-

filen, welche gleichzeitig eine systemisch abgestimmte Datengrundlage für die folgenden Ana-

lysen von Stromunterbrechungen garantieren.  

Mit Kapitel 4 startet der Analyseteil für die regional- und sektoraldifferenzierte Berechnung der 

Wertschöpfungsverluste von Stromunterbrechungen. Es wird der in Kapitel 2 präsentierte Vor-

schlag zur konsistenten Berechnung von Wertschöpfungsverlusten in den Wirtschaftszweigen 

umgesetzt. Die Analyse basiert auf den Annahmen einer Produktionsfunktion, indem Elektri-

zität als ein essentieller Inputfaktor im Produktionsprozess verstanden wird. Eine zeitabhängige 

Betrachtung der direkten Wertschöpfungsverluste wird durch die Kombination des VoLL und 

den in Kapitel 3 berechneten, individuellen Stromlastprofilen sichergestellt, sodass unterschied-

liche Startzeitpunkte und Längen der Stromunterbrechungen angenommen werden können. 

Darüber hinaus werden in Kapitel 4 partielle Stromunterbrechungen analysiert. Hierbei werden 

unterschiedliche Verteilprinzipien für den Lastabwurf verglichen sowie deren Implikationen 

für die Bundesländer und Wirtschaftszweige analysiert.  

Kapitel 5 erweitert die Analyse der Wertschöpfungsverluste dahingehend, dass mithilfe einer 

multiregionalen Input-Output-Analyse neben den in Kapitel 4 berechneten direkten Wertschöp-

fungsverlusten auch indirekt, beispielsweise durch Lieferverzögerungen, auftretende Wert-

schöpfungsverluste ermittelt werden. Die Erweiterung der Analyse der Wertschöpfungsver-

luste, die aus Stromunterbrechungen folgen, um die Input-Output-Analyse ermöglicht eine 

ganzheitliche Betrachtung und Erfassung der Auswirkungen von Stromunterbrechungen auf die 

Wertschöpfung, die die intersektoralen Verflechtungen differenziert und systematisch berück-

sichtigt. Gleichzeitig ermöglicht die multiregionale Input-Output-Analyse die genaue regionale 

und sektorale Verortung der auftretenden indirekten Wertschöpfungsverluste.  
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Die Dissertation schließt mit einem Fazit in Kapitel 6, in dem eine kritische Einordnung des 

Vorgehens und der Ergebnisse vorgenommen wird. Darüber hinaus gibt Kapitel 6 einen Aus-

blick und zeigt zukünftigen Forschungsbedarf auf. 
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2 Theoretischer Rahmen zur Bewertung von Stromversorgungssicher-

heit1 

Das vorliegende Kapitel 2 behandelt die Frage der Bewertung von Stromversorgungssicherheit 

bzw. –unterbrechungsfreiheit anhand technischer und ökonomischer Kriterien. Zunächst wird 

der Charakter einer Stromunterbrechung näher erläutert und das Grundverständnis von Stro-

munterbrechungen in dieser Arbeit definiert. Dazu werden die unterschiedlichen Einflussfak-

toren einer Stromunterbrechung betrachtet und diskutiert (Unterkapitel 2.1). Daran anschlie-

ßend werden in Unterkapitel 2.2 technische Indikatoren zur Ermittlung von Stromversorgungs-

sicherheit betrachtet und in einen internationalen Kontext eingeordnet. Darüber hinaus werden 

technische Möglichkeiten zur Prävention von Stromversorgungsunterbrechungen thematisiert. 

Unterkapitel 2.3 fokussiert die ökonomische Betrachtung von Stromversorgungssicherheit und 

setzt diese in einen systemischen Kontext. In Unterkapitel 2.4 werden der Value of Lost Load 

(VoLL) als ein ökonomischer Indikator für Stromversorgungssicherheit sowie die verschiede-

nen Methoden zur Ermittlung des VoLL vorgestellt und qualitativ bewertet. Mittels einer struk-

turierten Literaturanalyse werden VoLL-Studien der vergangenen 10 Jahre hinsichtlich ihrer 

Aussagekraft analysiert (Unterkapitel 2.5). Anschließend wird eine qualitative Bewertung des 

VoLL-Ansatzes als ökonomische Kennzahl für Stromversorgungssicherheit präsentiert. In Un-

terkapitel 2.6 wird ein Vorschlag für ein konsistentes methodisches Vorgehen zur Ermittlung 

des VoLL vorgestellt, um die (internationale) Vergleichbarkeit von Ergebnissen zu verbessern. 

Das Kapitel schließt mit einer Zusammenfassendung sowie Schlussfolgerungen für den weite-

ren Verlauf dieser Arbeit (Unterkapitel 2.7 und 2.8). 

2.1 Einflussfaktoren auf das Ausmaß einer Stromunterbrechung 

Eine Stromunterbrechung tritt auf, wenn Endnutzer vom Energiesystem mit weniger als der 

benötigten Elektrizität versorgt werden [Ajodhia, 2006, S. 84]. Sie kann viele Gründe haben, 

wie z.B. technische oder menschliche Fehler oder Überforderungen auf den verschiedenen Ebe-

nen des Energiesystems, Störungen in der Erzeugungs-, Übertragungs- oder Verteilungsstruk-

tur, oder auch als Folge von Rohstoffmangel [Ajodhia, 2006, S. 83]. Aus der Sicht des Endnut-

zers ist dies jedoch unerheblich. Die für die Endnutzer resultierenden Folgen (physische oder 

materielle Schäden, monetäre Kosten) bleiben von der Unterbrechungsursache unberührt und 

                                                        
1 Dieses Kapitel bildet die Grundlage des Papers SCHRÖDER, T. & KUCKSHINRICHS, W. (2015) Value of 
Lost Load: An efficient economic indicator for power supply security? A literature review. [Schröder und 
Kuckshinrichs, 2015]. Eine frühe Version ist als institutsinterner Research Report verfügbar [Schröder und 
Kuckshinrichs, 2014].  
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hängen vielmehr von deren Stromabhängigkeit ab [Sanghvi, 1982, S. 181]. Die Folgen werden 

von bestimmten Einflussfaktoren, wie dem Startzeitpunkt oder der Dauer der Unterbrechung, 

die jeder Unterbrechung inhärent sind, beeinflusst. Dementsprechend hat eine Stromunterbre-

chung das Charakteristikum der Mehrdimensionalität. Dabei bestimmen die Ausprägungen der 

einzelnen Faktoren und deren Kombination das Ausmaß der Folgen.  

Daraus resultiert, dass jede Unterbrechung ein individuelles Ereignis darstellt, in dem die End-

verbraucher unterschiedlich stark getroffen werden, sodass in dieser theoretischen Betrachtung 

eine generelle Unterscheidung der Endverbraucher in industrielle und gewerbliche sowie pri-

vate Endnutzer als sinnvoll erachtet wird. In der vorliegenden Arbeit basiert das Verständnis 

der Unterteilung zwischen industriellen und gewerblichen sowie privaten Endnutzern auf der 

Einteilung der statistischen Systematik der Wirtschaftszweige der Europäischen Union, der 

NACE-Klassifikation (Nomenclature statistique des activités économiques dans la Commun-

auté européenne). Alle Tätigkeiten, die nicht im privaten Umfeld ausgeführt werden, werden in 

diesem Kapitel der theoretischen Diskussion von Stromunterbrechungen zunächst unter dem 

Oberbegriff industriell bzw. gewerblich zusammengefasst. Darunter fallen beispielsweise auch 

soziale oder ehrenamtliche Tätigkeiten. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die unter-

schiedlichen industriellen und gewerblichen Endnutzer weiter spezifiziert. 

Um das Charakteristikum der Mehrdimensionalität zu erfassen werden in der Literatur unter-

schiedliche Unterteilungen der Einflussfaktoren vorgeschlagen (siehe beispielsweise de Nooij 

et al. [2007, S. 279], Leahy und Tol [2011, S. 1515], Sullivan und Keane [1995, S. 1-1ff.] oder 

Ratha et al. [2013, S. 2]), die das Ausmaß einer Stromunterbrechung bestimmen. In diesem 

Zusammenhang differenzieren Ratha et al. [2013, S. 2] am detailliertesten, indem diese die 

Einflussgrößen in drei Subkategorien unterteilen (Tabelle 1).  
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Tabelle 1: Einflussfaktoren auf das Ausmaß einer Stromunterbrechung 

Unterbrechungsfaktoren Nachgelagerte Faktoren Sonstige/soziale Faktoren 

• Dauer 

• Region 

• Frequenz 

• Zeitpunkt 

• Dimension 

• Vorwarnzeit 

• Gewohntes Niveau an Versor-
gungssicherheit 

• Art der Endkunden 

• Anzahl der betroffenen End-
kunden sowie deren Stromab-
hängigkeit 

• Grad der Substituierbarkeit 
von Arbeitsschritten 

• Vorhandensein einer Not-
stromversorgung 

• Besondere kulturelle und sozi-
ale Faktoren 

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Ratha et al. [2013, S. 2]  

Nachfolgend werden die in Tabelle 1 genannten Einflussfaktoren kurz skizziert, um darzustel-

len, inwieweit die einzelnen Faktoren eine Stromunterbrechung beeinflussen oder von dieser 

beeinflusst werden. Hierbei ist eine strikte Trennung der einzelnen Einflussgrößen nicht unein-

geschränkt möglich, da beispielsweise die nachgelagerten Faktoren von den Unterbrechungs-

faktoren determiniert werden.  

2.1.1 Unterbrechungsfaktoren 

Die Unterbrechungsfaktoren beschreiben die Rahmenbedingungen, in denen sich eine Unter-

brechung ereignet und deren Ausprägungen entscheidend für die Folgen einer Stromunterbre-

chung sind. 

Dauer 

Die Dauer einer Stromunterbrechung ist der am weitesten erforschte Unterbrechungsfaktor 

[Caves et al., 1990, S. 95f.]. Dies ist nicht verwunderlich, da die Länge einer Unterbrechung 

die Folgen stark beeinflusst. Manche Folgen treten direkt mit Beginn der Unterbrechung auf, 

wie z.B. der Verlust ungespeicherter Daten. Andere verhalten sich proportional zur Unterbre-

chungsdauer, wie beispielsweise unproduktive Arbeitszeit. Außerdem treten manche Folgen 

erst zeitversetzt auf, wie z.B. das Verderben von Lebensmitteln durch eine unterbrochene Kühl-

kette [de Nooij et al., 2003, S. 2].  

Darüber hinaus führen lang anhaltende Stromunterbrechungen bei Privatpersonen zu Ein-

schränkungen, Irritationen und Freizeitwertverlust, sodass Hausarbeit oder Erholungsaktivitä-

ten nicht oder nur eingeschränkt stattfinden können [Ratha et al., 2013, S. 2]. 
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Des Weiteren stellt die Wiederanlaufzeit von Systemen und Maschinen aufgrund von War-

tungs- und Reinigungsarbeiten eine wichtige Kostengröße dar. Allerdings wird der Einfluss der 

Wiederanlaufzeit in Relation zur Ausfalldauer geringer [Frontier Economics, 2008, Folie 15]. 

Auch Wojczynski et al. [1984, S. 442] haben für kleinere Industrieunternehmen in Kanada ge-

zeigt, dass bereits ein 1-minütiger Stromausfall eine 36-minütige Wiederanlaufzeit nach sich 

zieht, wohingegen die Wiederanlaufzeit bei einem 8-stündigen Ausfall ‚lediglich‘ 5,08 Stunden 

beträgt. Auch wenn diese Untersuchung bereits mehr als 30 Jahre zurückliegt, zeigen ihre Er-

gebnisse das generelle Gewicht von Wiederanlaufzeiten als bedeutenden Teil der Schadenska-

tegorien.  

Region 

Des Weiteren sind die Folgen einer Stromunterbrechung in hohem Maße von der betroffenen 

Region abhängig [Ajodhia, 2006, S. 89]. Regionen unterscheiden sich z.B. anhand ihrer jewei-

ligen Wirtschaftsstruktur und Besiedlungsdichte, sodass die Folgen in wirtschaftlich starken 

und dicht besiedelten Regionen eine größere Anzahl industrieller und gewerblicher sowie pri-

vater Endkunden betreffen und daher insgesamt extremer als in peripheren Regionen sind [de 

Nooij et al., 2003, S. 7].  

Frequenz  

Die Frequenz von Stromunterbrechungen ist ebenfalls ein bedeutender Unterbrechungsparame-

ter. Caves et al. [1990, S. 89f.] merken an, dass sich Ausfallkosten nicht proportional zur Anzahl 

der Ausfälle verhalten. Vielmehr sinken die Ausfallkosten je Unterbrechung bei steigender An-

zahl der Versorgungsunterbrechungen. Dies lässt vermuten, dass die betroffenen Endnutzer mit 

der Zeit lernen, mit Stromausfällen umzugehen. Auch wenn Unterbrechungen regelmäßig, z.B. 

täglich zur selben Zeit, auftreten, sind die Folgen von Unterbrechungen geringer, als wenn sie 

zufällig auftreten. Bei regelmäßigen Unterbrechungen können sich die Endnutzer darauf ein-

stellen, selbst wenn nicht explizit vor jedem Ereignis gewarnt wird [de Nooij et al., 2003, S. 2]. 

Es kann festgehalten werden, dass eine erhöhte Frequenz von Stromausfällen kurzfristig zu 

steigenden Irritationen bei den Endnutzern führt, langfristig jedoch zu Lerneffekten und An-

passungsstrategien der Endnutzer [Ratha et al., 2013, S. 2]. 

Zeitpunkt 

Der Zeitpunkt einer Stromunterbrechung ist ebenso entscheidend für die Folgen. Der Strombe-

darf von Wirtschaft und Gesellschaft eines Landes variiert über das Jahr. So haben Stromaus-

fälle im Winter wesentlich schwerwiegendere Schäden als im Sommer [Growitsch et al., 2013, 

S. 12]. Des Weiteren ist entscheidend, an welchem Tag in der Woche es zu einer 



Theoretischer Rahmen zur Bewertung von Stromversorgungssicherheit 

11 

Stromunterbrechung kommt. Stromausfälle an Werktagen treffen besonders die Wirtschaft, Pri-

vatpersonen hingegen werden stärker am Wochenende getroffen. Ähnlich verhält es sich mit 

der jeweiligen Tageszeit. Hier sind industrielle und gewerbliche Endnutzer besonders von mor-

gens bis nachmittags betroffen, die privaten Haushalte hingegen vorwiegend in den Abendstun-

den [de Nooij et al., 2003, S. 2, de Nooij et al., 2007, S. 288]. Die entscheidenden Fragen sind 

somit, in welcher Jahreszeit, an welchem Tag in der Woche und zu welcher Uhrzeit es zu einer 

Stromunterbrechung kommt. 

Dimension 

Die Dimension einer Stromunterbrechung beschreibt den Grad der Betroffenheit der Endnutzer 

in einer bestimmten Region. Die Dimension zeigt an, ob es sich um einen kompletten oder einen 

partiellen Stromausfall in einer Region handelt [Caves et al., 1990, S. 102].  

Vorwarnzeit 

Ob die Vorwarnzeit die Folgen einer Stromunterbrechung reduziert, wird in der Literatur kont-

rovers diskutiert. Einerseits wird argumentiert, dass das Warnen im Vorfeld die Konsequenzen 

der Unterbrechung minimiert. Warnen ist natürlich nur möglich, falls eine Stromunterbrechung 

prognostiziert werden kann oder geplant durchgeführt wird. Eine Warnung gibt den Endnutzern 

die Möglichkeit, sich auf die Stromunterbrechung einzustellen und Vorkehrungen zu treffen, 

z.B. durch kontrolliertes Herunterfahren von Geräten [Bundesnetzagentur, 2010, S. 6]. Durch 

das Warnen entfällt der direkt nach dem Stromausfall aufkommende Zeitabschnitt der Irritation 

und Orientierungslosigkeit der Endnutzer, sodass es in dieser Zeit zu keinen irritationsbeding-

ten Schäden kommt. Bei flexiblen Stromnutzungsmustern der Endnutzer gibt eine adäquate 

Vorwarnzeit diesen die Möglichkeit, die Stromnutzung anzupassen.  

Andererseits argumentieren Schmidthaler et al. [2012, S. 321], dass es vor allem bei privaten 

Endnutzern keinen statistisch signifikanten Einfluss der Vorwarnzeit auf die Höhe der Unter-

brechungskosten gibt. Außerdem treten die größten Einschränkungen im Bereich Wasserver-

sorgung, Kommunikation und Raumwärme auf. Auch bei früherer Warnung ist für diese Be-

reiche keine Substitution möglich. 

Gewohntes Niveau an Versorgungssicherheit 

Das gewohnte bzw. wahrgenommene Niveau der Zuverlässigkeit der Versorgung mit Elektri-

zität beeinflusst die Vorbereitungen der Endnutzer auf Stromunterbrechungen. Je höher die 

wahrgenommene Versorgungssicherheit, desto geringer ist das Bewusstsein der Endnutzer für 

die Möglichkeit von Stromversorgungsunterbrechungen [Birkmann et al., 2010, S. 82]. Unter 
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solchen Umständen werden keine Vorsorgemaßnahmen, wie z.B. das Anschaffen von Not-

stromaggregaten, getroffen [van der Welle und van der Zwaan, 2007, S. 7].  

2.1.2 Nachgelagerte Faktoren 

Die nachgelagerten Faktoren beschreiben im Gegensatz zu den Unterbrechungsfaktoren weni-

ger die Rahmenbedingungen einer Stromunterbrechung, sondern behandeln schadenssteigernde 

Auswirkungen, die in Folge der betroffenen Endverbraucherstruktur auftreten. Entscheidend 

sind in diesem Zusammenhang auch die Muster der Elektrizitätsnutzung der Endnutzer [Caves 

et al., 1990, S. 103ff.]. Natürlich werden die nachgelagerten Faktoren von den eben beschrie-

benen Rahmenbedingungen der Unterbrechung determiniert. 

Art der Endkunden 

Die Endnutzer können im weitesten Sinne in zwei Kategorien aufgeteilt werden: Hierbei han-

delt es sich um industrielle und gewerbliche sowie private Endnutzer. Diese Unterteilung ist 

dahingehend sinnvoll, da beide Endnutzertypen unterschiedliche Folgen erfahren. So können 

Wirtschaftsbetriebe gar nicht oder höchstens eingeschränkt produzieren und Privatpersonen 

verlieren die Möglichkeit der uneingeschränkten Freizeitgestaltung. Natürlich kann eine we-

sentlich detailliertere Unterteilung vorgenommen werden. Für die theoretische Diskussion der 

Einflussfaktoren einer Stromunterbrechung ist die Unterteilung in die beiden genannten Kate-

gorien jedoch ausreichend. 

Anzahl der betroffenen Verbraucher sowie deren Stromabhängigkeit 

Neben der Anzahl der betroffenen Endnutzer ist deren Bedeutung als Stromabnehmer eine wei-

tere zentrale Variable, die die Folgen einer Stromunterbrechung definiert. In diesem Zusam-

menhang kann aus der Betroffenheit weniger großer Verbraucher, wie überregional bedeuten-

der Industrieunternehmen, ein höherer Schaden entstehen, als wenn viele kleinere Endnutzer 

getroffen werden [Ratha et al., 2013, S. 2].  

Stromabhängigkeit ist eine bestimmende Komponente der Schadensentstehung. Dabei gilt, je 

höher die Abhängigkeit von elektrischer Energie, desto stärker werden Endnutzer von Stromun-

terbrechungen getroffen [Ajodhia, 2006, S. 89]. Die hierdurch entstehenden Folgen sind aller-

dings stark mit der Fähigkeit zur Substitution von Tätigkeiten sowie dem Vorhandensein einer 

Notstromversorgung verbunden.  

Grad der Substituierbarkeit von Arbeitsschritten 

Generell besteht für Endnutzer, die Arbeitsschritte flexibel gestalten können, ein geringeres 

Schadenspotential. Unternehmen können die Betroffenheit von einer Unterbrechung 
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reduzieren, indem sie Arbeitsschritte umstrukturieren. Die größeren Möglichkeiten den Alltag 

umzustrukturieren, besitzen in diesem Zusammenhang vor allem die privaten Endnutzer, die 

beispielsweise anstatt fern zu sehen ein Buch lesen könnten [Ratha et al., 2013, S. 2]. Ob daraus 

Nutzungseinbußen oder –gewinne resultieren, hängt von den jeweiligen Präferenzen der be-

troffenen Personen ab. Insgesamt kann festgehalten werden, dass trotz der Einwände von 

Schmidthaler et al. [2012, S. 321] das Schadenspotential durch Vorwarnzeiten enorm reduziert 

werden kann. 

Vorhandensein einer Notstromversorgung 

Das Vorhandensein einer individuellen Notstromversorgung, z.B. durch Notstromaggregate o-

der Batterien, kann die Folgen eines Stromausfalls stark reduzieren oder gänzlich kompensie-

ren. Viele Betriebe oder Institutionen, bei denen die Versorgung mit Elektrizität unerlässlich 

ist, haben vorinstallierte Notstromaggregate, z.B. weil Produktionsanlagen hochsensibel auf 

Stromunterbrechungen reagieren, oder weil das Wohl von Menschen direkt davon abhängig ist, 

wie beispielsweise in Krankenhäusern [Deutsche Gesellschaft für wirtschaftliche 

Zusammenarbeit, 2017]. Wie bereits erwähnt, beeinflusst der bisher erfahrene Grad der Ver-

sorgungssicherheit, inwieweit potentielle Stromausfälle im Fokus der Endnutzer sind. Dieses 

Bewusstsein stellt den Rahmen für die Entscheidung dar, ob Endnutzer sich mit einer Notstrom-

versorgung ausstatten. Auf der einen Seite wirkt eine Notstromversorgung bei Stromunterbre-

chungen kostenreduzierend und schadensminimierend. Auf der anderen Seite verursacht eine 

Notstromversorgung Kosten bei der Beschaffung, dem Betrieb und der Wartung. 

2.1.3 Sonstige/soziale Faktoren 

Neben den bisher beschriebenen Unterbrechungsfaktoren und nachgelagerten Faktoren gibt es 

eine Reihe von Faktoren, die die Folgen von Stromausfällen zwar beeinflussen, aber gleichzei-

tig schwierig zu erfassen und zu bewerten sind. Dabei handelt es sich vor allem um kulturelle 

Unterschiede in den Wirtschafts- und Sozialstrukturen verschiedener Regionen, die zu unglei-

chen Versorgungssicherheiten führen können. Hier ist es vor allem schwierig, die subjektiv 

wahrgenommenen Beeinträchtigungen zu bewerten. Beispielsweise wiegen die subjektiv wahr-

genommenen Beeinträchtigungen für viele Menschen bei einer Stromunterbrechung während 

religiöser Feiertage oder während des Finales der Fußballweltmeisterschaft sehr schwer. Ge-

rade die kulturellen und subjektiven Faktoren lassen sich laut Ratha et al. [2013, S. 2] nicht 

angemessen modellieren.  
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2.2 Technische Betrachtung und Bewertung von Stromversorgungssicherheit 

Nachdem im vorherigen Unterkapitel Einflussfaktoren auf das Ausmaß einer Stromunterbre-

chung vorgestellt und diskutiert wurden, behandelt das vorliegende Unterkapitel 2.2 die tech-

nische Betrachtung von Stromversorgungssicherheit. Dazu werden zunächst international ab-

gestimmte Kennzahlen, die das Niveau von Stromversorgungssicherheit erfassen, präsentiert 

und in einen internationalen Zusammenhang gesetzt. Außerdem werden in der Praxis einge-

setzte Präventionsmöglichkeiten diskutiert.  

2.2.1 Technische Kennzahlen 

Im bisherigen Verlauf wurde gezeigt, dass eine Stromunterbrechung ein komplexes Phänomen 

ist, auf das eine Vielzahl unterschiedlicher Faktoren einen Einfluss hat. Um die Stromversor-

gungszuverlässigkeit und –qualität messen, bewerten und vergleichen zu können, hat das Insti-

tute of Electrical and Electronical Engineers (IEEE) standardisierte technische Kennzahlen er-

arbeitet. Diese unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich ihrer Bezugsgröße. Einerseits wird 

die Versorgungssicherheit mit elektrischer Energie bezüglich der versorgten Kundenzahl (für 

die Niederspannungsebene) und andererseits in Bezug auf die installierte Leistung (für die Mit-

telspannungsebene) bewertet.  

Die in Tabelle 2 aufgeführten Kennzahlen des IEEE können demnach für das Controlling der 

Versorgungssicherheit verwendet werden. Für die Betrachtung der Stromversorgungssicherheit 

mit Blick auf die Abnehmerseite sind vor allem die Kennzahlen SAIFI, SAIDI und CAIDI, die 

sich auf die Niederspannungsnetzebene beziehen, sinnvoll und werden im Folgenden kurz er-

läutert2.  

  

                                                        
2 Weitere Kennzahlen sowie deren Erläuterung finden sich in [Institute of Electrical and Electronics Engineers 
(IEEE), 2004, S. 4ff.].  
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Tabelle 2: Übersicht technische Kennzahlen für Versorgungssicherheit 

Kennzahlen Definition 

SAIFI - System Average Interruption Fre-
quency Index 

∑"#$%&'&()*%#%	,"#-%#	.%	/011

2%304$50*1	-%&	6%&3(&7$%#	,"#-%#
	  

SAIDI - System Average Interruption Dura-
tion Index 

∑[("#$%&'&()*%#%	,"#-%#	.%	/011)∗(<0"%&	.%	/011)]

2%304$50*1	-%&	6%&3(&7$%#	,"#-%#
  

CAIDI - Customer Average Interruption Dura-
tion Index 

∑[("#$%&'&()*%#%	,"#-%#	.%	/011)∗(<0"%&	.%	/011)]

"#$%&'&()*%#%	,"#-%#	.%	/011
  

Quelle: Eigene Darstellung nach [Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 
2004, S. 6ff.]  

Der SAIFI, die Unterbrechungshäufigkeit, zeigt an, wie häufig ein Stromkunde durchschnittlich 

in einer bestimmten Zeit (meistens ein Jahr oder ein Monat) einen Stromausfall erlebt.  

Der SAIDI ist der am häufigsten verwendete Index für die Unterbrechungsdauer. Dieser Index 

gibt die kumulierte Unterbrechungsdauer an, die ein Stromkunde durchschnittlich während ei-

ner bestimmten Periode (meistens ein Jahr oder ein Monat) erfährt.  

Der CAIDI, die Nichtverfügbarkeit, gibt die kumulierte Unterbrechungsdauer an, die ein be-

troffener Stromkunde je Unterbrechung durchschnittlich ohne Strom ist.  

Auch die Bundesnetzagentur bezieht sich bei der Qualitätsregulierung auf die Definitionen des 

IEEE [Bundesnetzagentur, 2010, S. 4f.]. Laut §52 des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) sind 

die Übertragungsnetzbetreiber dazu verpflichtet, jede Störung, die zu einer Versorgungsunter-

brechung von Letztverbrauchern und Weiterverteilern im Netz des Netzbetreibers führt, an die 

Bundesnetzagentur zu melden. Dabei werden Versorgungsunterbrechungen für jede Netzebene 

separat betrachtet. Zudem müssen nur Unterbrechungen gemeldet werden, die länger als drei 

Minuten dauern. Stromversorgungsunterbrechungen werden in die Kategorien ungeplant (‚At-

mosphärische Einwirkung‘, ‚Einwirkung Dritter‘, ‚Zuständigkeit des Netzbetreibers/Kein er-

kennbarer Anlass‘, ‚Rückwirkungsstörungen‘ oder ‚Höhere Gewalt‘) und geplant (‚Zähler-

wechsel‘, ‚Sonstiges‘) untergliedert. Dabei gilt eine Unterbrechung als geplant, wenn sie den 

Endnutzern oder Weiterverteilern im Vorfeld angekündigt bzw. mit ihnen abgesprochen wird. 

Für die Beschreibung von Versorgungsunterbrechungen werden von den Netzbetreibern fol-

gende Daten benötigt: Beginn der Unterbrechung (Datum und Uhrzeit), Dauer (in Minuten), 

Unterbrechungsart (geplant oder ungeplant), Störungsanlass (nur bei ungeplanten Versorgungs-

unterbrechungen) sowie Anzahl der unterbrochenen Letztverbraucher [Bundesnetzagentur, 

2010, S. 3f.].  
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Zur Ermittlung der IEEE-Kennzahlen gehen jedoch nicht alle Möglichkeiten einer Stromunter-

brechung in die Berechnung ein. So werden lediglich ungeplante Versorgungsunterbrechungen 

mit den Störungsanlässen ‚Atmosphärische Einwirkung‘, ‚Einwirkung Dritter‘ und ‚Zuständig-

keit des Netzbetreibers/Kein erkennbarer Anlass‘ berücksichtigt. Von den geplanten Unterbre-

chungen gehen nur die Unterbrechungen mit dem Grund ‚Sonstiges‘ in die Berechnung ein und 

„sind mit 50% der Dauer jeder Versorgungsunterbrechung anzusetzen“ [Bundesnetzagentur, 

2010, S. 5]. Die geringere Gewichtung geplanter Unterbrechungen wird dadurch begründet, 

dass sich die Endnutzer auf die Unterbrechung einstellen können. Anders ausgedrückt fließen 

ungeplante Versorgungsunterbrechungen mit den Gründen ‚Ereignisse höherer Gewalt‘ oder 

‚Rückwirkungsstörungen‘ sowie geplante Unterbrechungen mit dem Grund ‚Zählerwechsel‘ 

nicht in die Berechnung der Kennzahlen ein [Bundesnetzagentur, 2010, S. 6]. Hier setzt die 

Kritik der Industrie an der Aussagekraft der Indikatoren an. Da Industrieanlagen zudem oft 

hoch anfällig auch für kürzere Stromausfälle sind, schalten sie öfter automatisch ab, wenn die 

Stromversorgung länger als etwa 0,2 Sekunden ausfällt [Schlandt, 2012], was auch nicht über 

diese Definitionen erfasst wird. Die folgende Tabelle 3 zeigt die Entwicklung der Kennzahlen 

SAIFI, SAIDI und CAIDI für Deutschland von 2010 bis 2014.  

Tabelle 3: Entwicklung SAIFI, SAIDI und CAIDI für Deutschland 

  2010 2011 2012 2013 2014 
SAIFI  0,409 0,442 0,406 0,576 0,45 
ungeplant inkl. Höhere Gewalt 0,32 0,34 0,29 0,5 0,37 
ungeplant exkl. Höhere Gewalt 0,26 0,31 0,28 0,47 0,34 
Höhere Gewalt 0,06 0,03 0,01 0,03 0,03 
geplant 0,089 0,102 0,116 0,076 0,08 

SAIDI 29,67 27,37 29,2 39,98 21,06 
ungeplant inkl. Höhere Gewalt 20,01 17,25 17,37 32,75 13,5 
ungeplant exkl. Höhere Gewalt 14,9 15,31 15,91 15,32 12,28 
Höhere Gewalt 5,11 1,94 1,46 17,43 1,22 
geplant 9,66 10,12 11,83 7,23 7,56 

CAIDI 72,54 61,92 71,92 69,41 46,80 
ungeplant inkl. Höhere Gewalt 62,53 50,74 59,90 65,50 36,49 
ungeplant exkl. Höhere Gewalt 57,31 49,39 56,82 32,60 36,12 
Höhere Gewalt 85,17 64,67 146,00 581,00 40,67 
geplant 108,54 99,22 101,98 95,13 94,50 

Quelle: Eigene Darstellung nach [Council of European Energy Regulators (CEER), 2016, S. 
203ff.] 

Der SAIDI-Wert für 2014 besagt also, dass jeder Endnutzer durchschnittlich über das Jahr ku-

muliert 21,06 Minuten ohne Stromversorgung war. Allerdings geht aus dem SAIFI-Wert 
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hervor, dass lediglich 45% der angeschlossenen Endnutzer tatsächlich eine Stromunterbre-

chung erlebt haben, die jedoch dann durchschnittlich 46,8 Minuten gedauert hat.  

Aus Tabelle 3 wird deutlich, dass sich die Situation der Stromversorgungssicherheit in Deutsch-

land über die Jahre auf einem konstanten Niveau befindet. Lediglich die SAIFI- und SAIDI-

Werte für das Jahr 2013 fallen etwas höher aus. Generell gilt aber für die Gesamtergebnisse 

aller Kennzahlen, dass die SAIFI- und SAIDI- Werte im angegebenen Zeitraum nur geringfügig 

schwanken. 

Zur genaueren Einordnung der Ergebnisse ist ein internationaler Vergleich dieser Kennzahlen 

hilfreich. Die Abbildung 1 zeigt die SAIDI-Werte (geplant, ungeplant und höhere Gewalt) ei-

niger europäischer Staaten für das Jahr 2014. Es fällt auf, dass es zwischen den einzelnen Staa-

ten erhebliche Unterschiede bei der Versorgungssicherheit mit elektrischer Energie gibt. Den 

Spitzenwert nimmt Luxemburg mit einem SAIDI-Wert von lediglich 15 Minuten ein. Wohin-

gegen Slowenien mit 1.027 Minuten über die unsicherste Stromversorgung verfügt. Deutsch-

land verfügt im europäischen Vergleich mit einem SAIDI von knapp 21 Minuten über ein sehr 

hohes Niveau an Versorgungssicherheit.  
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Abbildung 1: SAIDI-Werte 2014 im europäischen Vergleich 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung nach [Council of European Energy Regulators 
(CEER), 2016, S. 203ff.] 

Auch wenn Deutschland im europäischen Vergleich der IEEE-Kennzahlen über eine sehr si-

chere Stromversorgung verfügt, stellt sich die Frage nach den zur Verfügung stehenden Hand-

lungsmöglichkeiten zur Prävention von Stromunterbrechungen.  

2.2.2 Technische Präventionsmöglichkeiten  

In Deutschland sind die Übertragungsnetzbetreiber für die Netzstabilität zuständig. Wenn die 

Sicherheit oder Zuverlässigkeit im Energiesystem gefährdet oder gestört ist, müssen diese rea-

gieren und Strategien zur Ausfallprävention umsetzen, wozu ihnen verschiedene Handlungs-

möglichkeiten zur Verfügung stehen. Dabei beeinflusst die Reaktion auf Störungen erheblich 

die potentiellen Folgen [Ajodhia et al., 2002, S. 62]. Laut § 13 Absatz 1 und 1a des Gesetzes 

über die Elektrizitäts- und Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz - EnWG) handelt es sich 

dabei um „1. netzbezogene Maßnahmen, insbesondere Netzschaltungen, und 2. marktbezogene 

Maßnahmen, wie insbesondere den Einsatz von Regelenergie, vertraglich vereinbarte abschalt-

bare und zuschaltbare Lasten, Informationen über Engpässe und Management von Engpässen 

sowie Mobilisierung zusätzlicher Reserven“ [Bundesministerium der Justiz und für 

Verbraucherschutz (BMJV), 2005, S. 33]. Vor allem die Maßnahmen zur Regulierung des Ener-

giesystems durch abschaltbare Lasten haben durch die Verordnung über die Vereinbarung zu 
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abschaltbaren Lasten (AbLaV) von Ende 2012 sowie einer Novellierung in 2016 

[Bundesministerium der Justiz und für Verbraucherschutz (BMJV), 2016] ein größeres Gewicht 

erhalten. Darin werden die Übertragungsnetzbetreiber verpflichtet, Ausschreibungen zum Er-

werb von technisch und wirtschaftlich sinnvollen abschaltbaren Lasten durchzuführen, um so 

eine Gesamtabschaltleistung von 5.000 Megawatt zu erreichen3 [Bundesnetzagentur, 2018a]. 

Des Weiteren kann durch ein Bereithalten flexibler, schnell zur Verfügung stehender Anlagen 

der Netzreserve regulierend eingegriffen werden [Bundesministerium der Justiz und für 

Verbraucherschutz (BMJV), 2013, S. 1]. Darüber hinaus wird die Koppelung des nationalen 

Strommarktes mit anderen nationalen Strommärkten europäischer Länder kontinuierlich voran-

getrieben. Dies dient der Systemstabilität durch den Ausgleich von Lastschwankungen in nati-

onalen Energiesystemen [Bantle, 2014, S. 30]. 

In diesem Zusammenhang kann die Anzahl der Netzeingriffe der Übertragungsnetzbetreiber als 

ein geeigneter Indikator für die Interventionsaktivität angesehen werden. Abbildung 2 zeigt die 

Entwicklung der Redispatchmaßnahmen im deutschen Übertragungsnetz. Dabei wird deutlich, 

dass die Eingriffshäufigkeit im Verlauf der vergangenen Jahre deutlich zugenommen hat. Lei-

der geht aus den dargestellten Eingriffshäufigkeiten nicht der Grad der Gefährdung der Strom-

versorgung in den jeweiligen Redispatchsituationen hervor, sodass eine abschließende Bewer-

tung der tatsächlichen Stromversorgungssicherheit auf Basis dieser Daten nicht möglich ist. 

Abbildung 2 zeigt jedoch, dass die Sicherstellung einer unterbrechungsfreien Stromversorgung 

für die Übertragungsnetzbetreiber tendenziell mit einem größeren Aufwand und steigenden 

Kosten verbunden ist. Dabei sind sowohl der Aufwand als auch die anfallenden Kosten hoch-

gradig von den in den einzelnen Jahren auftretenden Wetterbedingungen abhängig. Beispiels-

weise konnten Wohland et al. [2018] nachweisen, dass die Reduktion der Redispatchkosten von 

2015 auf 2016 durch natürliche Schwankungen im jährlichen Windaufkommen ausgelöst wur-

den.  

                                                        
3 Diese Vergütung beim Lastmanagement könnte ein erster Schritt zu einem gestaffelten Stromversorgungstarif 
darstellen. In der Literatur wird an mehreren Stellen die Einführung einer solchen Staffelung, vergleichbar der 
Staffelung in der Telekommunikation oder für Flugreisen, für das Produkt Strom vorgeschlagen [Serra und Fierro, 
1997]. 
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Abbildung 2: Eingriffshäufigkeit und Redispatchkosten in Deutschland 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach [Bundesnetzagentur, 2018c, Bundesverband der Energie- und 
Wasserwirtschaft e.V. (BDEW), 2018, S. 13] 

Die Endnutzer erfahren je nach angewendeter Strategie, deren Erfolg und der Ausprägung der 

Störung unterschiedliche Folgen. Diese können gänzlich unbemerkt bleiben, wenn das Ausmaß 

der Störung nur gering ist oder die Notfallstrategien greifen, aber auch von einer Reduzierung 

der Versorgungsqualität, z.B. durch Spannungs- oder Frequenzschwankungen, bis hin zu kom-

pletten Stromversorgungsunterbrechungen reichen. Das Greifen und Gelingen von Präventions- 

und Notfallstrategien hat bedeutenden Einfluss auf das Ausmaß einer Unterbrechung [Sanghvi, 

1982, S. 182].  

Insgesamt lässt sich festhalten, dass das Anwenden von Strategien zur Vermeidung von  

Stromunterbrechungen das Wissen um die Gefahr einer Unterbrechung voraussetzt. Die Folgen 

können in diesem Fall enorm reduziert werden, selbst wenn die ergriffenen Maßnahmen zur 

Vermeidung der Unterbrechung nicht wirken sollten. In diesem Fall kann zumindest eine War-

nung ausgegeben werden, die es den Endnutzern ermöglicht, sich auf die Unterbrechung vor-

zubereiten.  

Die IEEE-Kennzahlen zur Beschreibung, Bewertung und zum Vergleich von Stromversor-

gungssicherheit sowie die Betrachtung der Präventionsmöglichkeiten bilden eine Grundlage, 

Stromversorgungssicherheit aus einer technischen Perspektive zu betrachten. Darüber hinaus 

stellt sich jedoch die Frage nach einer ökonomischen Betrachtung von Stromversorgungssi-

cherheit, in der die resultierenden Schäden im Fokus stehen.  



Theoretischer Rahmen zur Bewertung von Stromversorgungssicherheit 

21 

2.3 Ökonomische Betrachtung und Bewertung von Stromversorgungssicher-

heit 

Aus den bisherigen Ausführungen ergibt sich, dass die Betroffenheit von Stromversorgungsun-

terbrechungen für verschiedene Endnutzer (industrielle und gewerbliche sowie private Endnut-

zer) differenziert dargestellt werden muss. Außerdem wurde offensichtlich, dass auch die Kos-

ten unterschiedlich zu betrachten sind. Einerseits entstehen für die Endnutzer Kosten, die eher 

als Vermeidungskosten zu verstehen sind, wie beispielsweise Investitionen in die Anschaffung 

und den Betrieb von Notstromaggregaten. Andererseits treten Kosten auf, die als Schadenskos-

ten (materielle Schäden und monetäre Kosten) zu bezeichnen sind. Die entstehenden Schadens-

kosten lassen sich in direkte und indirekte Schadenskosten unterteilen. Unter direkten Scha-

denskosten werden Kosten verstanden, die unmittelbar bei dem betroffenen Unternehmen oder 

der Person auftreten. Beispielsweise führt ein Produktionsausfall zu direkten Wertschöpfungs-

verlusten für das produzierende Unternehmen. Andere Unternehmen entlang der Lieferkette 

erfahren dann durch Lieferverzögerungen indirekte Kosten. Tabelle 4 strukturiert die Kosten 

nach Endverbraucher und nach Schadens- bzw. Vermeidungskosten. 
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Tabelle 4: Struktur der Unterbrechungskosten verschiedener Endnutzer 

Industrielle und gewerbliche Endnutzer 
Schadenskosten Vermeidungskosten 

Direkt Indirekt 

• Opportunitätskosten unge-
nutzter Ressourcen (Arbeit, 
Land, Kapital, Profit) 

• Produktionsstillstand und 
Wiederanlaufzeiten  

• Beeinträchtigungen und Schä-
den an Kapitalgütern, Daten-
verlust 

• Sicherheits- und Gesundheits-
aspekte 

• Lieferverzögerungen entlang 
der Wertschöpfungskette  

• Kosten/Nutzen für manche 
Hersteller 

• Sicherheits- und Gesundheits-
aspekte 

• Anschaffen von Notstromag-
gregaten/Batterien 

Privatpersonen 

Schadenskosten Vermeidungskosten 
Direkt Indirekt 

• Einschränkung der Aktivitä-
ten, verlorene Freizeit, Stress 

• Finanzielle Kosten wie Schä-
den an Grundstück und Im-
mobilie, Verdorbene Lebens-
mittel, Datenverlust 

• Sicherheits- und Gesundheits-
aspekte 

• Einschränkungen beim Er-
werb von Gütern  

• Kosten für andere Privatper-
sonen und Firmen 

• Anschaffen von Notstromag-
gregaten/Batterien 

Quelle: Eigene Darstellung nach Rose et al. [2004, S. 181] und Munasinghe und Sanghvi [1988, 
S. 6] 

Rose et al. [2004, S. 183] geben jedoch zu bedenken, dass es im Zuge einer Stromversorgungs-

unterbrechung nicht nur zu Kosten kommt, sondern dass es auch durchaus Marktteilnehmer 

gibt, die von der Stromunterbrechung profitieren, wie beispielsweise Unternehmen, die in Folge 

der Unterbrechung mit Reparatur- und Wiederherstellungsarbeiten beauftragt werden. Gleich-

zeitig entstehen für die Auftraggeber Folgekosten. Auch wenn es in diesem Zusammenhang für 

die betroffenen Unternehmen wenig erstrebenswert erscheint, kommt es durch eine Stromun-

terbrechung ebenfalls zu Einsparungen bei den Elektrizitätsausgaben [Caves et al., 1992, S. 53]. 

Darüber hinaus betonen Petermann et al. [2010, S. 63] das Auftreten immaterieller Schäden, 

wie den Vertrauensverlust der Bevölkerung in die Energieversorgung und die Behörden.  

Die gesamten Schadenskosten treten nicht unbedingt gleichzeitig mit dem Einsetzen der Ver-

sorgungsunterbrechung ein. Vielmehr lassen sich hier unterschiedliche und zeitlich aufeinander 
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folgende Stufen der Schadens- bzw. Kostenentstehung identifizieren. Auf der ersten Stufe han-

delt es sich um die Vorbereitung auf eine Unterbrechung, wie beispielsweise das Umstellen von 

Arbeitsabläufen. Hier werden Arbeitskräfte und Ressourcen zur Umstrukturierung und Vorbe-

reitung eingesetzt, deren Potentiale somit nicht für ihre eigentliche Aufgabe oder Bestimmung 

genutzt werden können. Bei der zweiten Stufe handelt es sich um die Zeit der Stromversor-

gungsunterbrechung selbst. Und unter der letzten Stufe wird die Zeit bis zur Wiederherstellung 

der gewohnten Produktionsabläufe verstanden [Rose et al., 2004, S. 183 und S. 199]. Auf der 

letzten Stufe nehmen die Möglichkeiten zum Eingreifen und Gestalten wieder zu. Nach Caves 

et al. [1992, S. 53] ist eine schnelle Rückkehr zum gewohnten Betriebsablauf in diesem Zeit-

abschnitt von den Fähigkeit zum Krisenmanagement der leitenden Personen innerhalb der Un-

ternehmen abhängig.  

Diese Stufeneinteilung kann für betroffene private Endnutzer übernommen werden. Falls es 

eine Vorwarnung gibt, beginnt bei privaten Endnutzern die erste Phase ebenfalls mit vorberei-

tenden Maßnahmen wie beispielsweise Datensicherung oder dem kontrollierten Herunterfahren 

elektrischer Geräte. Während der Stromunterbrechung kommt es zu Einschränkungen aller 

elektrizitätsabhängigen Aktivitäten (egal ob Hausarbeit, Hobby oder Erholung). Mit dem Ende 

der Stromunterbrechung beginnen die Phasen der Wiederherstellung der gewohnten Abläufe 

sowie die Schadensbeseitigung.  

Die unterschiedlichen Stufen können dabei in ihrer Länge und Ausprägung variieren, so entfällt 

beispielsweise die erste Stufe der Vorbereitung gänzlich, wenn keine Vorwarnung gegeben 

wird. In diesem Fall sind die beiden nachfolgenden Stufen der Schadensentstehung deutlicher 

ausgeprägt.  

Die bisherigen Beschreibungen der Auswirkungen und Kostenarten von Stromunterbrechungen 

wurden anhand industrieller und gewerblicher sowie privater Endnutzer dargestellt. Darüber 

hinaus ist eine Betrachtung aus systemischer Perspektive sinnvoll, um die anfallenden makro-

ökonomischen Kosten in einer Gesamtbewertung von Stromversorgungssicherheit auszudrü-

cken. In diese Betrachtung fließen die Vermeidungskosten, die Schadenskosten sowie die Aus-

fallwahrscheinlichkeit ein. Diese werden im Folgenden näher beschrieben.  

2.3.1 Makroökonomische Vermeidungskosten 

Wie bereits in Unterkapitel 2.2 dargestellt, treten im Zuge der Sicherstellung einer ununterbro-

chenen Stromversorgung Kosten auf, die als Vermeidungskosten bezeichnet werden können. 

Abbildung 2 gibt beispielsweise explizit Vermeidungskosten wieder, die aus Redispatchmaß-

nahmen resultieren. Ein anderes Beispiel für Vermeidungskosten sind die im Zusammenhang 
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mit der zunehmenden Integration von Elektrizität aus erneuerbaren und damit fluktuierenden 

Erzeugungsquellen anfallenden Kosten für den Netzausbau, welche im Netzentwicklungsplan 

diskutiert werden [Bundesnetzagentur, 2015]. Auch wenn ein Teil des Netzausbaus aufgrund 

planmäßiger Erneuerungsprozessen stattfindet, ist der Grund für die Erneuerung und den Aus-

bau des Stromnetzes die Sicherstellung der Stromversorgung. Anfallende Vermeidungskosten 

werden zumeist über Umlagen oder Gebühren, wie dem Netzentgelt, von den Stromkunden 

getragen [Bundesnetzagentur, 2018b].  

2.3.2 Makroökonomische Schadenskosten 

Moderne Industriegesellschaften sind hochgradig stromabhängig. Daher kann Elektrizität so-

wohl als ein essentieller Input-Faktor für alle ökonomischen Prozesse als auch als Grundlage 

vieler Arten der Freizeitgestaltung verstanden werden. Für Yusta et al. [2011, S. 6101] steht 

das Energiesystem im Zentrum der Infrastruktur, das starke Interdependenzen zu allen Berei-

chen des öffentlichen Lebens besitzt. Aus ökonomischer Sicht kann daher argumentiert werden, 

dass alle ökonomischen Tätigkeiten stoppen, wenn kein Strom vorhanden ist [Holmgren, 2007, 

S. 33].  

Stromunterbrechungen können beispielsweise auftreten, wenn sich Angebot und Nachfrage 

nicht decken. Wie in anderen Marktsituationen führt dies zu einem Verlust an Konsumenten- 

und Produzentenrente. In der Literatur werden für Stromunterbrechungen vor allem die Ver-

luste der Konsumentenrente betrachtet und evaluiert. Diese Verluste der Konsumentenrente 

werden in der Regel über den sogenannten Value of Lost Load (VoLL) ausgedrückt [Praktiknjo, 

2013, S. 28]. Dieser wird ermittelt, indem die durch eine Stromunterbrechung bedingten Scha-

denskosten auf die Höhe der nicht gelieferten kWh während einer Unterbrechung bezogen wer-

den4 [van der Welle und van der Zwaan, 2007, S. 7].  

>?@@ =
BCDEFGHIJKILGH	MH	€

BLOKPQGOROESCD	MH	JTD
        (2.1) 

In diesem definitorischen Rahmen können über den VoLL im Falle einer Stromunterbrechung 

die Schadenskosten einer Stromunterbrechung sowohl aus individueller (Unternehmen) sekt-

oraler, regionaler als auch aus systemischer Perspektive monetarisiert werden.  

                                                        
4 Neben der Darstellung Geldeinheiten/kWh können die Kosten auch in Relation zur Zeit abgebildet werden. Ins-
gesamt hat sich jedoch die Darstellung in Geldeinheiten/kWh durchgesetzt [Ajodhia, 2006, 89]. 
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2.3.3 Ausfallwahrscheinlichkeit 

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Stromunterbrechung wird im Allgemeinen als 

Loss of Load Expectation (LoLE ) oder Loss of Load Probability (LoLP) bezeichnet. Damit 

wird die Wahrscheinlichkeit angegeben, mit der in einer bestimmten Zeitperiode (meistens ein 

Jahr) in einer bestimmten Region mit einer Stromunterbrechung zu rechnen ist [Shivakumar, 

2014, S. 1, Council of European Energy Regulators (CEER), 2014, S. 12]. Jedoch existieren 

weder tiefergehenden Studien oder Analysen, die ein belastbares und plausibles Vorgehen zur 

Berechnung von systemischen Wahrscheinlichkeiten zukünftiger Stromunterbrechungen prä-

sentieren noch Quellen aus denen die LoLP entnommen werden kann.  

2.3.4 Makroökonomisches Optimum für Stromversorgungssicherheit 

In einer systemischen Betrachtung sind Kenntnisse über das monetäre Ausmaß von Stromun-

terbrechungen dahingehend notwendig, das Verhältnis von technisch sicherer Stromversorgung 

und kosteneffizienten Investitionen in das Energiesystem zu ermitteln [Praktiknjo, 2013, S. 29]. 

Dabei sollten im theoretischen Optimum die marginalen Schadenskosten, bestehend aus VoLL 

multipliziert mit der Ausfallwahrscheinlichkeit (LoLP), gleich den Grenzkosten für die Sicher-

stellung einer ununterbrochenen Elektrizitätsversorgung sein (Abbildung 3).  

Abbildung 3: Optimales Level Versorgungssicherheit 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Erweiterung nach Praktiknjo [2013, S. 29] 
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Demnach bietet die Berechnung des VoLL einerseits die Möglichkeit, die potentiellen systemi-

schen Schadenskosten einer Stromunterbrechung zu ermitteln. Andererseits kann der berech-

nete VoLL in Kombination mit der LoLP und den Vermeidungskosten den theoretischen Rah-

men zur Ermittlung des optimalen Niveaus systemischer Stromversorgungssicherheit (tech-

nisch machbar und ökonomisch effizient) bilden.  

Außerdem kann der Wert des VoLL helfen, im Falle einer partiellen Stromunterbrechung die 

verbleibende Elektrizität optimal an die Endnutzer zu verteilen, soweit dies im Rahmen der 

technischen Möglichkeiten durchführbar ist. Dabei werden Endnutzer gezielt unterbrochen, 

wodurch ein geringerer volkswirtschaftlicher Schaden im Vergleich zu einer zufälligen Vertei-

lung resultiert [Praktiknjo, 2013, S. 67].  

2.4 Value of Lost Load-Messmethoden  

Der Value of Lost Load kann nicht direkt als Marktergebnis abgeleitet werden. Dies hat den 

simplen Grund, dass es keinen Markt gibt, in dem Stromunterbrechungen gehandelt werden. 

Daher muss der VoLL über wissenschaftliche Messmethoden ermittelt werden [van der Welle 

und van der Zwaan, 2007, S. 8]. In der Literatur existieren bezüglich der Gruppierung der ein-

zelnen Methoden unterschiedliche Einteilungen [Caves et al., 1990, S. 83ff., Woo und Pupp, 

1992, S. 5f., Sullivan und Keane, 1995, S. 3-1ff., Lijesen und Vollaard, 2004, S. 36f., Ajodhia, 

2006, S. 83ff., de Nooij et al., 2007, S. 280f., Röpke, 2013, S. 1019, London Economics, 2013a, 

S. 11ff.].  

Eine generelle Unterscheidung kann zwischen direkten bzw. Survey-Methoden und indirekten 

Methoden vorgenommen werden. Direkte oder Survey-Methoden beziehen ihre Informationen 

über die Kosten von Stromausfällen direkt von den Endnutzern, während indirekte Methoden 

andere Informationsquellen benötigen, wie beispielsweise statistische Daten [Ajodhia, 2006, S. 

84].  

Tabelle 5: VoLL-Messmethoden 

Direkte (Survey) Messmethoden Indirekte Messmethoden 

Blackout-
Studien 

Erhebungen zur 
Zahlungsbereit-
schaft 

Erhebungen zu 
direkten Kosten 

Makroökonomische 
Ansätze 

Revealed preference 
(Marktverhalten) 

Quelle: Eigene Darstellung 
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Wie bereits erwähnt, sollten die unterschiedlichen Endnutzer elektrischer Energie getrennt be-

trachtet werden. Dies gilt vor allem für die Unterteilung in industrielle oder gewerbliche sowie 

private Endnutzer. Hierfür gibt es zwei Gründe. Zunächst sind verschiedene Endnutzer von 

demselben Ausfall unterschiedlich betroffen. Laut Ratha et al. [2013, S. 2] ergibt eine Unter-

teilung auch dahingehend Sinn, da aus der Stromnutzung in privaten Haushalten kein vermarkt-

barer Output resultiert. Generell gilt, dass sich die Quantifizierung der Unterbrechungskosten 

von Privatpersonen schwieriger gestaltet [LaCommare und Eto, 2006, S. 1848]. Um der beson-

deren Schwierigkeit der Ermittlung der Ausfallkosten für Privatpersonen gerecht zu werden, 

bedarf es somit einer anderen logischen Herangehensweise. Zudem ist eine differenzierte Be-

trachtung der betroffenen Endnutzergruppen auch dahingehend sinnvoll, als dass in partiellen 

Stromunterbrechungen auf Grundlage der ermittelten unterschiedlichen VoLL eine optimale 

Verteilung der verbleibenden Elektrizität ermöglicht wird (siehe 2.3.4).  

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Methoden zunächst jeweils in Bezug auf ihre 

Anwendbarkeit für wirtschaftliche Endnutzer und im Anschluss daran auf die Anwendbarkeit 

für private Endnutzer erörtert. Dabei werden die Methoden kurz vorgestellt. Die jeweiligen 

Vor- und Nachteile werden nach jeder Methodenpräsentation tabellarisch zusammengefasst.  

2.4.1 Direkte Messmethoden 

Blackout-Studien 

Bei diesem Ansatz werden die entstandenen Schadenskosten einer realen Stromunterbrechung 

im Nachhinein als Einzelfall erfasst und monetarisiert. Dieser Ansatz eignet sich, sowohl ma-

terielle Schäden als auch monetäre Kosten zu evaluieren. Bei diesem Ansatz sind die Unterbre-

chungsparameter klar definiert. Diese Methode wird hauptsächlich bei langanhaltenden und 

großflächigen Unterbrechungen angewandt [Billinton et al., 1993, S. 96]. Eine Blackout-Studie 

kann als Referenz zur Überprüfung der Berechnungen auf der Grundlage anderer VoLL-Me-

thoden herangezogen werden. Im Zuge der Kostenerhebung werden bei Blackout-Studien oft-

mals auch die Funktionsfähigkeit der Rettungs- und Hilfsmannschaften sowie die Auswirkun-

gen auf die Ökologie analysiert [Ajodhia, 2006, S. 85]. 

Im Rahmen einer Blackout-Studie können Gesamtschäden erhoben werden. Je nach Fragestel-

lung ist es natürlich auch möglich, nur Teile der Endnutzer zu betrachten. Dies hat auf die ge-

nerelle Vorgehensweise keinen relevanten Einfluss.  

Die Untersuchungsgrundlage einer Blackout-Studie ist eine reale Stromunterbrechung. Dies ist 

zugleich Vor- und Nachteil dieser Methode: Vorteil dahingehend, dass der VoLL an einem 
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realen Ereignis gemessen werden kann. Nachteil ist allerdings, dass Stromunterbrechungen zu-

mindest für viele Staaten der EU (siehe Abbildung 1) sehr selten und meistens unvorhersehbar 

auftreten, sodass sich die Forschung dann nicht adäquat auf das ein zukünfitges Ereignis vor-

bereiten kann. 

Tabelle 6: Vor- und Nachteile von Blackout-Studien 

Vorteile: Nachteile: 

• Untersuchung realer Stromausfälle, keine hypo-
thetische Grundlage [de Nooij et al., 2003, S. 3]. 

• ganzheitliche Schadenserfassung möglich, aber 
sehr schwer [de Nooij et al., 2003, S. 3]. 

• Aufgrund der Individualität von Stromunterbre-
chungen keine Übertragbarkeit der Ergebnisse 
auf andere oder zukünftige Ereignisse [de Nooij 
et al., 2007, S. 280]. Dies ist der Individualität 
von Stromunterbrechungen geschuldet. 

• Begrenzte Anwendungsmöglichkeit [Frontier 
Economics, 2008, Folie 18]. 

Quelle: Eigene Darstellung 

 

Erhebungen zur Zahlungsbereitschaft 

Zur Bewertung von Stromunterbrechungen existieren einige ökonometrische Methoden, von 

denen die Contingent Valuation- und die Contingent Ranking- (oder Choice) Methode zu den 

Bekanntesten zählen. Die Ansätze zur Erhebung der Zahlungsbereitschaft eignen sich für die 

Ermittlung von materiellen Schäden und monetären Kosten.  

Bei der Contingent Valuation-Methode (CVM) gilt es, ein klar erarbeitetes Szenario zu formu-

lieren, das den Befragten präsentiert wird. Dabei werden Personen mittels Umfragen befragt 

oder direkt Interviews geführt, um bestimmte nicht-vermarktbare Güter (hier Stromunterbre-

chung) monetär zu bewerten. Dementsprechend sind alle in diesem Zusammenhang ermittelten 

Zahlungen oder Einkünfte hypothetischer Natur. Die bei dieser Methode gestellten Fragen kön-

nen im Allgemeinen in zwei Ansätze unterteilt werden: Willingness to Pay (WTP) und Wil-

lingness to Accept (WTA). Für das hypothetische Gut Stromunterbrechung werden im WTP-

Ansatz Fragen danach gestellt, wie viel ein Endnutzer zu zahlen bereit ist, um entweder eine 

Stromunterbrechung zu vermeiden oder ein höheres Sicherheitsniveau garantiert zu bekommen. 

Der WTA-Ansatz repräsentiert dabei den Gegenpart. Hier werden für den gleichen Sachverhalt 

Fragen danach formuliert, wie viel Geld geboten werden muss, um entweder eine Reduktion 

der Versorgungsleistung zu akzeptieren oder das gegebene Sicherheitslevel zu behalten anstatt 

auf ein höheres hochgestuft zu werden [Caves et al., 1990, S. 85f.]. Bei CVM-Studien werden 
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auch sozioökonomische Charakteristiken der Befragten Teilnehmer berücksichtigt [Portney, 

1994, S. 5f.].  

Eine weitere Methode ist die Contingent Ranking-Methode (CRM). Hierbei werden Personen 

gebeten, eine Reihe unterschiedlicher Optionen (hier Unterbrechungsszenarien) in eine Rang-

folge zu bringen [Kling et al., 2012, S. 8]. Jede Option ist dabei mit einem bestimmten mone-

tären Wert, d.h. Kompensation oder Kosten, verbunden. Aus den Antworten der befragten Per-

sonen können nun WTP- und WTA-Werte abgeleitet werden, um die Präferenzen der Konsu-

menten zu ermitteln [Caves et al., 1990, S. 86]. In der CRM werden die Monetarisierungen vom 

Fragesteller vorgegeben [Ajodhia, 2006, S. 85]. 

Schubert et al. [2013, S. 37] argumentieren bezüglich der Frage nach der Verifizierbarkeit der 

Ergebnisse aufgrund der häufig auftretenden Diskrepanz zwischen WTP- und WTA-Ergebnis-

sen, dass die unterschiedliche Bewertung durch das Nutzenkalkül der Befragten bedingt ist und 

somit konsistent zu den Erkenntnissen der Verhaltensökonomik. Insgesamt gelten die WTP-

Ergebnisse aber als realitätsnäher. 

Die Anwendbarkeit der ökonometrischen Methoden für die Ermittlung des VoLL für private 

Endnutzer unterscheidet sich in der grundlegenden Ausrichtung und Durchführung nicht von 

der Durchführung für industrielle und gewerbliche Endnutzer. Insgesamt gibt es einige Ein-

schränkungen, die es zu beachten gilt. Allen voran muss bei der Durchführung darauf geachtet 

werden, dass es aufgrund der Erhebungsart sowie der Formulierung und der Betonung zu kei-

nen Verzerrungen kommt. Auch wenn die Grundlage der Befragungen hypothetischer Natur 

ist, können die ökonometrischen Messmethoden aufgrund der in Tabelle 7 aufgeführten Vor- 

und Nachteile als sinnvoll für die Ermittlung des VoLL privater Stromnutzer angesehen wer-

den.  
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Tabelle 7: Vor- und Nachteile von Methoden zur Erhebung der Zahlungsbereitschaft 

Vorteile: Nachteile 

• Berücksichtigung der Unterbrechungsparameter 
durch Szenarien [Frontier Economics, 2008, 
Folie 20].  

• Berücksichtigung von Systemneustarts und Wie-
deranlaufzeiten über Szenariengestaltung mög-
lich. 

• Flexibel hinsichtlich der zu messenden Größen 
[Frontier Economics, 2008, Folie 20] (Bsp. Er-
weiterung, um demographische Aspekte zu er-
mitteln). 

• Ermittlung der Ergebnisse beruht auf eher einfa-
chen statistischen Techniken. Für tiefergehende 
Analysen bedarf es einer sorgfältigen Vorberei-
tung und fortgeschrittener analytische Techniken 
[Woo und Pupp, 1992, S. 113f.]. 

• Große Diskrepanz zwischen ermittelten WTP- 
und WTA-Werten (WTA > WTP) → Verifizier-
barkeit der Ergebnisse? [Woo und Pupp, 1992, S. 
114]. 

• Unerfahrenheit der Akteure mit dem Untersu-
chungsgegenstand, Probleme beim Hineindenken 
in die hypothetische Situation [Sanghvi, 1982, S. 
184].  

• Starke Priorität für Beibehaltung des Status Quo 
kann zu großen Verzerrungen führen: WTP vs. 
WTA.  

• Ergebnisabhängigkeit von Erhebungsart (Frage-
bogen, Interview etc.) und der Formulierung/Be-
tonung [Sanghvi, 1982, S. 184]. 

• Zeitaufwendig [London Economics, 2013a, S. 
16] 

Quelle: Eigene Darstellung 

 

Erhebungen zu direkten Kosten 

Bei dem direkten Kostenansatz werden den Befragten unterschiedliche Ausfallszenarien bei-

spielsweise mit verschiedenen Ausfalldauern oder Startzeiten präsentiert. Für jedes Szenario 

werden die Endnutzer nach den Schäden (materielle Schäden und Kosten) gefragt, die sie in 

der jeweiligen Situation erfahren würden. Die Befragten werden in manchen Studien gebeten, 

die entstehenden Kosten in Kategorien einzuteilen. Dieses Vorgehen wird vor allem bei indust-

riellen und gewerblichen Nutzern angewandt [Billinton et al., 1993, S. 97], wo es aufgrund der 

unterschiedlichen Arbeitsschritte in den Unternehmen zu verschiedenen Schadenskategorien 

kommt (siehe Tabelle 4). Die Identifikation verschiedener Kostenkategorien hat zwei Ziele. 

Zum einen helfen sie den Befragten, die mitunter wenig Erfahrung mit Stromausfällen haben, 

einen Überblick über mögliche Schadensarten und Konsequenzen zu bekommen, um diese 

dann zu bewerten. Zum anderen versorgen sie den Fragenden mit wichtigen Informationen zu 

den größten Kostenkomponenten. Das Wissen um die größten Kostenkategorien kann dabei 

helfen, die tatsächlichen Kosten eines Ausfalls zu minimieren [Caves et al., 1990, S. 85]. 

Ajodhia et al. [2002, S. 85] fassen diese Methode in drei Punkten zusammen: 

1. Identifikation der Kostenkategorien, 
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2. Gewichtung jeder Kategorie mit einem bestimmtem ökonomischen Wert, 

3. Ermittlung der Unterbrechungskosten durch Aufsummieren aller individuellen Kosten. 

Die Befragten bekommen ein Set verschiedener Ausfallszenarien vorgelegt, sodass sie gleich-

zeitig ein Gefühl für die umfassende Problematik einer Unterbrechung bekommen. Ein beson-

derer Vorteil dieses Ansatzes liegt demnach darin, dass die Befragten über unterschiedliche 

Varianten und Ausprägungen einer Stromunterbrechung informiert werden. Dies ist vor allem 

wichtig, weil in der Regel nur wenige Befragte Erfahrungen mit Versorgungsunterbrechungen 

haben. Die große Schwäche dieses Ansatzes besteht darin, dass weniger eindeutige Kosten nicht 

zufriedenstellend erfasst werden können, was vor allem die Kostenermittlung für die privaten 

Endnutzer betrifft.  

Tabelle 8: Vor- und Nachteile von Erhebungen zu direkten Kosten 

Vorteile: Nachteile: 

• Informationen direkt vom Endnutzer. 

• Bewertung verschiedener Szenarien möglich 
[Frontier Economics, 2008, Folie 20]. 

• Vor allem sinnvoll für industrielle und gewerbli-
che Nutzer [Caves et al., 1990, S. 86]. 

• Problem privater Endnutzer, ökonomischen Wert 
für Unsicherheiten, Irritationen und Stress zu fin-
den.  

• Generell: monetäre Bewertung vieler im Haus-
halt getätigten Arbeiten sehr schwer [Caves et 
al., 1990, S. 86, Billinton et al., 1993, S. 97]. 

Quelle: Eigene Darstellung 

 

2.4.2 Indirekte Messmethoden 

Frühe Studien zur Berechnung von Ausfallschäden haben sich nach Caves et al. [1990, S. 83] 

ausschließlich auf indirekte Methodenansätze gestützt. In den letzten Jahrzehnten kam es aller-

dings zu vielen Weiterentwicklungen und Verbesserungen dieser Messmethoden [Ajodhia, 

2006, S. 84].  

Makroökonomischer Ansatz: Produktionsfunktion 

Der Ansatz einer Produktionsfunktion basiert auf dem Verständnis, dass Elektrizität ein wich-

tiger Inputfaktor wie Arbeit oder Kapital für die Produktion von Gütern und Dienstleistungen 

ist [Munasinghe und Gellerson, 1979, S. 354, Munasinghe und Sanghvi, 1988, S. 7]. Wenn ein 

essentieller Inputfaktor im Produktionsprozess fehlt, kommt es unweigerlich zu einem Produk-

tionsrückgang oder zur kompletten Stilllegung der Produktion. Der Produktionsfunktionsansatz 

berechnet daher die monetären Kosten einer Unterbrechung über die Wertschöpfungsverluste, 
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indem die eigentlich erzielte Wertschöpfung während der Unterbrechung in Relation zu den 

nicht gelieferten kWh gesetzt wird. Materielle Schäden beispielsweise an Produktionsanlagen 

werden nicht erfasst. Zur Durchführung der Berechnung der monetären Kosten über eine Pro-

duktionsfunktion werden im Wesentlichen statistische Daten benötigt und ausgewertet [de 

Nooij et al., 2007, S. 280].  

Der Ansatz einer Produktionsfunktion zur Ermittlung des Value of Lost Load für industrielle 

und gewerbliche Endnutzer hat einige Schwachstellen, die es zu beachten gilt. Gleichzeitig be-

steht der große Vorteil darin, dass die benötigte Datengrundlage in der Regel über die Statisti-

schen Ämter gedeckt werden kann und somit konsistent und relativ kostengünstig zu beziehen 

ist. Darüber hinaus besteht durch die Integration der Produktionsfunktion des VoLL in die In-

put-Output-Rechnung die Möglichkeit, die Konsequenzen einer Stromunterbrechung über Re-

gions- und Sektorgrenzen auf unterschiedlichen Wirkungsebenen, wie bereits in Unterkapitel 

2.3 skizziert, zu ermitteln. 

Tabelle 9: Vor- und Nachteile des makroökonomischen Ansatzes:  
Produktionsfunktion 

Vorteile Nachteile 

• Vergleichsweise geringer, leicht verfügbarer Da-
tenbedarf, kostengünstig, einfache Anwendung 
[Woo und Pupp, 1992, S. 111]. 

• Sektorale Berechnung der Produktionsausfälle 
und aggregierte Aussagen über die gesamte Öko-
nomie [de Nooij et al., 2007, S. 280]. 

• Verknüpfung mit Input-Output-Rechnung mög-
lich, vgl. Chen und Vella [1994]. 

• Große Erfahrungen im Bereich der sog. ‚Disaster 
Impact Analysis‘, in der die Auswirkungen na-
türlicher, technischer oder menschlicher Kata-
strophen/Fehler auf den Produktionsprozess ana-
lysiert werden (vgl. [Steenge und Bočkarjova, 
2007, Anderson et al., 2007, Rose und Wei, 
2013, Okuyama und Santos, 2014]). 

• Stark vereinfachte Annahmen [Frontier 
Economics, 2008, Folie 20], 

• Es werden lediglich monetäre Kosten über Wert-
schöpfungsverluste berechnet, materielle Schä-
den werden nicht betrachtet. 

• Keine ausreichende Berücksichtigung von Sys-
temneustarts und Wiederanlaufzeiten. 

• Keine Differenzierung unterschiedlicher Zeit-
punkte. Annahme identischer zeitunabhängiger 
Kosten, keine Berücksichtigung von Einflussfak-
toren der Unterbrechung [Sanghvi, 1982, S. 
185].  

• Keine Berücksichtigung des Aufholens von Pro-
duktionsausfällen [London Economics, 2013a, S. 
18]. 

Quelle: Eigene Darstellung 
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Makroökonomischer Ansatz: Sonderfall Haushaltseinkommen 

Monetäre Unterbrechungskosten für private Endnutzer können auch auf der Grundlage einer 

Produktionsfunktion ermittelt werden. Dieser Herangehensweise liegt die Logik zugrunde, 

Freizeit monetär zu bewerten, welche auf Becker [1965] basiert. de Nooij et al. [2007, S. 282] 

fassen die Theorie sehr anschaulich zusammen. Demnach besteht der Kern von Beckers Theorie 

darin, dass Privatpersonen keinen Nutzen von Geld oder Gütern allein erfahren, aber durch eine 

Kombination von mit Geld gekauften Gütern und Zeit. Somit produzieren Privatpersonen einen 

Mehrwert, indem sie Zeit und Geld als Inputfaktoren nutzen. Nach dieser Logik können auch 

Privatpersonen als Produktionseinheiten verstanden werden. Beispielsweise führt lediglich der 

Besitz eines Fernsehers noch nicht zu einem Nutzen oder Mehrwert für die Person, denn der 

Besitzer benötigt ebenfalls Zeit, um fernzusehen.  

Generell gilt, dass der Wert des Einkommens zusätzlicher Arbeitsstunden sinkt, je mehr Stun-

den eine Person arbeitet. Gleichzeitig steigt der Wert der Freizeit, denn aus einer höheren Ar-

beitszeit resultiert zwangsläufig weniger Freizeit. Dementsprechend gibt es für jede Person eine 

optimale Menge an Arbeitszeit. In diesem bestmöglichen Zustand gleicht dann der Lohn der 

letzten Stunde Arbeit dem Wert einer zusätzlichen Stunde Freizeit. Folglich entspricht der Wert 

einer Stunde Freizeit dem Stundenlohn der Person.  

Weiterhin wird angenommen, dass die aufgrund einer Versorgungsunterbrechung unterbro-

chene Hausarbeit zu einer späteren Zeit durchgeführt werden muss, sodass diese Zeit für Erho-

lung entfällt. Aus dieser Annahme resultiert, dass auch eine Stunde Hausarbeit dem Wert einer 

Stunde Freizeit gleicht [de Nooij et al., 2007, S. 282].  

Eine Stromunterbrechung begrenzt die Freiheit der Zeitgestaltung privater Endnutzer und be-

einträchtigt damit essentiell ihre präferierten Gewohnheiten, auch wenn viele Arbeiten ohne 

großen Aufwand oder finanzielle Kosten zu einem späteren Zeitpunkt durchgeführt werden 

können. Bei welcher Nutzungsform elektrischer Energie der größte Schaden auftritt, hängt von 

den jeweiligen Präferenzen der Person ab. 

Die VoLL-Ermittlung über das Haushaltseinkommen, als Sonderfall der Produktionsfunktion, 

folgt einer klaren Logik. Leider kommt es bei dem Transfer dieser Logik in die Realität zu 

einigen nicht zu ignorierenden Einschränkungen. Hier ist vor allem die große Diskrepanz zwi-

schen der in der Theorie angelegten freien Zeiteinteilung und der traditionellen Arbeitswoche 

mit festgelegten Arbeitsstunden und –zeiten zu nennen. Darüber hinaus gibt es möglicherweise 

Personen in einem Haushalt, die kein Einkommen beziehen. Hier stellt sich die Frage auf wel-

cher Grundlage der Freizeitwertverlust dieser Personen zu bewerten ist.  
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Tabelle 10: Vor- und Nachteile des makroökonomischen Ansatzes: Haushaltseinkom-
mens 

Vorteile: Nachteile: 

• Durchschnittseinkommen als akzeptabler Schätz-
wert für Kosten verlorener Freizeit von Privat-
personen [Munasinghe und Gellerson, 1979, S. 
355]. 

• Große Diskrepanz zwischen Theorie und Praxis 
der freien Zeitgestaltung (Verhältnis Arbeit/Frei-
zeit – z.B. traditionelle 40-Stunden Woche, fest-
gelegte Arbeitszeit) [Woo und Pupp, 1992, S. 
112]. 

• Was ist der optimale Stundenlohn von Haus-
frauen/-männern/Rentnern/Kindern/etc.? 
[Sanghvi, 1982, S. 185]. 

• Keine Differenzierung unterschiedlicher Zeit-
punkte. Annahme identischer zeitunabhängiger 
Kosten, keine Berücksichtigung von Einflussfak-
toren der Unterbrechung [Sanghvi, 1982, S. 
185].  

• Methode nur für elektrizitätsabhängige Freizeit-
aktivitäten sinnvoll [Woo und Pupp, 1992, S. 
112].  

• Unsichere Datenlage [London Economics, 
2013a, S. 18].  

• Es werden lediglich monetäre Kosten über Wert-
schöpfungsverluste berechnet, materielle Schä-
den werden nicht betrachtet. 

Quelle: Eigene Darstellung 

 

Revealed Preferences (Marktverhalten) 

Ein weiterer Ansatz zur Ermittlung von Schadenskosten durch Versorgungsunterbrechungen 

ist die Ableitung des VoLL aus dem aktuellen Marktverhalten. Dabei wird der VoLL entweder 

vom Verhalten von Unternehmen und Haushalten hinsichtlich ihrer Investitionstätigkeiten in 

eine Notstromversorgung, wie beispielsweise Notstromaggregate oder Batterien, ober vom Ab-

schluss unterbrechbarer Versorgungsverträgen abgeleitet. Diese Ausgaben können hinsichtlich 

der Zahlungsbereitschaft der Stromnutzer für eine lückenlose Versorgungssicherheit analysiert 

werden. Bei den Investitionen handelt es sich allerdings um Vermeidungskosten, sodass weder 

materielle Schäden noch Schadenskosten ermittelt werden. Außerdem stellt sich die Frage, ob 

jede Investition in Backup-Systeme freiwillig geschieht, oder, wie im Falle von Krankenhäu-

sern, per Gesetz geregelt ist [Röpke, 2013, S. 1019]. Wie sich die Einführung von Versorgungs-

verträgen, die beispielsweise eine gewisse Anzahl an gezielten Stromunterbrechungen 
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vorsehen, entwickeln wird (siehe Unterkapitel 2.2.2), ist noch nicht abzusehen. Jedoch sollte 

diese Entwicklung in Zukunft genau beobachtet werden. 

Unter der Voraussetzung einer sehr hohen Versorgungssicherheit, wie sie in den meisten euro-

päischen Ländern gewährleistet wird, ist die Methode, den VoLL einer Stromunterbrechung 

über die Investitionen von Stromnutzern in Notstromaggregate oder Batterien zu ermitteln, als 

nicht adäquat zu bewerten. Gleichzeitig ist die Möglichkeit, unterbrechbare Verträge abzu-

schließen, noch nicht in dem Maße gegeben, als dass darüber umfassende Informationen über 

die Zahlungsbereitschaft ermittelt werden könnten. Dies gilt sowohl für wirtschaftliche Nutzer 

als auch für Privatpersonen.  

Tabelle 11: Vor- und Nachteile des Revealed Preferences-Ansatzes (Marktverhalten) 

Vorteile: Nachteile: 

• Zeigt direkt die Zahlungsbereitschaft und damit 
den Wert von Versorgungssicherheit für Endver-
braucher. 

• Eingeschränkte Verfügbarkeit aktueller Daten 

• In Deutschland: unzureichende Rahmenbedin-
gungen für Anwendung dieser Methode 

• Nur relevant, wenn in Backup-Systeme oder un-
terbrechbare Verträge investiert wird [London 
Economics, 2013a, S. 11]. 

• Anwendung für eine komplette Ökonomie ist 
nicht effizient durchführbar. 

Quelle: Eigene Darstellung 

 

2.5 Literaturanalyse aktueller Value of Lost Load-Studien 

Nachdem in Unterkapitel 2.4 die ökonomische Kennzahl zur Bewertung von Stromversor-

gungssicherheit VoLL vorgestellt sowie die unterschiedlichen Erhebungs- und Berechnungs-

möglichkeiten aufgezeigt wurden, soll im Folgenden ein Überblick über Studien zum VoLL 

gegeben werden, welche zwischen 2004 und 2014 publiziert wurden5.  

2.5.1 Charakteristiken und Tendenzen von VoLL-Studien 

Tabelle 126 differenziert die Studien nach untersuchtem Land bzw. Region sowie nach analy-

siertem Basisjahr. Außerdem wird betrachtet, welche Unterbrechungsszenarien in den Studien 

                                                        
5 Nach 2014 wurden einige weitere VoLL-Studien publiziert. Jedoch beinhalten diese keine neuen Aspekte, sodass 
die darin ermittelten Ergebnisse und Erkenntnisse keinen zusätzlichen Einfluss auf die folgenden generellen 
Schlussfolgerungen haben.  
6 Tabelle 12 befindet sich aufgrund ihrer Größe im Anhang. 
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angenommen werden und mithilfe welcher Methode der VoLL berechnet wurde. Schlussend-

lich zeigt die Tabelle, auf welche Endnutzergruppen sich die jeweiligen Untersuchungen fo-

kussiert haben.  

Tabelle 12: Übersicht über VoLL-Studien zwischen 2004 und 2014 

Studie Land/Re-
gion 

Methode und definierter Szenariorah-
men 

Ø VoLL 
(€/kWh) in-

dustrielle und 
gewerbliche 
Endnutzer7 

Ø VoLL 
(€/kWh) 
private 

Endnutzer 

[Chowdhury et 
al., 2004] 

USA – Mi-
dwest-Re-
gion 

Zahlungsbereitschaft 
(Differenzierung nach Event, 2 Sekunden, 
1 Minute, 20 Minuten, 1 h, 4 h,8 h) 

19,25 – 35,23 0,50 

[Bliem, 2005] Österreich 
Makroökonomischer Ansatz 
(regionale und sektorale Differenzierung 
vorgenommen) 

6,23 19,95 

[Centolella et al., 
2006] 

USA – Mi-
dwest-Re-
gion 

Direkte Kostenerhebung 
Untergliederung in kleinere und größere 
industrielle und gewerbliche Nutzer sowie 
Differenzierung nach (9) Sektoren für 1 h, 
2 h, 3 h-Unterbrechung; nebenstehendes 
Ergebnis (€/kWh) für 1 h-Event 

17,03 – 86,47 - 

Zahlungsbereitschaft 
(nebenstehendes Ergebnis (€/kWh) für 1 
h-Event) 

- 1,38 

[Tol, 2007] Irland 

Makroökonomischer Ansatz 
sektorale Unterteilung der Industrie, Be-
rechnung des industriellen VoLL von 
1990 – 2005, Unterteilung VoLL nach 
Tages-/Wochen-/Jahreszeit 

8,76 43,79 – 
47,07 

[de Nooij et al., 
2007] 

Nieder-
lande 

Makroökonomischer Ansatz 
sektorale Unterteilung der Industrie, Un-
terteilung VoLL nach Wochenzeiten 

0,42 – 43,57 22,30 

[Baarsma und 
Hop, 2009] 

Nieder-
lande 

Zahlungsbereitschaft 
Differenzierung nach Event: 1Event/a mit 
einer Länge von 0,5 h, 1 h, 4 h, 8 h, 24 h 
sowie ein 2-stündiges Event 1, 2, 4, 6, o-
der 12 Mal/a; nebenstehendes (€/kWh) 
Ergebnis für 1 h-Event 

62,62 5,99 

[Sullivan et al., 
2009] USA 

Zahlungsbereitschaft 
Auf Grundlage einer Meta-Datenbasis 
1989 – 2005;Untergliederung in kleinere 
und größere industrielle und gewerbliche 
Nutzer, Differenzierung nach Event, kurz-
zeitig, 30 Minuten, 1 h, 4 h,8 h; sowie 
nach Industriesektoren; nebenstehendes 
Ergebnis(€/kWh) für 1 h-Event 

19,61 – 292,72 2,04 

                                                        
7 Alle Werte in Euro 2013 [Wirtschaftskammer Österreich, 2014, Deutsche Bundesbank, 2014] 
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Studie Land/Re-
gion 

Methode und definierter Szenariorah-
men 

Ø VoLL 
(€/kWh) in-

dustrielle und 
gewerbliche 
Endnutzer7 

Ø VoLL 
(€/kWh) 
private 

Endnutzer 

[Praktiknjo et al., 
2011] 

Deutsch-
land Makroökonomischer Ansatz 2,42 – 16,93 16,25 

[Leahy und Tol, 
2011] 

Irland  
Makroökonomischer Ansatz 

4,24 – 14,83 26,06 
Nordirland 4,78 – 15,52 21,49 

[Carlsson et al., 
2011] Schweden 

Zahlungsbereitschaft 
Differenzierung nach 
Event,  1 h, 4 h,8 h, 24 h; 
sowie nach geplant und 
ungeplant; nebenstehendes 
Ergebnis(€/kWh) für 1 h-
Event 

geplant - 5,06 

Ungeplant - 9,71 

[Lineares und 
Rey, 2012] Spanien 

Makroökonomischer Ansatz  
sektorale Unterteilung der Industrie, so-
wie regionale Differenzierung, VoLL-Be-
rechnung von 2000-2008 (nebenstehendes 
Ergebnis für 2008) 

5,78 9,13 

[Zachariadis und 
Poullikkas, 2012] Zypern 

Makroökonomischer Ansatz 
sektorale Unterteilung der Industrie, so-
wie Differenzierung nach Tageszeit in der 
Woche und am Wochenende in Frühling, 
Sommer und Winter 

0,22 – 130,37 9,97 

[Reichl et al., 
2013] Österreich 

Makroökonomischer Ansatz 
Industrien in Sektoren differenziert; Er-
gebnis für eine 1h-Unterbrechung zu un-
terschiedlichen Jahres- und Tageszeiten 

3,50 – 23,22 - 

Zahlungsbereitschaft 
Ergebnis für eine 12 h-Unterbrechung im 
Sommer 

- 1,53 

[Growitsch et al., 
2013] 

Deutsch-
land 

Makroökonomischer Ansatz 
Industrien in Sektoren und nach Region 
differenziert 

1,21 -116,24 13,46 

[Röpke, 2013] Deutsch-
land Makroökonomischer Ansatz 2,35 – 16,25 19,91 

[Piaszeck et al., 
2013] 

Deutsch-
land 

Makroökonomischer Ansatz 
Industrien in sechs Sektoren differenziert, 
regionale Unterteilung auf Landkreis-
ebene 

0,73 – 11,45 6,18 – 
14,21 

[New Zealand 
Electriciy 
Authority, 2013] 

Neuseeland 

Zahlungsbereitschaft 
Untergliederung in kleine, mittlere und 
große Unternehmen, Differenzierung 
nach Event, 10 Minuten, 1 h, 8 h; sowie 
Szenarien nach Tages- und Jahreszeit (Er-
gebnis für eine 1 h-Unterbrechung) 

6,06 – 278,48 9,51 – 
10,78 

[Schubert et al., 
2013] 

Deutsch-
land, Mün-
chen 

Zahlungsbereitschaft 
Untersuchung zum Stromausfall am 
15.11.2012, Dauer 4 h 

- 22,63 
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Studie Land/Re-
gion 

Methode und definierter Szenariorah-
men 

Ø VoLL 
(€/kWh) in-

dustrielle und 
gewerbliche 
Endnutzer7 

Ø VoLL 
(€/kWh) 
private 

Endnutzer 

[London 
Economics, 
2013b] 

Großbritan-
nien 

Zahlungsbereitschaft 
Untergliederung in kleinere und mittlere 
Unternehmen sowie industrielle und ge-
werbliche Nutzer, Szenarien nach Tages- 
und Jahreszeit 

20,32 – 187,11 0,11 – 2,92 

[Kim et al., 2014] Südkorea Zahlungsbereitschaft 159,92 2,55 je Mo-
nat 

[Praktiknjo, 
2014] 

Deutsch-
land 

Zahlungsbereitschaft 
Differenzierung nach Event, 15 Minuten, 
1 h, 4 h, 1 Tag, und 4 Tage. Berücksichti-
gung verschiedener sozioökonomischer 
Faktoren, wie Einkommen oder Haus-
haltsgröße. Nebenstehendes Ergebnis auf 
Basis einer 1-stündigen Stromunterbre-
chung. 

- 22,50 

Quelle: [Schröder und Kuckshinrichs, 2015] 

 

Aus Tabelle 12 lassen sich einige generelle Tendenzen ableiten:  

• Zunächst zeigt sich, dass in einer Vielzahl von Ländern Studien zur Ermittlung des VoLL 

durchgeführt wurden. Es handelt sich also bei der Ermittlung des VoLL um eine im interna-

tionalen Kontext beachtete und aktuelle Fragestellung. Allerdings ist eine regionale Häufung 

erkennbar. Von den 21 Studien beziehen sich 3 auf die USA und 16 auf Mitgliedsländer der 

Europäischen Union. Hier liegt Deutschland mit 6 Studien vorn, gefolgt von Österreich, den 

Niederlanden und Irland mit je 2 Studien. Den Studien, die sich auf Deutschland beziehen, 

kann entnommen werden, dass die Motivation für die Analysen in der zunehmenden Integra-

tion von Erneuerbaren Energien in das Energiesystem zu finden ist.  

• Über die betrachtete Dekade liegt eine Häufung der Publikationen auf den Jahren 2011 – 

2014. In dieser Zeit wurden 14 Studien publiziert, von 2004-2010 hingegen nur 7 Studien. 

Auch dieser Trend lässt sich mit der in den letzten Jahren deutlichen Zunahme des Ausbaus 

der Erneuerbaren Energien erklären. Beispielsweise wurden alle Studien für Deutschland 

nach 2011 publiziert. Stromunterbrechungen scheinen somit in der Wissenschaft zunehmend 

als drohende Gefahr wahrgenommen zu werden.  

• Darüber hinaus geht aus der Tabelle 12 hervor, dass fast ausnahmslos makroökonomische 

Ansätze und Erhebungen zur Zahlungsbereitschaft zur Anwendung kommen8. In diesem 

                                                        
8 Lediglich [Centolella et al., 2006] verwenden in einem Teilbereich der Studie den direkten Kostenansatz. 
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Zusammenhang zeigt sich, dass Studien, die makroökonomische Ansätze verwenden, die 

Wirtschaftsbereiche in den Berechnungen tendenziell sektoral tiefgliedriger berücksichtigen 

als Studien, die Erhebungen zur Zahlungsbereitschaft anwenden. 

• Des Weiteren gibt die Tabelle 12 wider, auf welche Rahmenbedingungen die unterschiedli-

chen Autoren besonderen Wert gelegt haben. Ein Vergleich der Szenarienrahmen zeigt, dass 

die Einflussfaktoren auf eine Stromunterbrechung (siehe Tabelle 1) unterschiedlich berück-

sichtigt wurden. Dies zeigt sich vor allem in der angenommenen Unterbrechungsdauer. Hier 

reichen die analysierten Zeiträume von wenigen Sekunden bis drei Tage.  

• Weiterhin wird deutlich, dass der Fokus der Analyse auf unterschiedliche Endnutzergruppen 

gelegt wurde. Es wurde zumeist in industrielle bzw. gewerbliche und private Stromkunden 

unterteilt. Erhebliche Abweichungen lassen sich in diesem Zusammenhang in der Tiefe der 

sektoralen Differenzierung der Wirtschaft erkennen. So differenziert etwa Tol [2007] die 

Wirtschaft in 19 Sektoren, wohingegen etwa Baarsma und Hop [2009] die Wirtschaft als 

Gesamtsektor betrachten.  

2.5.2 Ergebnisvergleich der VoLL-Studien 

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der VoLL-Studien (siehe Tabelle 12) diffe-

renziert nach angewandter Methodik und Endnutzergruppen (industrielle und gewerbliche End-

nutzer in Abbildung 4, bzw. private Endnutzer in Abbildung 5). Aufgrund unterschiedlicher 

Gliederungstiefen innerhalb der Studien, z.B. Unterteilungen anhand von Wirtschaftszweigen, 

oder anhand unterschiedlicher Zeitpunkte der Stromunterbrechungen, werden die VoLL-Ergeb-

nisse der Studien in den Abbildungen als Bandbreiten gezeigt9.  

                                                        
9 Alle Werte in Euro 2013 mit Umrechnungen basierend auf [Wirtschaftskammer Österreich, 2014, Deutsche 
Bundesbank, 2014]. 
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Abbildung 4: Vergleich aktueller VoLL-Studien zu industriellen und gewerblichen End-
nutzern  

 

Quelle: Eigene Darstellung nach Schröder und Kuckshinrichs [2015, S. 9] 
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Abbildung 5: Vergleich aktueller VoLL-Studien zu privaten Endnutzern  

 

Quelle: Eigene Darstellung nach Schröder und Kuckshinrichs [2015, S. 10]  

Insgesamt sind folgende Tendenzen zu erkennen: 

1. Heterogenität der VoLL-Höhe in und zwischen Endnutzergruppen: Für industrielle und ge-

werbliche Endnutzer rangieren die Ergebnisse zwischen wenigen Euro/Kilowattstunde 

(€/kWh) und bis über 250€/kWh. Das könnte z.B. an unterschiedlichen Wirtschaftsstruktu-

ren in den einzelnen Ländern liegen. Auffällig an den Ergebnissen ist auch, dass es zwischen 

den VoLL-Werten der einzelnen Länder bzw. Ländergruppen große Unterschiede gibt. Hier 

reichen die Unterschiede von wenigen €/kWh innerhalb eines Landes, z.B. für Österreich 

[Bliem, 2005], Irland [Tol, 2007] oder Spanien [Lineares und Rey, 2012] bis zu über 

250€/kWh für die USA [Sullivan et al., 2009] oder Neuseeland [New Zealand Electriciy 

Authority, 2013]. Für private Endnutzer liegt die Bandbreite zwischen wenigen €/kWh 

[Reichl et al., 2013] bis zu ca. 45 €/kWh [Tol, 2007]. Auch hier könnten strukturelle Unter-

schiede, wie z.B. länderspezifische Wirtschaftsstrukturen und Unterschiede in der Lohn-

höhe, Erklärungsansätze liefern. Tendenziell liegt der VoLL industrieller und gewerblicher 

Endverbraucher damit deutlich höher als bei privaten Endnutzern.  

2. Höhe des VoLL in den Endnutzergruppen umgekehrt abhängig vom methodischen Ansatz: 

In den vorliegenden Studien sind enorme Unterschiede zwischen den mit den verschiedenen 

Methoden produzierten Ergebnissen zu erkennen. Einen offensichtlichen Erklärungsansatz 
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liefert hierbei die Tatsache, dass die abgebildeten Studienergebnisse mit zwei grundsätzlich 

unterschiedlichen Methodenansätzen ermittelt wurden (makroökonomische Ansätze vs. Er-

hebungen zur Zahlungsbereitschaft). Wie aus Unterkapitel 2.4 hervorgeht, werden über die 

Erhebungen zur Zahlungsbereitschaft sowohl monetäre Kosten als auch materielle Schäden 

ermittelt, die dann in die jeweiligen VoLL-Werte eingehen. Makroökonomische Ansätze 

hingegen bilden die monetären Kosten im Sinne von Wertschöpfungsverlusten ab. Dennoch 

ist auffällig, dass die durchschnittlichen VoLL-Werte privater Stromnutzer bei Untersu-

chungen, deren Ergebnisse mithilfe makroökonomischer Ansätze berechnet wurden, we-

sentlich höher sind als bei Studien auf Basis der Zahlungsbereitschaftsmethode. So liegt der 

VoLL bei makroökonomischen Ansätzen zumeist in einem Bereich von ca. 10 bis 25 

€/kWh, wohingegen der VoLL bei Abfrage der Zahlungsbereitschaft hauptsächlich bis ca. 

10 €/kWh zu finden ist. Bei industriellen und gewerblichen Endnutzern hingegen überstei-

gen die VoLL-Ergebnisse auf Basis der Zahlungsbereitschaftsmethode diejenigen auf Basis 

makroökonomischer Ansätze deutlich.  

Jedoch können diese Erklärungen nur einen Teil der Unterschiede rechtfertigen. Bei genauerer 

Betrachtung fällt auf, dass beispielsweise die Studien von Praktiknjo et al. [2011], Growitsch 

et al. [2013] Piaszeck et al. [2013] und Röpke [2013] alle Deutschland als Untersuchungsraum 

betrachten und einen makroökonomischen Ansatz verwenden. Dennoch differieren die VoLL-

Bandbreiten stark. Ein weiterer Erklärungsansatz kann daher in den Unterschieden der weiter-

gehenden methodischen Ausgestaltung der Studien liegen. Hierzu gibt es zwei essentielle Ein-

flussgrößen: Erstens spielt die Berücksichtigung und Gewichtung der Unterbrechungsfaktoren 

aus Tabelle 1 eine gewichtige Rolle. Werden bei der Ausgestaltung des Szenarienrahmens un-

terschiedliche Annahmen, beispielsweise über die Länge oder den regionalen Raum der hypo-

thetischen Stromunterbrechung (im vorliegenden Fall betrachten Praktiknjo et al. [2011] und 

Röpke [2013] Deutschland als Ganzes, Growitsch et al. [2013] auf Bundesland- und Piaszeck 

et al. [2013] auf Landkreisebene), getroffen, hat dies Auswirkungen auf die erzielten Ergeb-

nisse. Zweitens beeinflusst die Unterteilung der Wirtschaftssektoren die resultierenden VoLL-

Werte. Wird die Ökonomie als Ganzes betrachtet, bildet der VoLL einen Mittelwert ab. Je tiefer 

die Ökonomie unterteilt wird, desto differenzierter werden die VoLL-Werte und die Bandbrei-

ten nehmen tendenziell zu. Zusammenfassend können neben den typischen strukturellen Be-

sonderheiten in den Einkommens- und Wirtschaftsstrukturen der Länder drei grundlegende 

Einflüsse identifiziert werden:  

1. Die Wahl der Methode, 

2. Ausgestaltung des Szenariorahmens der hypothetischen Stromunterbrechung und 
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3. die Gliederung der Wirtschaftssektoren, sowohl Abgrenzungen als auch Differenzie-

rungstiefe. 

2.6 Vorschläge zur Steigerung der Aussagekraft vom Value of Lost Load 

Laut Definition wird der VoLL ermittelt, indem die durch eine Stromunterbrechung bedingten 

Schadenskosten (durch den Ausfall ökonomischer Aktivitäten) auf die Höhe der nicht geliefer-

ten kWh während einer Unterbrechung bezogen werden. Auf Basis dieser definitorischen 

Grundlage wurden, wie in Unterkapitel 2.4 gezeigt, eine Reihe methodischer Ansätze verwen-

det, die sich beispielsweise hinsichtlich der Berechnungsbasis unterscheiden. So erfassen die 

direkten Messmethoden die gesamten Schadenskosten, bestehend aus materiellen Schäden und 

den monetären Kosten, wohingegen die indirekten Methoden entweder lediglich die monetären 

Kosten im Sinne von Wertschöpfungsverlusten betrachten (siehe makroökonomischen An-

sätze), oder im Falle des Revealed Preferences–Ansatzes auf die Vermeidungskosten fokussie-

ren. Hieraus hat sich eine Vielfalt in der Ausgestaltung des Vorgehens entwickelt.  

Aus den Ausführungen in diesem Kapitel lässt sich folgern, dass der definitorische Rahmen des 

VoLL so weit gefasst ist, dass das Begriffs- und Problemverständnis nicht ausreichend harmo-

nisiert ist und es daher an Vergleichbarkeit der VoLL-Werte mangelt. Dies ist umso problema-

tischer, wenn der Anspruch besteht, dass der Indikator internationale Vergleichbarkeit der öko-

nomischen Bewertung von Stromversorgungssicherheit gewährleisten soll. Insgesamt kann be-

mängelt werden, dass die Definition des VoLL so weit gefasst ist, dass sich damit eine Vielzahl 

unterschiedlicher Vorgehensweisen rechtfertigen lassen. Dadurch verliert der VoLL enorm an 

Aussagekraft, da Ergebnisse sich nicht über Vergleiche in einen größeren Kontext einordnen 

lassen und somit immer nur einen Einzelfall abbilden können. Dementsprechend trägt ein ein-

heitlicher Rahmen als Grundlage einer Vergleichbarkeit dazu bei, diese Kennzahl für die inter-

nationale Vergleichbarkeit auf ein aussagekräftigeres Niveau zu heben. Dies muss nach klar 

definierten Vorgaben geschehen. Technische Kennzahlen, die die Stromversorgungssicherheit 

abbilden, wie beispielsweise der SAIDI etc., unterliegen bereits klar definierten Kriterien. 

Für die Entwicklung eines einheitlichen Rahmens zur Ermittlung des VoLL wird folgendes 

Vorgehen vorgeschlagen: Zunächst muss das Verwenden einer einzigen Methode (makroöko-

nomischer oder Erhebungen zur Zahlungsbereitschaft) als essentielle Voraussetzung sicherge-

stellt werden. In einem weiteren Schritt muss der Rahmen der Unterbrechung klar bestimmt 

werden, d.h. die Einflussfaktoren aus Tabelle 1 werden in allen kommenden Forschungspro-

jekten in gleicher Weise berücksichtigt. Und in einem dritten Schritt muss die Gliederung der 
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Wirtschaftssektoren sowohl in der Abgrenzung zueinander als auch in der Differenzierungstiefe 

abgestimmt werden.  

Die Klärung des generellen Analyserahmens sichert ein einheitliches und abgestimmtes Vor-

gehen und stellt somit die Grundlage internationaler und innerstaatlicher Vergleichbarkeit dar. 

Der auf dieser Basis ermittelte VoLL bietet die Möglichkeit, die einzelnen Ergebnisse sowohl 

im internationalen Kontext als auch im zeitlichen Verlauf zu verorten.  

Die Realitätsnähe des so ermittelten VoLL kann durch die Integration schadenssteigernder Ein-

flussfaktoren (z.B. Einfluss von Vorbereitungs- und Wiederanlaufzeiten auf die Unterbre-

chungsdauer) und schadensmindernder Einflussfaktoren (z.B. Anteil Eigenstromproduktion, 

Lagerhaltung, Aufholen der Produktion, Umstrukturierung von Arbeitsschritten, Vorwarnzei-

ten) weiter erhöht werden. Die Integration solcher Einflussfaktoren führt aber zur Reduktion 

der internationalen Vergleichbarkeit, da es für das Einbeziehen solcher Einflussfaktoren einer 

fundierten Datengrundlage bedarf, die in vielen Fällen nicht oder nur zum Teil von den statis-

tischen Ämtern erfasst wird und somit oftmals nicht zugänglich ist.  

In diesem Zusammenhang zeigt sich die Problematik der Schwerpunktlegung zwischen größt-

möglicher Realitätsnähe und größtmöglicher internationaler Vergleichbarkeit. Dabei sollte da-

rauf geachtet werden, dass die Datengrundlage international harmonisiert ist. Hierbei ist es 

sinnvoll, auf die größtmögliche Differenzierungstiefe zu verzichten, um die internationale Ver-

gleichbarkeit zu wahren. Da es dem jetzigen VoLL bislang gänzlich an internationaler Ver-

gleichbarkeit mangelt, ist es unerlässlich, zunächst einen einheitlichen Analyserahmen zu ent-

wickeln. Eine erste vergleichende Analyse zur Berechnung des VoLL privater Haushalte wurde 

in der Zwischenzeit von Shivakumar et al. [2017] auf der Basis des durchschnittlichen Stun-

denlohns (siehe Unterkapitel 2.4.2) durchgeführt. Allerdings beschränkt sich die Berechnung 

des einheitlichen Value of Lost Load lediglich auf private Endnutzer in Europa und löst die 

Problematik der Identifikation eines aussagekräftigen Äquivalentes zur BWS nicht. Sobald eine 

gemeinsame Grundlage zur Berechnung des VoLL für industrielle und gewerbliche Endnutzer 

existiert, sollte in weiteren Schritten geklärt werden, welche schadenssteigernden und scha-

densmindernden Einflüsse unter der Prämisse der Wahrung der internationalen Vergleichbar-

keit integrierbar sind.  

2.7 Zusammenfassung  

Insgesamt konnten bisher vier unterschiedliche Aspekte herausgearbeitet werden, die grundle-

genden Einfluss auf den zu berechnenden VoLL haben:  
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• Länderspezifische Besonderheiten in den Wirtschafts- und Sozialstrukturen,  

• die Wahl der Methode, 

• Ausgestaltung des Szenariorahmens der hypothetischen Stromunterbrechung und 

• die Gliederung der Wirtschaftssektoren, sowohl Abgrenzungen und Differenzierungstiefe. 

Länderspezifische Besonderheiten spielen eine große Rolle bei der Ergebnisermittlung, sind für 

die Analyse allerdings gegeben. Auf die drei weiteren Einflussgrößen kann durch die Wahl der 

Methode sowie der Ausgestaltung des Szenarienrahmens und der Untergliederung der Wirt-

schaftsstruktur durch Datenaufbereitung Einfluss auf die Harmonisierung der VoLL-Berech-

nung genommen werden. Die unterschiedliche Berücksichtigung dieser Aspekte ist in den ana-

lysierten Studien für die großen VoLL-Bandbreiten verantwortlich.  

Insgesamt hat die Analyse kürzlich erschienener VoLL-Studien gezeigt, dass der VoLL als 

Kennzahl zur ökonomischen Bewertung von Stromversorgungssicherheit nach jetzigem Stand 

der Wissenschaft immer nur einen Einzelfall abbilden kann. Dabei muss das jeweilige Ergebnis 

vor dem Hintergrund des Analyserahmens betrachtet und eingeordnet werden. Die Aussage-

kraft dieser Ergebnisse ist nicht  für Vergleiche mit anderen Studienergebnissen hinreichend. 

Wenn es gelingt, bei der Ermittlung des VoLL nach einem einheitlich definierten Vorgehen zu 

verfahren, kann der VoLL ein entscheidender Faktor für Energiesystemanalysen sein. Auf die-

ser Basis können Begründungen für oder gegen Investitionsentscheidungen beispielsweise in 

Netzoptimierung und –ausbau fußen. Darüber hinaus kann der VoLL auch für Standortentschei-

dungen von Unternehmen von großer Bedeutung werden. Regionen mit hohen Ausfallwahr-

scheinlichkeiten (LoLP) und –kosten (VoLL) können dabei dennoch attraktiv für den Verbleib 

oder die Neuansiedelung von Unternehmen sein, wenn diesen eine ausreichend hohe finanzielle 

Kompensation in Aussicht gestellt wird. Andererseits können diese Randbedingungen auch un-

attraktiv sein, wenn Betriebe hochgradig stromabhängig sind und diese Abhängigkeit nicht 

durch finanzielle Anreize kompensiert werden kann.  

Des Weiteren kann der Wert des VoLL helfen, im Falle einer Stromunterbrechung die verblei-

bende Elektrizität optimal an die Endnutzer zu verteilen, soweit dies im Rahmen der techni-

schen Möglichkeiten durchführbar ist. Damit stellt eine Weiterentwicklung des VoLL-Ansatzes 

als ökonomische Kennzahl eine sinnvolle Ergänzung zu den technischen Kennzahlen dar, auf 

deren Basis sich Investitionen in das Energiesystem zur Sicherstellung der Versorgungssicher-

heit begründen lassen.  

Aus den bisherigen Ausführungen wird deutlich, dass eine Analyse einer Stromunterbrechung 

mithilfe des VoLL nur dann fundiert sein kann, wenn die oben genannten Nachteile und 
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Herausforderungen berücksichtigt und bewältigt werden. In der folgenden Arbeit wird ein Vor-

schlag für einen Szenarienrahmen präsentiert und begründet, der eine internationale Vergleich-

barkeit herstellen kann und der den Erkenntnissen dieses Kapitels Rechnung trägt.  

2.8 Schlussfolgerungen für das weitere Vorgehen 
Wie dargelegt, können die Einflussfaktoren, die das Ausmaß einer Stromunterbrechung bestim-

men, in unterschiedliche Kategorien eingeteilt werden. Die Einflussfaktoren definieren den 

Rahmen einer Stromunterbrechung und determinieren damit die Zusammensetzung der „nach-

gelagerten“ Faktoren, die von größter Bedeutung für die resultierenden Schadenskosten sind. 

Dabei hat die Analyse der Einflussfaktoren auf das Ausmaß einer Stromunterbrechung gezeigt, 

dass besonders der Startzeitpunkt, die Dauer sowie die Art der betroffenen Endnutzer einen 

erheblichen Einfluss auf die resultierenden Schadenskosten haben.  

Um die Kosten einer Stromunterbrechung zu quantifizieren, bietet der ökonomische Indikator 

für Stromversorgungssicherheit, der Value of Lost Load, einen Ansatz. Allerdings haben die 

Analyse der Berechnungsmethoden des VoLL (Unterkapitel 2.4) sowie die Literaturanalyse 

(Unterkapitel 2.5) gezeigt, dass verschiedene Berechnungsansätze mit unterschiedlichen Vor- 

und Nachteilen existieren. Von diesen werden vor allem makroökonomische Ansätze und Zah-

lungsbereitschaftsanalysen angewendet. Um für die regionaldifferenzierte Analyse von Stro-

munterbrechungskosten eine geeignete methodische Vorgehensweise zu bestimmen, werden an 

dieser Stelle die zentralen Vor- und Nachteile der beiden in Betracht kommenden Methoden 

noch einmal kurz diskutiert.  

Die Vorteile der Zahlungsbereitschaftsanalyse liegen in der Berücksichtigung unterschiedlicher 

Unterbrechungsfaktoren. Dies ermöglicht eine differenzierte Betrachtung der unterschiedlichen 

Unterbrechungsfaktoren, v.a. des Startzeitpunktes als auch der Dauer der  

Stromunterbrechung. Je nach Ausgestaltung des Analyserahmens können diese Faktoren flexi-

bel variiert werden. Darüber hinaus ermöglicht die Zahlungsbereitschaftsanalyse sowohl die 

Ermittlung der materiellen Schäden als auch der monetären Kosten. Ein weiterer Vorteil besteht 

darin, dass mithilfe der Zahlungsbereitschaftsanalyse auch Vorwarn- und Wiederanlaufzeiten 

berücksichtig werden können. Die Nachteile dieses Ansatzes bestehen aus einem steigenden 

Zeitaufwand, wenn neben privaten Endnutzern auch industrielle und gewerbliche Endnutzer 

befragt werden sollen. Dies gilt umso mehr, je tiefgliedriger industrielle und gewerbliche End-

nutzer betrachtet werden. Des Weiteren sind die jeweiligen Analyseergebnisse immer nur für 

das vorher definierte Szenario valide und damit nicht generalisierbar. Eine internationale Ver-

gleichbarkeit der VoLL-Ergebnisse kann über diese Methode nur erreicht werden, wenn jede 
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Analyse den identischen Szenariorahmen bzw. ein Set unterschiedlicher Szenarien verwendet. 

Dies könnte allerdings Einschränkungen in der Berücksichtigung länderspezifischer Besonder-

heiten zur Folge haben, da die für ein Land definierten Rahmenbedingungen nicht zwangsläufig 

mit den Rahmenbedingungen anderer Länder deckungsgleich sein müssen. Dies könnte bei-

spielsweise unterschiedliche Wochenarbeitszeiten, die Länge sowie den Beginn des Arbeitsta-

ges betreffen.  

Die zweite infrage kommende Methode ist eine makroökonomische Analyse von Stromunter-

brechungen. Die Vorteile bestehen hier vor allem in einer vergleichsweise geringen und kon-

sistenten Datengrundlage, die ohne großen Mehraufwand eine Differenzierung zwischen unter-

schiedlichen Wirtschaftszweigen (WZ) ermöglicht. Jedoch können mithilfe dieses Ansatzes le-

diglich monetäre Kosten, im Sinne von Wertschöpfungsverlusten, und keine materiellen Schä-

den berechnet werden. Daneben gibt es weitere nicht zu vernachlässigende Nachteile. So beru-

hen die makroökonomischen Ansätze zumeist auf stark vereinfachten Annahmen. Außerdem 

können Vorwarn- und Wiederanlaufzeiten bisher nicht ausreichend berücksichtigt werden. Der 

schwerwiegendste Nachteil liegt allerdings darin, dass einige Unterbrechungsfaktoren nur un-

zureichend berücksichtig werden können, wie die Variation des Startzeitpunktes und der Dauer 

der Stromunterbrechung. Wenn jedoch der Logik einer linearen Produktionsfunktion gefolgt 

wird, in der der Einsatz der Inputfaktoren zueinander konstant und unabhängig von der Produk-

tionshöhe ist und aus diesem konstanten Verhältnis der Inputfaktoren immer der gleiche Output 

erzielt wird [Maier et al., 2006, S. 47f.], bedeutet das, dass aus dem Einsatz einer kWh Strom 

immer der gleiche Output resultiert. Dieser Logik folgend liegt der Schlüssel für die Anwen-

dung eines makroökonomischen Ansatzes zur Ermittlung von Wertschöpfungsverlusten in der 

zeitlichen Verteilung der Stromnachfrage im Laufe eines Jahres. Aus dem konstanten Verhält-

nis von eingesetzten Inputfaktoren und Output im Rahmen der zugrunde liegenden linearen 

Produktionsfunktion ergibt sich, dass der VoLL, als Verhältnis von nicht gelieferten kWh und 

Bruttowertschöpfung (BWS), zeitunabhängig bzw. normiert auf eine Zeitspanne (meistens ein 

Jahr) ist. Wertschöpfungsverluste U zum Zeitpunkt V resultieren aus der verwendeten Menge 

Strom WX (Electricity Consumption) zum Zeitpunkt V und dem VoLL:  

UL = WXL ∗ >?@@          (2.2) 

Der Ansatz der Berechnung von zeitabhängigen Wertschöpfungsverlusten als Folge einer Stro-

munterbrechung mithilfe von Stromlastprofilen wurde bereits angewendet. In diesem Zusam-

menhang verwenden Growitsch et al. [2013] für ihre Analyse auf Bundeslandebene nationale 

Standardlastprofile vom Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW). Dabei 



Theoretischer Rahmen zur Bewertung von Stromversorgungssicherheit 

48 

werden die Standardlastprofile einzelnen Wirtschaftszweigen zugeteilt, zu denen sie „am besten 

passen“ [Growitsch et al., 2013, S. 11]. Dieses Vorgehen ignoriert jedoch, dass sich die Wirt-

schaftsstrukturen zwischen den Regionen unterscheiden und somit auch die Stromnachfrage-

muster im Jahresverlauf zwischen einzelnen Regionen variieren können. Darüber hinaus wird 

nicht deutlich, ob die Lastprofile der Wirtschaftszweige in der Summe dem nationalen Lastpro-

fil entsprechen. Ein ähnliches Vorgehen wählen Wolf und Wenzel [2015]. Sie verwenden eben-

falls Standardlastprofile und wenden diese für die Berechnung der Stromunterbrechungskosten 

auf Landkreisebene an. Auch wenn die Aussagekraft der Ergebnisse von Growitsch et al. [2013] 

und Wolf und Wenzel [2015] wenig belastbar erscheint, liefert die Kombination des VoLL mit 

Stromlastprofilen einen wichtigen Ansatz. Dieser überwindet einen schwerwiegenden Nachteil 

der Anwendung makroökonomischer Methoden zur monetären Bewertung von Stromunterbre-

chungen dahingehend, dass zeitabhängige Analysen durchführbar werden. Dies bildet ein star-

kes Argument für den Einsatz der makroökonomischen Methode. Um die genannten Einschrän-

kungen und Kritikpunkte an der Vorgehensweise von Growitsch et al. [2013] und Wolf und 

Wenzel [2015] zu berücksichtigen und zu überwinden, besteht jedoch eine Voraussetzung für 

eine belastbare Analyse darin, zunächst individuelle Stromlastprofile für regionale Wirtschafts-

zweige und private Endnutzer und als Summe dieser auch für Regionen bereitzustellen, um die 

jeweiligen regionalen und sektoralen Besonderheiten berücksichtigen zu können. Auf der 

Grundlage individueller Stromlastprofile wird folglich die Anwendung eines makroökonomi-

schen Ansatzes ermöglicht, der unterschiedliche Stromunterbrechungensszenarien betrachtet, 

bei denen sowohl der Startzeitpunkt als auch die Länge der Stromunterbrechung flexibel vari-

iert werden können. Unter diesen Voraussetzungen besteht der entscheidende Vorteil des mak-

roökonomischen Ansatzes im Gegensatz zu einer Zahlungsbereitschaftsanalyse darin, dass, so-

bald individuelle Lastprofile als Berechnungsgrundlage implementiert wurden, die Rahmenbe-

dingungen von Stromausfallszenarien beliebig berücksichtigt werden können. Dies erlaubt eine 

kostengünstige und systemische Analyse unterschiedlichster Stromausfallszenarien, deren Er-

gebnisse einen Beitrag zur Ermittlung des theoretisch optimalen Niveaus nationaler Stromver-

sorgungssicherheit liefern.  

Aus der Analyse vorliegender VoLL-Studien in Unterkapitel 2.5 geht hervor, dass nicht nur die 

regionale Differenzierung, sondern auch die Unterteilung in Wirtschaftszweige zu einer hohen 

Bandbreite der VoLL-Ergebnisse führt. Dabei gilt, je tiefgliedriger eine Volkswirtschaft in Re-

gionen und Wirtschaftszweige unterteilt wird, desto größer werden die VoLL-Bandbreiten. Um 

eine Vergleichbarkeit der hier zu berechnenden VoLL-Ergebnisse zumindest im europäischen 

Kontext zu gewährleisten, wird für die folgende Disaggregation des deutschen Lastprofils und 
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der anschließenden Analyse der Stromunterbrechungskosten eine Einteilung nach der statisti-

schen Systematik der Wirtschaftszweige der Europäischen Union, NACE vorgeschlagen. Ne-

ben dem Vorteil der europaweit einheitlichen Klassifikation basiert die Klassifikation der Wirt-

schaftszweige (WZ 2008) rechtsverbindlich auf der NACE-Einteilung [Destatis, 2008, S. 3], 

sodass diese Einteilung kompatibel mit Input-Output-Tabellen ist10. Durch diese Einteilung der 

Wirtschaftszweige wird ein grundlegender Kritikpunkt an der Aussagekraft und Vergleichbar-

keit des Value of Lost Loads aufgegriffen, sodass die hier vorgenommene Einteilung der Wirt-

schaftszweige einen Lösungsansatz für eine konsistente und vergleichbare makroökonomische 

Analyse darstellen kann.  

  

                                                        
10 Für eine tiefergehende Analyse von Stromunterbrechungen mithilfe der Input-Output-Analyse sei auf Kapitel 
5 dieser Arbeit verwiesen. 
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3 Disaggregation von Stromlastprofilen11 
Das Kapitel 3 behandelt die Disaggregation von Stromlastprofilen, um auf der Grundlage der 

im Kapitel 2 genannten Argumente für die Anwendung eines makroökonomischen Ansatzes 

zur Berechnung von Wertschöpfungsverlusten aus Stromunterbrechungen eine belastbare Da-

tenbasis zu schaffen. Das Kapitel gliedert sich wie folgt: In Unterkapitel 3.1 wird die allgemeine 

Relevanz der Modellierung von Stromlastprofilen auch über die hier beschriebene Anwendung 

hinaus dargestellt und die Ergebnisse einer Literaturanalyse zum State of the Art der unter-

schiedlichen Ansätze zur Disaggregation von Stromlastprofilen vorgestellt und bewertet. Der 

Methodenteil 3.2 präsentiert den methodischen Hintergrund, die Modellentwicklung auf Basis 

unterschiedlicher Datenquellen sowie die zugrunde liegenden Annahmen. In Unterkapitel 3.3 

werden die Modellergebnisse vorgestellt und diskutiert, wobei zunächst die berechnete regio-

nale und sektorale Verteilung des Jahresstromverbrauchs und anschließend die Verteilung des 

Stromverbrauchs im Jahresverlauf gezeigt werden. Die Ergebnisse werden in der Sensitivitäts-

analyse in Unterkapitel 3.4 auf ihre Plausibilität geprüft. Das vorliegende Kapitel schließt in 

Unterkapitel 3.5 mit einer Zusammenfassung sowie den Schlussfolgerungen für den weiteren 

Verlauf der Arbeit (Unterkapitel 3.6).  

3.1 State of the Art zur Disaggregation von Stromlastprofilen 

Um den sich konstant ändernden Ansprüchen an die Ausgestaltung und Planung des Elektrizi-

tätssystems, z.B. im Netzausbau, gerecht zu werden, müssen Stromlastkurven so präzise wie 

möglich modelliert werden [Willis, 2002, S. 1f., Alfares und Nazeeruddin, 2002, S. 23]. Vor 

allem in den vergangenen Jahren hat sowohl die Liberalisierung des Strommarktes als auch die 

Integration eines stetig steigenden Anteils an fluktuierenden Erneuerbaren Energien zu einer 

Vielzahl an Veränderungen und Herausforderungen [Kopsakangas-Savolainen und Svento, 

2012, S. 5, Schleicher-Tappeser, 2012, S. 70] und folglich großem Forschungsbedarf geführt. 

In diesem Zusammenhang werden Informationen über Strommengen, die zu bestimmten Zeiten 

an unterschiedlichen Orten benötigt werden, eine notwendige Voraussetzung für Planungszwe-

cke [Willis, 2002, S. 1]. Darüber hinaus können auch Informationen über den sektoralen Strom-

verbrauch eine wichtige Quelle für eine Reihe unterschiedlicher Fragestellungen darstellen, da 

verschiedene Endnutzergruppen individuelle Eigenschaften und zeitliche Muster des 

                                                        
11 Dieses Kapitel bildet die Grundlage des Papers TÖBBEN, J. & SCHRÖDER, T. (2018) A maximum entropy 
approach to the estimation of spatially and sectorally disaggregated electricity load curves [Többen und 
Schröder, 2018].  
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Stromverbrauchs haben [Willis und Northcote-Green, 1983, S. 234, Feinberg und Genethliou, 

2005, S. 281].  

Zur Modellierung von Stromlastkurven existieren eine Reihe unterschiedlicher Ansätze. Diese 

können in zwei Gruppen unterteilt werden. Einerseits handelt es sich um Forecasting-Ansätze, 

deren Ziel darin besteht, zukünftige Lastprofile (von Sektoren und/oder Regionen) so genau 

wie möglich zu prognostizieren12. Andererseits handelt es sich um Disaggregationsansätze, bei 

denen in der Vergangenheit gemessene Stromlastprofile auf unterschiedliche Sektoren und/o-

der Regionen aufgeteilt werden. Beispiele hierfür finden sich in Grandjean et al. [2012, S. 

6541].  

Forecasting-Ansätze können anhand ihres betrachteten Zeithorizontes in short-term oder long-

term unterteilt werden (siehe beispielsweise Feinberg und Genethliou [2005, S. 269], Hong und 

Fan [2016, S. 914f.] oder Alfares und Nazeeruddin [2002, S. 23]). Die Abgrenzung zwischen 

short-term und long-term wird in der Literatur nicht eindeutig definiert, Hong und Fan [2016, 

S. 914] beispielsweise legen zwei Wochen als Grenze fest.  

Generell gilt, dass es von der jeweilig zugrunde liegenden Fragestellung abhängt, für welchen 

Zeithorizont Stromlastprofile modelliert werden. Stromlastprofile, die den short-term-Zeithori-

zont abdecken, sind beispielsweise wichtig für Fragen der Last- und Nachfragesteuerung, der 

hour-ahead-Planung [Gajowniczek und Ząbkowski, 2014, S. 569] und day-ahead-Planung, der 

Kraftwerkseinsatzplanung [Saksornchai et al., 2004, S. 33] sowie des Energiehandels. Wohin-

gegen Lastprofile, die für den long-term-Zeithorizont modelliert werden, wichtig für Energie-

systemplanung oder die Analyse von Auswirkungen energiepolitischer Entscheidungen sind. 

Beispiele hierfür sind Xiang et al. [2016], die auf Grundlage von Stromlastprofilen die Stand-

orte für Ladestationen für Elektroautos ermitteln. Morais et al. [2014] wiederum untersuchen 

den Einfluss von Elektromobilität auf die Stromnachfrage. Killinger et al. [2015] versuchen, 

regional aufgelöst den optimalen Mix aus Wind- und Solarstrom zu ermitteln. Zheng et al. 

[2014] nutzen Lastkurven, um den optimalen Standort für Batteriespeicher zu analysieren.  

Im Gegensatz zu den Forecasting-Ansätzen besteht das Hauptziel der Disaggregationsansätze 

nicht darin, zukünftige Stromlastprofile zu prognostizieren, sondern aus einem gemessenen 

Stromlastprofil, z.B. eines zurückliegenden Jahres, eine bestimmte regionale, sektorale und 

temporale Verteilung der konsumierten Strommenge abzuleiten. Diese disaggregierten Last-

profile werden beispielsweise für sogenannte counter-factual-Studies verwendet, welche 

                                                        
12 Hong und Fan [2016] präsentieren einen umfassenden und anschaulichen Literature Review über die unter-
schiedlichen Forecasting-Ansätze.  
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Fragen nach den Konsequenzen hypothetischer Events in den Mittelpunkt der Betrachtung stel-

len, um daraus beispielsweise Handlungsstrategien abzuleiten. Beispiele für solche Studien sind 

die Betrachtung von Sicherheitsaspekten aus einer technischen Perspektive [Pesch et al., 2014, 

Muratori et al., 2014] oder aus einer ökonomischen Perspektive [Wolf und Wenzel, 2015, 

Growitsch et al., 2013]. Da Veränderungen in der wirtschaftlichen und/oder demografischen 

Struktur eines Landes oftmals durch langfristige Prozesse bedingt werden, stellen detaillierte 

disaggregierte Stromlastprofile eine wichtige Informationsquelle für langfristige Entwicklun-

gen dar, beispielsweise um Pläne für zukünftige Erzeugungssysteme zu entwickeln oder um 

langfristige Prognosen des Strombedarfs zu berechnen [Hainoun, 2009]. Damit steht die in die-

sem Kapitel behandelte Problemstellung der Disaggregation von Stromlastprofilen in einer 

Reihe mit einer Vielzahl unterschiedlicher wissenschaftlicher Fragestellungen, in der individu-

elle Lastprofile benötigen werden.  

Generell kann bei den Disaggregationsansätzen zwischen zwei unterschiedlichen Vorgehens-

weisen differenziert werden. Dabei handelt es sich um die sogenannten Top-Down-Ansätze 

bzw. Bottom-Up-Ansätze. Welcher der beiden Ansätze verwendet wird, hängt zumeist von dem 

Ziel der Disaggregation sowie der Datenverfügbarkeit ab [Grandjean et al., 2012, S. 6540]. Da 

es häufig an detaillierten regional und sektoral aufgelösten Daten und Informationen mangelt, 

wird in Top-Down-Ansätzen ein zumeist nationales Lastprofil unter Zuhilfenahme unterschied-

licher Indikatoren, wie dem Bruttoinlandsprodukt (BIP) oder der Bevölkerungszahl, aufgeteilt. 

Dabei besteht eine Herausforderung darin, für die verwendeten Skalierungsindikatoren geeig-

nete Gewichtungen festzulegen. Bottom-Up-Ansätze wirken umgekehrt, also von „unten nach 

oben“. Hier werden bereits disaggregiert aufgelöste Informationen wie gemessene Lastprofile 

einzelner Nutzer bzw. Nutzergruppen oder repräsentative Lastkurven zu einem nationalen Last-

profil hochskaliert, welches im Optimalfall dem gemessenen nationalen Lastprofil entsprechen 

sollte. Neben den reinen Top-Down- und Bottom-Up-Ansätzen existieren wenige hybride An-

sätze wie z.B. statistische Modelle (siehe Gobmaier [2013]). Jedoch sind diese Ansätze oftmals 

durch einen enormen Daten- und Informationsbedarf gekennzeichnet, um das Modell zu kalib-

rieren [Grandjean et al., 2012, S. 6541]. Dieser große Informationsbedarf stellt dabei ein be-

grenzendes Kriterium für räumlich und sektoral stark differenzierte Betrachtungen dar. 

Um festzustellen, welche der drei skizzierten Disaggregationsansätze in den vergangenen Jah-

ren hauptsächlich verwendet wurden, und zu welchen Ergebnissen diese führen, wurde im Rah-

men dieser Arbeit eine Literaturanalyse durchgeführt, dessen Ergebnisse in Tabelle 13 darge-

stellt werden.  
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Tabelle 13: Übersicht über verwendete Disaggregationsansätze in Deutschland 

Top-Down-Ansätze 

Studie Disaggregationsdimension Verwendeter  
Indikator regional sektoral temporal 

[Robinius, 
2015] 

Gemeinden Nein Lastgang 15 
Minuten 

BIP 

[Pesch et al., 
2014] 

Landkreise 1. Landwirtschaft 
2. Industrie 
3. Gewerbe, Handel 

Dienstleistungen 
(GHD) 

4. Private Haushalte 

Lastgang 
Stundenwerte 

BWS 

Bevölkerung 

[Mackensen, 
2011] 

Regionen in Deutsch-
land, unterteilt nach Be-
völkerungsstruktur und 
Lastzentren 

Nein Lastgang 
Stundenwerte 

Bevölkerung,  

Berücksichtigung 

energieintensiver In-
dustrien 

[Knorr et al., 
2014] 

Gemeinden 1. Industrie 
2. GHD 
3. Private Haushalte 

Lastgang 
Stundenwerte 

Bevölkerung 

[Leuthold, 
2010] 

Landkreise 1. Industrie 
2. Gewerbe 
3. Private Haushalte 

Lastgang 
Stundenwerte 

Pro-Kopf Stromver-
brauch 

[Beer, 2012] Gemeinden 1. Industrie 
2. GHD 
3. Verkehr 
4. Private Haushalte 

Lastgang 
Stundenwerte 

Energiebedarf je 
WZ, Erwerbstätige je 
WZ 

[Mainzer et al., 
2014] 

Gemeinden 1. Landwirtschaft 
2. Industrie 
3. GHD 
4. Transport 
5. Private Haushalte 

Lastgang 
Stundenwerte 

Bevölkerung, Anzahl 
Wohnungen, Anzahl 
Beschäftigte, Anzahl 
Unternehmen 

[Growitsch et 
al., 2013] 

Bundesländer 1. Landwirtschaft 
2. Industrie, (weitere 

Unterteilung in 13 
Wirtschaftszweige) 

3. Private Haushalte 

Lastgang 
Stundenwerte 

Nationale BDEW-
Standardlastprofile 
werden angewendet. 
Daher: Summe der 
Einzelprofile ent-
spricht nicht dem na-
tionalen Lastprofil 

[Wolf und 
Wenzel, 2014] 

Landkreise 1. Wirtschaft 
2. Private Haushalte 

Lastgang 
Stundenwerte 

Nationale BDEW-
Standardlastprofile 
werden angewendet. 
Daher: Summe der 
Einzelprofile ent-
spricht nicht dem na-
tionalen Lastprofil 
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Bottom-Up-Ansätze 

Studie Disaggregationsdimension Verwendeter  
Indikator regional sektoral temporal 

[Elsland et al., 
2015] 

Gemeinden 1. Dienstleistung 
2. Industrie 
3. Landwirtschaft 
4. Elektromobilität 
5. Private Haushalte 
6. Sonstige 

Nein Gewichtung und Be-
rechnung der Verteil-
schlüssel nicht er-
kenntlich 

[Hinz et al., 
2014] 

Landkreise 1. Gewerbe 
2. Industrie 
3. Private Haushalte 

Nein Anzahl der Entnah-
mestellen pro Span-
nungsebene 

Kombination Top-Down- und Bottom-Up-Ansätze 

Studie Disaggregationsdimension Verwendeter  
Indikator regional sektoral temporal 

[Gobmaier et 
al., 2012] 

Deutschland 1. Industrie 
2. GHD 
3. Verkehr 
4. Private Haushalte 

Lastgang 
Stundenwerte 

Multivariate Regres-
sionsanalyse (Top-
Down); 

Verbrauchermodell 
(Bottom-UP) 

Quelle: Eigene Darstellung 

Aus Tabelle 13 wird deutlich, dass die Mehrzahl der Veröffentlichungen nur einen der Ansätze 

verwendet, nur Gobmaier et al. [2012] validieren die Top-Down-Ergebnisse über ein zusätzli-

ches Bottom-Up-Vorgehen. Darauf basierend ist eine eindeutige Tendenz hinsichtlich der An-

wendung von Top-Down-Ansätzen erkennbar. Es ist daher wenig überraschend, dass sich die 

generellen Vorgehensweisen innerhalb eines Disaggregationsansatzes kaum unterscheiden. 

Dies betrifft besonders das methodische Vorgehen mithilfe von Disaggregationsindikatoren, 

bei denen überwiegend das BIP, die Bevölkerungsdichte und die Beschäftigtenzahlen verwen-

det werden. In diesem Zusammenhang bleiben viele potentiell relevante energiewirtschaftliche 

Informationen, etwa Daten der statistischen Ämter (Umweltökonomische Gesamtrechnung, 

Energiebilanzen des Bundes und der Länder) unberücksichtigt.  

Des Weiteren kann anhand der Ergebnisse in Tabelle 13 festgestellt werden, dass die betrach-

teten Veröffentlichungen in der Schwerpunktsetzung der Berücksichtigung der unterschiedli-

chen Disaggregationsdimensionen (regionale, sektorale und/oder temporale Auflösung) stark 

variieren. Generelle Unterschiede innerhalb der betrachteten Studien können auch in der Tiefe 

der Disaggregation identifiziert werden. Hierbei kann festgehalten werden, dass sich die be-

trachteten Ansätze hauptsächlich mit der regionalen und zeitlichen Auflösung beschäftigen. 

Eine sektorale Disaggregation findet in den präsentierten Studien nur in einem geringen 
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Umfang statt. Insgesamt stehen alle Arbeiten zur Disaggregation von Stromlastprofilen vor der 

Herausforderung, die richtige Balance zwischen notwendiger Tiefe der Disaggregation zur Be-

antwortung der jeweiligen Forschungsfragen und limitierter Datenverfügbarkeit zu finden. 

Hierbei gilt, je kleingliedriger die Disaggregation, desto wahrscheinlicher wird das Abweichen 

regionaler und sektoraler Strukturen vom nationalen Mittelwert des Skalierungsindikators, so-

dass deren Eignung mit zunehmender Differenzierungstiefe abnimmt. 

Es kann zusammenfassend festgehalten werden, dass wie in vielen wissenschaftlichen Model-

lierungsansätzen auch für die Disaggregation von Stromlastprofilen gewisse Annahmen getrof-

fen werden müssen. Gleichzeitig werden z.T. unterschiedliche Datensätze aus verschiedenen 

Quellen verwendet, wobei jede verwendete Quelle wertvolle, aber mitunter nur einseitige oder 

unvollständige Informationen liefert. Solche konzeptionellen Unterschiede können z.B. in der 

räumlichen (administrative oder funktionale Gliederung) oder in der sektoralen Einteilung 

(Gliederung nach ökonomischen Kriterien oder nach Stromverbrauchsmustern unterschiedli-

cher Stromnutzer) auftreten. Außerdem folgen aus diesen Klassifikationsunterschieden oftmals 

widersprüchliche Angaben zu den jeweiligen Stromverbräuchen. Daher stellt die Harmonisie-

rung unterschiedlicher Datenquellen eine weitere Herausforderung aber auch eine zusätzliche 

potentielle Fehlerquelle dar.  

Die Disaggregation von Stromlastprofilen stellt folglich einen kritischen und entscheidenden 

Schritt in der Bereitstellung einer belastbaren Datenbasis dar, auf dessen Grundlage das  

Elektrizitätssystem betreffende planerische Entscheidungen getroffen werden. Entscheidungen, 

die auf Grundlage ungeeigneter Lastkurven getroffen werden, können u.U. technisch und öko-

nomisch ineffiziente Folgen haben.  

Zur Berücksichtigung und Lösung der genannten Klassifikationsprobleme sowie der potentiell 

widersprüchlichen Datenlage werden in Kapitel 3 die in unterschiedlichsten Bereichen etablier-

ten Maximum Entropy-Modelle (Maxent) [Heltberg, 2000, Golan, 2001, Robinson et al., 2001, 

Rodrigues, 2014, Ramírez und Carta, 2006, Berger, 1996, Phillips et al., 2006] vorgestellt und 

für das vorliegende Problem der Disaggregation von Stromlastprofilen angewendet. Das prä-

sentierte Maximum Entropy-Modell ermöglicht eine robuste und transparente Berechnung des 

Stromverbrauchs für unterschiedliche regionale, sektorale und temporale Auflösungen. Maxi-

mum Entropy-Modelle, ursprünglich von Jaynes [1957] entwickelt, sind Schätzverfahren, die 

ihren Ursprung in der Informationstheorie haben [Shannon, 1948]. Maximum Entropy-Modelle 

berechnen die Datenverteilung, die den geringsten Abstand zu den Ausgangsdaten hat. Dabei 

können Annahmen über die erwartete Verteilung der Ergebnisse in das Modell integriert 
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werden. Dies geschieht jedoch unter der Bedingung, dass die empirisch erhobenen Datengrund-

lagen nicht verändert werden. Darüber hinaus wird in Kapitel 3 gezeigt, dass die Berücksichti-

gung und Integration unterschiedlicher relevanter energiewirtschaftlicher Daten zu qualitativ 

hochwertigeren und belastbareren Ergebnissen führt als eine simple Anwendung von Top-

Down oder Bottom-Up Ansätzen. 

3.2 Methodik: Cross-Entropy-Ansatz zur Disaggregation von Stromlastprofi-

len 

Das Ziel des Cross-Entropy-Modells, das in diesem Unterkapitel entwickelt und beschrieben 

wird, besteht darin, die Menge Elektrizität YL
OZ zu berechnen, die von Wirtschaftszweig j in 

Region r zum Zeitpunkt t  in Deutschland verbraucht wurde. Die gewählte regionale Untertei-

lung entspricht den deutschen Bundesländern (r=16), die sektorale Gliederung ist konsistent 

zur NACE-Klassifikation und besteht aus 34 Wirtschaftszweigen und den privaten Haushalten 

(j=35). Die temporale Disaggregation entspricht der Typtageinteilung, die aus 9 Typtagen be-

steht. Diese setzen sich aus 24 Stundenwerten für Samstag, Sonntag und Werktag für die Jah-

reszeiten Sommer, Winter und Übergangszeit zusammen (t=24*9=214).  

Datengrundlagen, die Teilinformationen für zu berechnenden Ergebnisse liefern können, wie 

beispielsweise das nationale Lastprofil, werden als Constraints für die modellierte Verteilung 

des Stromverbrauchs über Regionen, Wirtschaftszweige und Typtage (Unterkapitel 3.2.1) be-

rücksichtigt. Darüber hinaus werden sowohl Top-Down- als auch Bottom-Up-Informationen in 

das Maximum Entropy-Model integriert. Bei diesen handelt es sich allerdings nicht um gesi-

cherte statistische Datengrundlagen, weshalb diese Informationen als Annahmen bzw. Erwar-

tungen in das Modell integriert werden (Unterkapitel 3.2.2). Basierend auf diesen Annahmen 

wird eine erste Schätzung der zu erwartenden Verteilung ermittelt. Das Ziel des in Unterkapitel 

3.2.3 entwickelten und vorgestellten Modells ist es, die Verteilung zu berechnen, die die ge-

ringste Abweichung zu den Annahmen unter Einhaltung der Daten-Constraints besitzt.  

3.2.1 Verwendete Daten  

Für die Berechnung individueller Stromlastprofile stehen für Deutschland drei Datenquellen 

zur Verfügung: (a) Die regionalen Energiebilanzen der Bundesländer, (b) das nationale Last-

profil und (c) der nationale Stromverbrauch je Wirtschaftszweig. Alle Datengrundlagen haben 

das Basisjahr 2011, da es sich hierbei zum Zeitpunkt der Bearbeitung um die aktuellsten voll-

ständig verfügbaren Quellen handelte. 
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(a) Die regionalen Energiebilanzen der Bundesländer13 liefern detaillierte Daten über den Jah-

resstromverbrauch der Wirtschaftszweige in einem Bundesland. Hierbei bezeichnet UJE den 

[VY\ Datenpunkt aus den regionalen Energiebilanzen, wobei [ einer Bundesland-Wirtschafts-

zweig-Kombination (inkl. privater Haushalte) entspricht. Die Zuteilung der Bundesland-Wirt-

schaftszweig-Informationen aus den regionalen Energiebilanzen zu der hier angestrebten sekt-

oralen NACE-Klassifikation geschieht über eine Matrix, deren Zeilen aus den regionalen Wirt-

schaftszweigen [ und deren Spalten aus der Zielklassifikation ] je Bundesland ^ bestehen. Die 

Elemente der Matrix, _J,OZ, sind gleich eins, wenn YL
OZ durch den Datenpunkt [ bestimmt ist, 

ansonsten entsprechen alle Einträge null. Die resultierende Constraint ist dann: 

UJ
E
= ∑ _J,OZOZ ∑ YL

OZ
L          (3.1) 

Hierbei ist die sektorale Untergliederung der Wirtschaftszweige zwischen den regionalen Ener-

giebilanzen nicht einheitlich, sondern variiert z.T. erheblich, sodass auch der jeweilige Infor-

mationsgehalt einer regionalen Energiebilanz variiert. Die folgende Tabelle gibt hierzu eine 

Übersicht.  

  

                                                        
13 [Bayerisches Landesamt für Statistik und Datenverarbeitung, 2014, Statistisches Landesamt Baden-
Württemberg, 2013, Amt für Statistik Berlin-Brandenburg, 2014b, Amt für Statistik Berlin-Brandenburg, 2014a, 
Statistisches Landesamt Bremen, 2014, Statistisches Amt für Hamburg und Schleswig-Holstein, 2015, Hessisches 
Statistisches Landesamt, 2014, Ministerium für Energie Infrastruktur und Landesentwicklung des Landes 
Mecklenburg-Vorpommern, 2014, Landesamt für Statistik Niedersachsen (LSN), 2014, Information und Technik 
Nordrhein-Westfalen - Geschäftsbereich Statistik, 2014, Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz, 2013, 
Statistisches Amt Saarland, 2014, Freistaat Sachsen, 2013, Statistisches Landesamt Sachsen-Anhalt, 2014, 
Statistisches Amt für Hamburg und Schleswig-Holstein, 2013, Thüringer Landesamt für Statistik, 2013] 
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Tabelle 14: Aggregation der Wirtschaftszweige zur NACE-Klassifikation 

Bundesland Abkür-
zung 

Anzahl WZ in regionaler 
Energiebilanz 

Anzahl der zur NACE-Klassifika-
tion aggregierten Sektoren 

Baden-Württemberg BW 37 17 
Bayern BY 18 14 
Berlin BE 8 5 
Brandenburg BB 8 5 
Bremen HB 22 14 
Hamburg HH 16 15 
Hessen HE 37 17 
Mecklenburg-Vorpommern MV 26 17 
Niedersachsen NI 39 18 
Nordrhein-Westfalen NW 39 18 
Rheinland-Pfalz RP 39 18 
Saarland SL 21 16 
Sachsen SN 38 17 
Sachsen-Anhalt ST 36 18 
Schleswig-Holstein SH 18 14 
Thüringen TH 26 17 

Quelle: Eigene Darstellung  

(b) Das nationale Lastprofil ist über ENTSO-E frei verfügbar [ENTSO-E, 2017] und liefert 

Informationen auf stündlicher Basis über die Menge Elektrizität, die in Deutschland aus dem 

Stromnetz geliefert wurde. Da in der folgenden Berechnung eine Einteilung in Typtage ange-

strebt wird, werden die Stundenwerte aus dem nationalen Lastprofil zu Typtagen ULRaggregiert. 

Hieraus resultiert die folgende Datenconstraint:  

UL
R = ∑ YL

OZOZ            (3.2) 

(c) Der nationale Jahresstromverbrauch von Wirtschaftszweig ] kann der Umweltökonomi-

schen Gesamtrechnung [Destatis, 2013] entnommen werden. Allerdings werden die Sektoren 

in der Umweltökonomischen Gesamtrechnung über die CPA-Einteilung (Classification of Pro-

ducts by Activity) klassifiziert, sodass diese noch in die NACE-Klassifikation umgerechnet 

werden müssen. Dies geschieht mithilfe der monetären Aufkommens- und Verwendungstabelle 

[Destatis, 2014]. In der Aufkommens- und Verwendungstabelle sind kombinierte Angaben 

nach Gütergruppen (CPA) und institutionell abgegrenzten Wirtschaftsbereichen (WZ) enthal-

ten [Kuhn, 2010, S. 22], woraus sich eine Matrix aus 85 Zeilen nach CPA-Klassifikation und 

63 Spalten nach WZ-Klassifikation ergibt. Die Spalten werden dazu zunächst zur gewählten 

sektoralen Einteilung in der NACE Klassifikation zusammengefasst. Dies ist möglich, da die 

in der Aufkommens- und Verwendungstabelle verwendeten Wirtschaftszweige (WZ 2008) 

rechtsverbindlich auf der NACE-Einteilung basieren [Destatis, 2008, S. 3].  
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Nach der Umrechnung in die NACE-Klassifikation folgt das Constraint: 

UZ
C
= ∑ YL

OZO
L            (3.3). 

Zwischen den Mengen des Jahresstromverbrauchs in den drei Datenquellen (a) bis (c) kommt 

es jedoch zu Abweichungen. Ein Teil der Abweichung kann auf unterschiedliche methodische 

Vorgehensweisen der Datenerhebungen zurückgeführt werden. So wird der Endenergiever-

brauch in den Länderenergiebilanzen (a) ohne Energiegewinnungs- und Umwandlungsberei-

che, z.B. für Bergbau oder Raffinerien, dargestellt. Hierbei basiert der Endenergieverbrauch 

weitestgehend auf Angaben der Betriebe und Unternehmen mit 20 und mehr Beschäftigten 

[Länderarbeitskreis Energiebilanzen, 2016]. Dagegen werden die nationalen Daten (c) auf der 

Grundlage des VGR-Konzeptes erhoben und berücksichtigen somit auch den Umwandlungs-

einsatz, Eigenverbrauch und nichtenergetischen Verbrauch der Umwandlungsbereiche und den 

Bunkersaldo [Destatis, 2013].  

Die oben genannten Datenquellen (a) und (c) geben den Jahresstromverbrauch inkl. des Eigen-

stromverbrauchs an. Datenquelle (b) hingegen weist den Stromverbrauch ohne Eigenstroman-

teil aus. Da das Ziel des Modells darin besteht, die Menge an Elektrizität zu ermitteln, die aus 

dem Stromnetz entnommen wurde, müssen die Datenquellen (a) und (c) noch vom Eigenstro-

manteil bereinigt werden. Das Statistische Bundesamt liefert hierzu Informationen zur jährli-

chen Eigenstromproduktion im verarbeitenden Gewerbe sowie Bergbau und der Gewinnung 

von Steinen und Erden [Destatis, 2016a]. Jedoch existieren keine Informationen über zeitab-

hängige Muster der Eigenstromproduktion. Auf Grundlage dieser Daten können die Jahres-

werte des verarbeitenden Gewerbes sowie Bergbau und der Gewinnung von Steinen und Erden 

in den Datenquellen (a) und (c) angepasst werden.  

Nach diesen Anpassungen treten weiterhin Abweichungen zwischen den Datenquellen auf. Um 

eine konsistente Jahresstromsumme zu erreichen, werden im ersten Schritt (a) und (c) mit einem 

Skalierungsfaktor von 1,0203, der sich aus der Differenz der beiden Quellen ergibt, harmoni-

siert. Die Jahressumme, die sich aus (b) ergibt, fällt allerdings um ca. 52 Terrawattstunden 

(TWh) geringer aus als in den Energiebilanzen ausgewiesen. Um diese Lücke zu schließen, 

wird die Differenz als Bandlast unter das ENTSO-E Profil gelegt. Dieses Vorgehen ist konsis-

tent zu dem im Gutachten von Consentec und Institut für Elektrische Anlagen und 

Energiewirtschaft (IAEW) [2012, S. 16f.] vorgeschlagenen Ansatz.  
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3.2.2 Annahmen 

Zusätzlich zu der Datengrundlage werden zwei weitere Informationsquellen für die Berechnun-

gen genutzt, die als Annahmen in das Modell integriert werden:  

1. Nach der Datenaufbereitung liegen nun Informationen zu den Jahresstromverbräuchen der 

Bundesländer und der NACE-Wirtschaftszweige auf nationaler Ebene vor. Darüber hinaus 

können aus den regionalen Energiebilanzen einige Informationen zu den Jahresstromver-

bräuchen einzelner sowie aggregierter NACE-Wirtschaftszweige entnommen werden. Um 

jedoch eine erste konsistente Einschätzung über den Jahresstromverbrauch jeder Bundes-

land-Wirtschaftszweig-Kombination zu erhalten, werden zunächst der Produktionswert je 

Region ^ und Wirtschaftszweig ] aus der multiregionalen Input-Output-Tabelle der deut-

schen Bundesländer [Többen und Kronenberg, 2015] als Indikator für die regionale ökono-

mische Aktivität verwendet. Dieses Vorgehen entspricht den in Unterkapitel 3.1 vorgestell-

ten Top-Down-Ansätzen, in denen angenommen wird, dass Indikatoren wie die Beschäftig-

tenzahl, die Bruttowertschöpfung, oder der Produktionswert proportional zum Jahresstrom-

verbrauch sind. Im Laufe des Kapitels kann jedoch gezeigt werden, dass diese Annahmen 

der Top-Down-Ansätze allein nur zur Berechnung unzureichender Ergebnisse führen. In den 

folgenden Berechnungen wird die Proportionalitätsannahme anhand der vorhandenen be-

lastbaren Datenquellen (a) – (c) angepasst, sodass die Proportionalitätsannahme lediglich als 

eine erste grobe Schätzung, v.a. für die Werte fungiert, die nicht detailliert (als einzelne 

Bundesland-Sektor-Kombination), sondern als Summe mehrerer Sektoren innerhalb eines 

Bundeslandes (siehe Datenquelle (a)) hervorgehen.  

2. Die sektorale Unterteilung der multiregionalen Input-Output-Tabelle und die für die Disag-

gregation des nationalen Stromlastprofils gewählte NACE-Klassifikation der Wirtschafts-

zweige sind identisch, sodass für die Anwendung keine Anpassungen vorgenommen werden 

müssen. Somit kann die erste Schätzung des Jahresstromverbrauchs der regionalen Wirt-

schaftszweige über aOZ = aZbcOZ cZ⁄ e berechnet werden, wobei cOZ und cZ die jeweiligen 

Produktionswerte für Wirtschaftszweig ] in den Regionen bzw. für Deutschland bezeichnen 

und a die erste Schätzung (priors) des Jahresstromverbrauchs beschriebt. Dieses Vorgehen 

entspricht der proportionalen Skalierung wie sie in den Top-Down-Ansätzen verwendet wird 

(siehe Unterkapitel 3.1). Die erste Schätzung des regionalen Jahresstromverbrauchs der pri-

vaten Haushalte kann über die regionalen Anteile am Jahresstromverbrauch aus den Um-

weltökonomischen Gesamtrechnungen der Länder entnommen werden [Statistische Ämter 
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der Länder, 2015]. Nach diesem Schritt liegt für jede Bundesland-Sektor-Kombination eine 

erste Schätzung des Jahresstromverbrauchs vor.  

3. Ferner werden repräsentative Stromlastprofile, representative load curves (RLC), für acht 

unterschiedliche Arten der Verbraucher verwendet [Verband der Elektrizitätswirtschaft 

(VDEW), 1999, S. 25]. Diese können von der Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke14 

(VDEW) bezogen werden, siehe Tabelle 15. Dabei entsprechen die RLC einer Bottom-Up-

Informationsquelle. Generell werden RLC eingesetzt, um die Strombedarfsmuster einer be-

stimmten Verbrauchergruppe innerhalb eines Jahres zu schätzen. Diese RLC sind statistisch 

ermittelte Lastverläufe repräsentativer Verbrauchsgruppen. Die RLC sind auf einen Strom-

verbrauch von 1.000 kWh/a normiert und in 15-minütige Zeitintervalle unterteilt. Außerdem 

gliedern sie sich in Typtage, bestehend aus Werktag, Samstag und Sonntag für die Jahres-

zeiten Winter, Sommer und Übergangszeit15. Da die zeitliche Unterteilung der nationalen 

Lastkurve auf stündlicher Basis von ENTSO-E [2017] bereit gestellt wird, werden die RLC 

noch dahingehend modifiziert, dass die 15-Minuten-Intervalle zu Stunden aggregiert wer-

den.  

Die Unterteilung in Typtage berücksichtigt die wichtigsten zeitabhängigen Merkmale der Un-

terscheidung in unterschiedliche Zeitpunkte, welche sich in der theoretischen Diskussion der 

Einflussfaktoren auf eine Stromunterbrechung, siehe Unterkapitel 2.1.1, Unterpunkt Zeitpunkt 

und Dauer, als essentiell für die Analyse von Stromunterbrechungen herausgestellt haben.  

Tabelle 15: Übersicht und Erklärung zu Standardlastprofile (RLC) 

Standardlastprofil  Erklärung 
L0 – Landwirtschaft  
G1 – Gewerbe, Handel, Dienstleistungen Werktag 08:00 – 18:00 

G2 – Gewerbe, Handel, Dienstleistungen Gewerbe mit starkem, bis überwiegendem Verbrauch 
in den Abendstunden 
 G3 – Gewerbe, Handel, Dienstleistungen Gewerbe durchlaufend 
 G4 – Gewerbe, Handel, Dienstleistungen Laden/Friseur 
 G5 – Gewerbe, Handel, Dienstleistungen Bäckerei mit Backstube 
 G6 – Gewerbe, Handel, Dienstleistungen Wochenendbetrieb 

H0 – Private Haushalte  

Quelle: Eigene Darstellung nach [Verband der Elektrizitätswirtschaft (VDEW), 1999] 

                                                        
14 Der VDEW ist mittlerweile im BDEW aufgegangen. 
15 Die individuellen regionalen Standardlastprofile wurden dahingehend modifiziert, dass sowohl nationale als 
auch regionale Feiertage berücksichtigt werden. Diese erhalten das Sonntagsprofil [Verband der 
Elektrizitätswirtschaft (VDEW), 1999, S. 30]. 
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Ein Kundengruppenschlüssel, der ebenfalls vom VDEW zur Verfügung gestellt wird, gibt Auf-

schluss über die Zuteilung der einzelnen RLC zu den NACE-Wirtschaftszweigen, siehe Tabelle 

16 [Verband der Elektrizitätswirtschaft (VDEW), 2000]. In der Zuteilung innerhalb des Kun-

dengruppenschlüssels kommt es in einigen Wirtschaftszweigen zu Mehrfachnennungen, sodass 

das Lastprofil eines Wirtschaftszweigs aus mehreren Standardlastprofilen bestehen kann. Um 

dieses Problem zu lösen, wurde eine Gewichtung über die Anzahl der Beschäftigten in den 

entsprechenden regionalen Wirtschaftszweigen vorgenommen [Statistik der Bundesagentur für 

Arbeit, 2016].  

Insgesamt muss die Aktualität der Zuteilung der Wirtschaftszweige zu den VDEW-Lastprofilen 

jedoch an einigen Stellen bezweifelt werden. So werden zum Beispiel die Wirtschaftszweige 

‚Herstellung von Papier, Pappe u. Waren daraus; Herstellung von. Druckerzeugnissen; Ver-

vielfältigung v. bespielbaren Ton- Bild u. Datenträgern; Verlagswesen‘, ‚Herstellung von Nah-

rungsmitteln u. Getränken, Tabakverarbeitung‘ sowie ‚Herstellung von Textilien, Bekleidung, 

Lederwaren u. Schuhen‘ dem G1-Profil zugeteilt. Wie aus Tabelle 15 hervorgeht, repräsentiert 

das G1-Profil das Gewerbe werktags 08:00 – 18:00 Uhr. Eine Überprüfung des Einsatzes von 

Arbeitskräften anhand von Ergebnissen aus dem Mikrozensus 2001 und 2011 [Destatis, 2016b, 

Statistische Ämter des Bundes und der Länder - Forschungsdatenzentren, 2017, S. 14ff.] hat 

hingegen ergeben, dass es in den betreffenden Wirtschaftszweigen zu Wochenend-, Schicht- 

und Nachtarbeit kommt. Eine tiefergehende Verwendung der Daten zur Wochenend-, Schicht- 

und Nachtarbeit aus dem Mikrozensus für die Modellierung der Disaggregation von Stromlast-

profilen ist nicht möglich, da aufgrund der Art der Befragung16 keine Rückschlüsse auf die tat-

sächlichen zeitlichen Strukturen der Schichtarbeit möglich sind [Destatis, 2017a, Statistische 

Ämter des Bundes und der Länder - Forschungsdatenzentren, 2017, S. 14ff.]. Insgesamt wird 

angenommen, dass aL
OZ
= f@XL

gaOZ, wobei f@XLg den Teil des Jahresstromverbrauchs angibt, 

den der Stromverbraucher h zum Zeitpunkt V aus dem Stromnetz entnommen hat. Für den 

Stromverbrauch der Industriesektoren existieren leider keine RLC, sodass Bandlast aL
OZ
=

aOZ i⁄  angenommen wird. In den genannten Wirtschaftszweigen ‚Herstellung von Papier, 

Pappe u. Waren daraus; Herstellung von. Druckerzeugnissen; Vervielfältigung v. bespielbaren 

Ton- Bild u. Datenträgern; Verlagswesen‘, ‚Herstellung von Nahrungsmitteln u. Getränken, 

                                                        
16 Im Mikrozensus wurde nach Nacht-, Schicht-, Samstags- und Sonntagsarbeit gefragt. Dabei bietet der Fragebo-
gen drei Antwortmöglichkeiten: gelegentlich - d.h. der Befragte hat minimal in den letzten 3 Monaten nur einmal 
z.B. Wechselschicht gemacht, regelmäßig - liegt z.B. auch vor, wenn dies in jedem Monat nur einmal ausgeübt 
werden muss, ständig - Wechselschicht an jedem Tag. Die Gruppierung der Antwortmöglichkeiten ist für Nacht-, 
Schicht-, Samstags- und Sonntagsarbeit identisch. Eine Aussage, ob es sich z.B. um Spät-, Frühschicht handelt, 
wird in diesem Rahmen nicht gemacht [Destatis, 2017a]. 
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Tabakverarbeitung‘ sowie ‚Herstellung von Textilien, Bekleidung, Lederwaren u. Schuhen‘ 

wurde der Arbeitskräfteeinsatz anhand der Daten des Zensus überprüft. Hierbei zeigte sich, dass 

es einerseits zu Wochen-end-, Schicht- und Nachtarbeit kommt. Andererseits, dass sich jedoch 

keine Struktur des Umfangs des Arbeitskräfteeinsatzes ableiten lässt, sodass auf Grundlage der 

Zur Verfügung stehenden Informationen ebenfalls Bandlast angenommen werden muss.   
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Tabelle 16: Modifizierte Zuteilung von Standardlastprofilen zu Wirtschaftszweigen 

Ab-
kür-
zung 

Sektor 
Standardlastprofile In-

dus
trie 

L
0 

G
1 

G
2 

G
3 

G
4 

G
5 

G
6 

H
0 

j1 Land- u. Forstwirtschaft, Fischerei x   x      
j2 Bergbau u. Gewinnung v. Steinen und Erden         x 
j3 H. v. Nahrungsmitteln u. Getränken, Tabakverarb.      x   x 
j4 H. v. Textilien, Bekleidung, Lederwaren u. Schuhen         x 

j5 H. v. Holz-, Flecht-, Korb- u. Korkwaren (oh. Mö-
bel) 

        x 

j6 
H. v. Papier, Pappe u. Waren daraus; H. v. Drucker-
zeugnissen; Vervielfältigung v. bespielbaren Ton- 
Bild u. Datenträgern; Verlagswesen 

        x 

j7 Kokerei u. Mineralölverarbeitung         x 
j8 H. v. chemischen u. pharmazeutischen Erzeugnissen         x 
j9 H. v. Gummi- u. Kunststoffwaren         x 

j10 H. v. Glaswaren, Keramik, Verarb. v. Steinen und 
Erden 

        x 

j11 Metallerzeugung u. –bearbeitung; H. v. Metaller-
zeugnissen 

        x 

j12 Maschinenbau         x 

j13 H. v. DV-Geräten, elektron. u. optischen Erzeugnis-
sen; H. v. elektron. Ausrüstungen 

        x 

j14 H. v. Kraftwagen u. Kraftwagenteilen; sonst. Fahr-
zeugbau 

        x 

j15 H. v. Möbeln u. sonst. Waren; Reparatur und Instal-
lation v. Maschinen u. Ausrüstungen 

        x 

j16 Energieversorgung; Wasserversorgung         x 
j17 Baugewerbe  x        
j18 Kfz-Handel; Instandhaltung u. Rep. v. Kfz     x     
j19 Großhandel (oh. Handel mit Kfz)    x      
j20 Einzelhandel (oh. Handel mit Kfz)   x x x     
j21 Gastgewerbe   x  x  x   
j22 Landverkehr u. Transport in Rohrfernleitungen    x      
j23 Schifffahrt    x      
j24 Luftfahrt    x      

j25 Lagerei, sonst. Dienstleister f. d. Verkehr    x x     

j26 Post-, Kurier- und Expressdienste; Rundfunk; Tele-
kommunikation 

   x x     

j27 Erbringung v. Finanz- u. Versicherungs-DL    x      
j28 Grundstücks- und Wohnungswesen    x      
j29 Erbr. v. freiberufl., wissenschaftl. u. techn. DL     x     
j30 Öff. Verwaltung, Verteidigung; Sozialversicherung  x        
j31 Erziehung u. Unterricht  x x       

j32 Gesundheitswesen  x x  x     
j33 Erbringung von sonstigen Dienstleistungen  x x x   x   
j34 Häusliche Dienste  x        
j35 Private Haushalte        x  

Quelle: Eigene Darstellung, Zuteilung basierend auf [Verband der Elektrizitätswirtschaft 
(VDEW), 2000, S 1ff.], Modifizierung basierend auf [Destatis, 2016b] 
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Auch wenn die RLC des VDEW die zuverlässigste Grundlage für die Schätzung von Lastpro-

filen darstellen, können einige Kritikpunkte an ihnen geäußert werden. Dies betrifft beispiels-

weise die Aktualität der RLC, da diese auf unterschiedlichen Datenquellen aus den Jahren 1981 

– 1998 basieren [Verband der Elektrizitätswirtschaft (VDEW), 1999, S. 15]. Die Aktualität der 

Daten sollte jedoch nicht allein anhand des tatsächlichen Alters der Daten bewertet werden, 

sondern vielmehr anhand der technologischen und wirtschaftsstrukturellen Entwicklungen seit-

her. Vor dem Hintergrund der revolutionären Durchdringung des Arbeitsalltages durch den 

Computer und der damit verbundenen Digitalisierung der Arbeitswelt in den zurückliegenden 

zwei Dekaden ist eine schlichte Berücksichtigung des Alters der Daten, ausgedrückt in Jahren, 

nicht ausreichend. Wie bereits erwähnt, wirft die Aktualität der RLC Fragen hinsichtlich der 

Zuordnung der Wirtschaftszweige über den VDEW-Kundengruppenschlüssel auf. Diese zu 

hinterfragende Zuordnung betrifft v.a. die drei Wirtschaftszweige ‚Herstellung von Papier, 

Pappe u. Waren daraus; Herstellung von. Druckerzeugnissen; Vervielfältigung v. bespielbaren 

Ton- Bild u. Datenträgern; Verlagswesen‘, ‚Herstellung von Nahrungsmitteln u. Getränken, 

Tabakverarbeitung‘ sowie ‚Herstellung von Textilien, Bekleidung, Lederwaren u. Schuhen‘. 

Die Lastprofile dieser Wirtschaftszweige entsprechen laut VDEW-Kundengruppenschlüssel 

dem RLC G1, jedoch scheint das RLC G1 eher für z.B. Verwaltungen als für Industrieunter-

nehmen sinnvoll. Aus diesen Gründen werden die RLC als Annahme für die zeitliche Vertei-

lung des Stromverbrauchs zur Herleitung der ersten Schätzung der temporalen Verteilung des 

Jahresstromverbrauchs der Sektoren, nicht aber als Daten-Constraint für die Modellierung, ver-

wendet.  

Wie aus Abbildung 6 hervorgeht, ist das aus dem beschriebenen Vorgehen geschätzte deutsche 

Lastprofil inkonsistent zum von ENTSO-E bereitgestellten nationalen Lastprofil. Abbildung 6 

zeigt die Abweichung zwischen den beiden (zu einem Tag zusammengefügten) Lastprofilen. 

Im Groben stimmt der Verlauf des geschätzten Lastprofils mit dem offiziellen Lastprofil, mit 

Verbrauchsspitzen gegen Mittag und in den Abendstunden, überein. Dennoch ist der Verlauf 

des ENSTO-E Profils wesentlich glatter und die Extreme sind nicht so stark ausgeprägt wie bei 

dem geschätzten Lastprofil. Da die erste Schätzung allerdings auf der Grundlage der beschrie-

benen Annahmen abgeleitet wird, sind die beobachteten Abweichungen von -8% bis zu +9% 

wenig überraschend. 
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Abbildung 6: Geschätztes Lastprofil und ENTSO-E Zielprofil; durchschnittliche stündli-
che Abweichung 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

3.2.3 Cross-Entropy-Modell 

In der folgenden Modellierung sollen die Anteile berechnet werden, die von Wirtschaftszweig 

j in Region r zum Zeitpunkt t aus dem öffentlichen Stromnetz entnommen wurden (jL
OZ
=

YL
OZ

W⁄ ). Damit stellt sich die Frage nach der optimalen Verteilung auf der Grundlage der in den 

Unterkapiteln 3.2.1 und 3.2.2 vorgesellten Daten bzw. den getätigten Annahmen. Jaynes [1957, 

S. 626f.] argumentiert, dass zur Lösung solcher Problemstellungen die Verteilung gewählt wer-

den sollte, die konsistent zu den zur Verfügung stehenden Daten ist und gleichzeitig auf den 

wenigsten Annahmen beruht. Diese Verteilung wird als Maximum Entropy (ME) bezeichnet 

und wird folgendermaßen definiert: 

kbjL
OZ
e = −∑ jL

OZ
lnjL

OZOZ
L ,         (3.4) 

wobei jL
OZ
lnjL

OZ
= 0, wenn jL

OZ
= 0 [Golan et al., 1996, S. 21].  
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Die Maximierung von (3.4) liefert unter der Einhaltung der Constraints (3.1) – (3.3) und der 

Berücksichtigung, dass ∑ jL
OZOZ

L = 1, die gleichmäßigste und in Konsistenz zu den Daten ste-

hende Verteilung [Golan et al., 1996, S. 24]. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, 

dass Anteile der gesamten aus dem Stromnetz in Deutschland entnommenen Elektrizität be-

rechnet werden. Dementsprechende müssen auch die Constraints (3.1) – (3.3) als Anteile aus-

gedrückt werden, sodass jedes Constraint durch E dividiert werden muss.  

Um überdies auch die Annahmen im Modell, aL
OZ, zu berücksichtigen, wird das ME-Kriterium 

(3.4) durch das Cross-Entropy (CE) Kriterium ersetzt:  

qr\	sbjL
OZ
; aL

OZ
e = ∑ jL

OZ
ln

uv
wx

yv
wx

OZ
L         (3.5) 

Im Gegensatz zum ME-Kriterium, in dem eine gleichförmige Verteilung der Priors impliziert 

ist, können im CE-Ansatz auch ungleich verteilte Priors integriert werden [Golan et al., 1996, 

S. 29]. Die Minimierung von (3.5) liefert unter der Einhaltung der Constraints (3.1) – (3.3) und 

der Berücksichtigung, dass ∑ jL
OZOZ

L = 1, die Verteilung der Ergebnisse, die die geringste Ab-

weichung zu den Annahmen unter Einhaltung der Constraints haben.  

Allerdings können bei diesem Vorgehen nicht alle Constraints eingehalten werden, sodass (3.5) 

unlösbar ist. Dies kann unterschiedliche Gründe haben, wie beispielsweise Fehler in der Daten-

erhebung und/oder in der Datenaufbereitung. Insbesondere wenn Information aus unterschied-

lichen Datenquellen verwendet und kombiniert werden, können vergleichsweise schnell Daten-

konflikte auftreten, die die Lösung einer bestimmten Problemstellung unmöglich machen (siehe 

auch Unterkapitel 3.1).  

Im vorliegenden Fall führte die Transformation der nationalen sektoralen Jahresstromverbräu-

che von Produktionseinheiten in Wirtschaftszweige über die monetäre Aufkommens- und Ver-

wendungstabelle zu kleinen Inkonsistenzen zwischen den Constraints (3.1) und (3.3). Um die-

ses Problem zu lösen, wird der von Golan et al. [1996, S.86] entwickelte Ansatz angewendet, 

wobei Constraint (3.3) in einen Informations- und in einen Fehlerterm unterteilt wird.  

UZ
C
= ∑ YL

OZO
L + {Z           (3.6) 

In diesem Zusammenhang beschreibt {Z den Fehlerterm von UZC . Folglich muss nun der unbe-

kannte Fehlerterm zusammen mit dem Informationsterm berechnet und in die Zielfunktion (3.5) 

integriert werden.  
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Golan et al. [1996, S. 86f] schlagen vor den Fehlerterm als eine lineare Kombination von „sup-

port points“ um und gleich null auszudrücken und diese mit Gewichtungen zu versehen.  

{Z = ∑ |P
Z
}P
Z

P           (3.7) 

wobei |P
Z  der „support point“ q von Fehler ] ist. }P

Z  entspricht der dazugehörigen Gewichtung. 

Die Summe der Gewichtungen der „support points“ muss eins ergeben: 

∑ }P
Z

P = 1,∀].  

Im vorliegenden Ansatz wird der Empfehlung von Golan et al. [1996, S. 77] gefolgt, in dem 

fünf „support points“ für jeden Fehlerterm {Z festgelegt werden: |Z =

�−UZ
C
, − UZ

C
3⁄ , 0, UZ

C
3⁄ , UZ

C
Å. Dabei wird angenommen, dass der Durchschnitt der Fehler 

gleich null ist, gleichzeitig kann der Wert der jeweiligen Constraint wenigstens gleich null sein 

und sich maximal verdoppeln. Über die Verteilung der Gewichtungen kann auf Grundlage sub-

jektiver Annahmen ausgedrückt werden, zu welchem Ausmaß den vorliegenden Daten vertraut 

wird. Dabei würde eine Gleichverteilung das absolute Fehlen jedweder Informationen bedeu-

ten, wohingegen geringe Werte an den Rändern und ein hoher Wert in der Mitte großem Ver-

trauen in die Daten entsprechen. In der vorliegenden Anwendung wird angenommen, dass die 

Werte aus der Umweltökonomischen Gesamtrechnung zu großen Teilen verlässlich sind, so-

dass für die Gewichtungen }P
Z  eine erste Schätzung ÇZ (priors) mit einer starken Tendenz zur 

Mitte der Verteilung der erwarteten Gewichtungen definiert wird ÇZ =

{0,01; 0,24; 0,5; 0,24; 0,01}.  

Durch die Erweiterung des CE-Kriteriums um die Berechnung des Fehlerterms und durch das 

Ersetzen von Constraint (c) durch (3.6) und (3.7), kann das Verteilungsproblem folgenderma-

ßen dargestellt werden [Golan et al., 1996, S.90]: 

min sbjL
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, }P

Z
; aL

OZ
, ÇP

Z
e = ∑ jL

OZ
lnbjL
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OZ
L + ∑ }P

Z
lnb}P

Z
ÇP
Z
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Z
P    (3.8a) 

s.t. 
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é
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L 									∀	[                                                                                 3.8b) 
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OZOZ 													∀	V         (3.8c) 

ãx
ê

é
= ∑ jL

OZO
L + ∑ |P

Z
}P
Z

P 							∀	]                   (3.8d) 

∑ jL
OZOZ

L = 1           (3.8e) 
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∑ }P
Z

P = 1							∀	].          (3.8f) 

Dieses Optimierungsproblem kann mithilfe der Lagrange-Multiplikatoren gelöst werden, siehe 

Golan et al. [1996] (207ff.). Hieraus ergibt sich: 

ĵL
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=
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wx

Ωìîå
ç
,îv

è,îx
ê
ï
exp�ôJ

E
∑ _J,OZOZ 	+ 	ôL

R +	ôZ
C
Å       (3.9) 

als optimale Lösung für die Berechnung der disaggregierten Stromlastprofile und  

}öP
Z
=

Qõ
x

úìîx
ê
ï
exp�|P

Z
ôZ
C
Å                    (3.10) 

als optimale Lösung für den Fehlerterm von Constraint (3.8d), wobei λûü, λ†
° und λ¢£ die Lag-

range-Multiplikatoren repräsentieren. Die Normierungsfaktoren  
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und 

ΨZbô
ZCe = ∑ ÇP

Z
exp�|P

Z
ôZ
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ÅP                    (3.12) 

stellen sicher, dass die optimale Verteilung der Lösung gleich eins ist17. 

3.3 Ergebnisse 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des in Unterkapitel 3.2 beschriebenen methodischen 

Vorgehens vorgestellt. Zunächst werden in Unterkapitel 3.3.1 die Ergebnisse hinsichtlich der 

regionalen und sektoralen Verteilung der Jahresstromverbräuche präsentiert. Die Betrachtung 

der temporalen Verteilung des Jahresstromverbrauchs an den einzelnen Typtagen findet in Un-

terkapitel 3.3.2 statt. Insgesamt kann einerseits gezeigt werden, dass individuelle Stromlastpro-

file berechnet werden, die besonderen regionalen und sektoralen Charakteristiken Rechnung 

tragen, andererseits, dass das angewandte CE-Modell zu qualitativ besseren Ergebnissen führt 

als die Anwendung eines Top-Down- oder Bottom-Up-Ansatzes.  

3.3.1 Regionaler und sektoraler Jahresstromverbrauch 

Die Anwendung des CE-Modells unter der Berücksichtigung der Constraints führt zu einer 

Umverteilung des geschätzten Jahresstromverbrauchs (Priors), dessen Auswirkungen in jeder 

der drei Disaggregationsdimensionen beobachtet werden können. Abbildung 7 zeigt diese Ab-

weichungen der Modellergebnisse von den Priors zunächst für die regionale und sektorale 

                                                        
17 Das Modell wurde in Gams (General Algebraic Modeling System) implementiert und mithilfe des „Generali-
zed Reduced-Gradient Algorithm“ CONOPT3 [Drud, 1994] gelöst. 
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Disaggregationsdimension, wobei die regionalen Priors über die x-Achse repräsentiert werden. 

Die Abweichungen werden sowohl regional differenziert als auch je Region zu fünf aggregier-

ten Sektoren dargestellt18. Außerdem beschreibt die relative Abweichung das Ausmaß der An-

passungen auf regionaler Ebene. 

Abbildung 7: Regionale und sektorale Abweichungen der Modellergebnisse von der ers-
ten Schätzung 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Aus Abbildung 7 gehen die absoluten Abweichungen in Gigawattstunden/Jahr (GWh/a) und 

die relativen Abweichungen der Modellergebnisse von den Priors hervor. Absolut gesehen kön-

nen die größten Abweichungen in Brandenburg (BB +5.199 GWh/a), Nordrhein-Westfalen 

(NW +2.985 GWh/a), Saarland (SL +1.750 GWh/a), Hessen (HE -2.919 GWh/a), Schleswig-

Holstein (SH -3.147 GWh/a) und Berlin (BE -3.825 GWh/a) beobachtet werden. Außer für 

Nordrhein-Westfalen und Hessen sind auch die relativen Abweichungen der Modellergebnisse 

von den Priors in diesen Bundesländern mit einer Bandbreite von -24% (BE) bis +38% (BB) in 

                                                        
18 Die berechneten Ergebnisse setzen sich aus den 34 unterschiedlichen Wirtschaftszweigen und den privaten 
Haushalten zusammen. Da sich eine Abbildung aller 35 Sektoren als sehr unübersichtlich gestaltet, werden die 35 
Sektoren im Folgenden zu lediglich fünf Hauptsektoren zusammengefasst dargestellt. Diese setzen sich wie folgt 
zusammen: j1 = Landwirtschaft, j2 – j16 = Industrie, j22 – j24 = Transport, j17 – j21 sowie j25 –j34 = Gewerbe 
Handel Dienstleistungen (GHD) und j35 = private Haushalte, zur Sektorbeschreibung siehe auch Tabelle 16. 
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diesen Regionen vergleichsweise groß. Alle anderen Bundesländer haben geringere relative 

Abweichungen zumeist in einer Größenordnung von ca. +/-10%. Der Vergleich der relativen 

Abweichungen zeigt, dass vor allem die in Bezug auf die Einwohnerzahl und das BIP großen 

Bundesländer Baden-Württemberg, Bayern und Nordrhein-Westfalen sowie Niedersachsen 

vergleichsweise geringe relative Abweichungen verzeichnen. Gleichzeitig scheinen kleinere 

Bundesländer größere Abweichungen zu erfahren.  

In Bezug auf die sektoralen Abweichungen lässt sich kein einheitliches Muster erkennen. Ins-

gesamt ist aber erkennbar, dass es innerhalb eines Bundeslandes sowohl zu positiven als auch 

zu negativen Anpassungen in den Sektoren kommen kann. Die relativen Ausmaße der regiona-

len Anpassungen scheinen mit der Anzahl der Datenpunkte (siehe Tabelle 14) aus den regiona-

len Energiebilanzen zusammenzuhängen. Hierbei scheint folgender Zusammenhang zu gelten: 

Je geringer die Anzahl der zur Verfügung stehenden Datenpunkte, desto größer fallen die rela-

tiven Abweichungen der Modellergebnisse von den Priors aus.  

Da Abbildung 7 die Abweichung der Modellergebnisse von der ersten Schätzung repräsentiert, 

beinhaltet Abbildung 7 eine weitere wichtige Erkenntnis. Die erste Schätzung der Verteilung 

des Jahresstromverbrauchs beruht auf einem Top-Down-Ansatz mithilfe eines Skalierungsin-

dikators, nämlich, dass die sektorale Verteilung des Jahresstromverbrauchs je Bundesland den 

sektoralen Anteilen am Produktionswert je Bundesland entspricht. Die Abweichungen zeigen 

also die Differenz zwischen den Ergebnissen der Anwendung eines Top-Down-Ansatzes und 

den Ergebnissen des CE-Modells, unter Zuhilfenahme und Harmonisierung mit allen verfüg-

baren Informationen. Folglich zeigt Abbildung 7, dass die Anwendung eines einfachen propor-

tionalen Skalierungsindikators, wie BIP, Produktionswert oder Bevölkerung zu einer wenig 

verlässlichen regionalen und sektoralen Verteilung des Jahresstromverbrauchs führen kann. 

Dieses Problem wird umso schwerwiegender, je stärker regionale oder sektorale Strukturen 

vom nationalen Mittelwert abweichen, sodass proportionale Skalierungsmethoden vor allem 

für tiefgliedrige regionale und/oder sektorale Disaggregationen ungeeignet sind. Die jeweilige 

Zusammensetzung der regionalen Wirtschaft und die entsprechende Bedeutung der einzelnen 

Wirtschaftszweige innerhalb eines Bundeslandes werden über die Modellergebnisse wiederge-

spiegelt. Hierzu präsentiert Abbildung 8 eine Übersicht, bei der die Wirtschaftszweige wiede-

rum zur übersichtlichen Darstellung zu fünf Wirtschaftszweigen aggregiert werden. Neben den 

Ergebnissen für die einzelnen Bundesländer weist Abbildung 8 auch die Durchschnittswerte für 

Deutschland aus.  
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Es ist zu erkennen, dass die Industrie, der Dienstleistungssektor und die privaten Haushalte den 

überwiegenden Anteil des Stromes innerhalb eines Jahres verbrauchen. Im Gegensatz dazu be-

nötigen die Wirtschaftszweige Landwirtschaft und Transport mit zusammen kaum mehr als 5% 

der jährlichen regionalen Stromverbräuche vergleichsweise wenig Elektrizität. Insgesamt bietet 

Abbildung 8 einen guten Überblick über die unterschiedliche sektorale Zusammensetzung des 

jährlichen Stromverbrauchs der Bundesländer und Deutschlands. Dabei ist leicht zu erkennen, 

dass die verschiedenen Sektoren unterschiedliches Gewicht in der Zusammensetzung des ge-

samten jährlichen Stromverbrauchs eines Bundeslandes haben. Hierbei variiert der Anteil der 

Industrie am jährlichen regionalen Stromverbrauch zwischen den Bundesländern enorm. So hat 

der industrielle Sektor in Berlin einen vergleichsweise geringen Anteil am Jahresstromver-

brauch, wohingegen die Industriesektoren in Sachsen-Anhalt fast zweidrittel der regionalen 

Jahresstrommenge verbrauchen. Andere bemerkenswerte Beispiele sind einerseits die große 

Bedeutung der Dienstleistungssektoren in Berlin, mit einem Anteil am jährlichen Stromver-

brauch von ca. 40%, und andererseits der Jahresstromverbrauch der privaten Haushalte in 

Schleswig-Holstein, der einem Anteil von über 40% entspricht.  
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Abbildung 8: Sektorale Zusammensetzung der regionalen Jahresstromverbräuche 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

3.3.2 Regional- und sektoraldifferenzierte Stromlastprofile 

Wie im vorherigen Unterkapitel 3.3.1 gezeigt, führt die Anpassung der ersten Schätzung über 

das CE-Modell zu geänederten regionalen und sektoralen Jahresstromverbräuche. Darüber hin-

aus kommt es aber auch in der zeitlichen Disaggregation zu Anpassungen. So besteht eine Be-

dingung (siehe Formel 3.2) des CE-Modells darin, dass die Modellergebnisse zu jeder Zeit dem 

nationalen Lastprofil entsprechen müssen und dementsprechend keine Abweichungen möglich 

sind.  

Abbildung 9 zeigt das Ergebnis dieses Vorgehens. Dabei sind alle Tage des Jahres zu einem 

Tag zusammengefasst. Es wird nicht zwischen Bundesländern, jedoch zwischen den bereits 

erwähnten fünf Hauptsektoren differenziert. Aus Abbildung 9 wird die Stromnachfrage der ein-

zelnen Wirtschaftszweige im Ablauf der Tageszeit deutlich. Die Summe der berechneten regi-

onalen und sektoralen Lastprofile entspricht dem ENTSO-E Profil zu jeder Stunde.  
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Abbildung 9: Vergleich der sektoralen Lastprofile mit dem ENTSO-E Zielprofil 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

In Abbildung 9 lässt sich ein Rückgang der Stromnachfrage der Industrie morgens gegen 7:00 

Uhr erkennen. Dies scheint intuitiv erstaunlich, da man erwarten würde, dass die Stromnach-

frage im Tagesverlauf ansteigt und in der Nacht geringer ist, oder zumindest unter der Prämisse 

einer durchgehenden Produktion konstant bliebe. Um diesen auf den ersten Blick auffälligen 

Verlauf besser einordnen und interpretieren zu können, wird zunächst in Abbildung 10 der Ver-

lauf der fünf Hauptsektoren differenziert nach dem jeweiligen Typtag betrachtet und erläutert. 

Die Lastprofile in Abbildung 10 zeigen den Verlauf der nationalen Sektoren, sodass keine Dif-

ferenzierung zwischen den Regionen stattfindet. Die Lastprofile werden hierbei standardisiert, 

sodass die Summe aller Stundenwerte eines Wirtschaftszweigs im Tagesverlauf 100% ergibt. 

Diese übersichtlichere Darstellung vereinfacht Vergleiche zwischen den einzelnen Lastprofi-

len.  

Es wird deutlich, dass jeder Sektor ein individuelles Muster des Stromverbrauchs im zeitlichen 

Verlauf besitzt. Dies gilt sowohl bei einer Betrachtung eines einzelnen Typtages als auch zwi-

schen den einzelnen Tagen der Woche und den Jahreszeiten.  

Die Unterschiede im Stromverbrauch in Abhängigkeit zum Wochentag und zur Jahreszeit in-

nerhalb eines Sektors werden besonders im Dienstleistungssektor deutlich. Hier zeigt sich, dass 

der Stromverbrauch an den Werktagen besonders hoch ist. Vor allem von 08:00 – 20:00 Uhr 

kommt es zu einem hohen Stromverbrauch. Dies ist jedoch leicht nachvollziehbar, da die 
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Betriebe des Dienstleistungssektors in der Regel während der Öffnungszeiten der Geschäfte 

und Büros Strom nachfragen.  

Die Stromlastprofile der privaten Haushalte werden hingegen von zwei Verbrauchsspitzen, eine 

in der Mittags- und eine in der Abendzeit, charakterisiert. Der Vergleich der Stromlastprofile 

zeigt jedoch sehr gut den Einfluss der Jahreszeit auf die Verbrauchsspitze in der Abendzeit, die 

im Sommer im Gegensatz zu den anderen Jahreszeiten wesentlich geringer ausgeprägt ist.  

Für die Lastprofile des Transportsektors gilt, dass die Verläufe der Lastkurven zwischen den 

Jahreszeiten wenig schwanken. Lediglich das Werktagsprofil weicht ab. Insgesamt sind aber 

alle Lastkurven von einer vergleichsweise konstanten Stromnachfrage geprägt.  

Das Landwirtschaftsprofil ist an allen Typtagen von zwei Nachfragespitzen gekennzeichnet. 

Diese sind jedoch leicht anhand der Melk- und Fütterungszeiten in landwirtschaftlichen Betrie-

ben zu erklären.  
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Abbildung 10: Nationale Stromlastprofile für fünf aggregierte Sektoren 

 

Quelle: [Kuckshinrichs et al., 2018, S. 54] 

Die Auffälligkeit des Stromnachfragerückgangs der Industriesektoren wurde bereits kurz zu 

Beginn dieses Unterkapitels thematisiert. Der Verlauf des Industrieprofils war in dieser Art 
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intuitiv nicht zu erwarten, sodass das ermittelte Industrieprofil im Folgenden näher diskutiert 

und bewertet wird.  

Wie bereits in Unterkapitel 3.2.2 erläutert, existiert kein offizielles bzw. repräsentatives Strom-

lastprofil für die Wirtschaftszweige des verarbeitenden Gewerbes und des Bergbaus, sodass für 

diese Wirtschaftszweige Bandlast als Modelleingangsgröße angenommen wurde. Dabei wurde 

die Eigenstromerzeugung in den Wirtschaftszweigen in der Modellierung herausgerechnet, so-

dass die modellierten Industrieprofile lediglich die Stromnachfrage darstellen, die aus dem öf-

fentlichen Stromnetz bedient wird. Jedoch existieren neben den exkludierten Jahressummen 

zum Eigenstromverbrauch keine weiteren Daten, die das Muster des Eigenstromverbrauchs in 

Abhängigkeit von der Jahres- und Tageszeit widergeben und mithilfe dessen die gesamte 

Stromnachfrage der Industriesektoren in der zeitlichen Verteilung rekonstruiert werden könnte.  

Insgesamt kann zwischen Wirtschaftszweigen differenziert werden, denen ein RLC zugeteilt 

werden kann und denen, für die keine RLC zur Verfügung stehen und die daher mit dem Band-

lastprofil kombiniert wurden. In diesem Zusammenhang ist aber anzunehmen, dass die Wirt-

schaftszweige mit RLC indirekt, d.h. über den Systemzusammenhang, Informationen über das 

Stromverbrauchsmuster der Industriesektoren bereitstellen. Jedoch kann aufgrund des Fehlens 

offizieller Industrielastprofile die Qualität der modellierten Industrieprofile nicht an realen Da-

ten geprüft werden. Um die Qualität der modellierten Industriestromprofile bewerten zu kön-

nen, sollten diese dennoch näher betrachtet und deren Aussagekraft anhand weiterer Daten- und 

Informationsquellen geprüft werden. Gleichzeitig existiert die Möglichkeit, die Qualität und 

Aussagekraft der Inputdaten für die betreffenden Wirtschaftszweige durch das Erheben zusätz-

licher Daten zu erhöhen. Beide Möglichkeiten der Informationsbeschaffung zur Überprüfung 

und Validierung der Industriestromprofile werden im Folgenden diskutiert und bewertet.  

Eine Möglichkeit der Überprüfung des Rückgangs der Stromnachfrage der Industriesektoren 

gegen 7:00 Uhr (siehe Abbildung 9 und Abbildung 10) bildet die Analyse der den Unternehmen 

des verarbeitenden Gewerbes und des Bergbaus zur Verfügung stehenden installierten Strom-

erzeugungskapazität, um festzustellen, in welchem Umfang der beobachtete Rückgang durch 

unternehmenseigene Stromerzeugungskapazitäten erklärt werden kann. Dazu wird zunächst die 

Differenz der minimalen und maximalen Stromnachfrage je Typtag berechnet, um festzustel-

len, ob es den Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes und des Bergbaus theoretisch mög-

lich ist, über die unternehmenseigenen installierten Stromerzeugungsanlagen die Differenz zwi-

schen der minimalen und maximalen Stromnachfrage zu decken. Tabelle 17 weist dazu die an 

den jeweiligen Typtagen minimale und maximale aus dem öffentlichen Netz bezogene 
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Strommenge sowie die Differenz zwischen diesen Strommengen in MWh aus. Darüber hinaus 

zeigt Tabelle 17 die installierte Stromerzeugungskapazität mit einer Leistung ab 1 Megawatt 

(MW), die den Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes und des Bergbaus im Jahr 2011 zur 

Verfügung standen. Da lediglich Erzeugungsanlagen mit einer Leistung größer als 1MW vom 

Statistischen Bundesamt ausgewiesen werden, lässt sich vermuten, dass das tatsächliche Poten-

tial der industrieeigenen Stromerzeugungskapazität die angegebenen 12.148 MW übersteigt. 

Die Betrachtung der Differenz zwischen minimaler und maximaler aus dem Stromnetz entnom-

menen Strommenge an den jeweiligen Typtagen sowie der zur Verfügung stehenden Stromer-

zeugungskapazität zeigt, dass es den Unternehmen theoretisch möglich ist die Maximallast 

durch eigene Stromerzeugungskapazitäten zu erreichen und diese z.T. deutlich zu übersteigen. 

Tabelle 17: Stromnachfrage der Industriesektoren und installierte Leistung industrie-
eigener Stromerzeugungsanlagen 

 
Wi-
Sa19 

Wi-So Wi-
Wt 

So-Sa So-So So-Wt Uez-
Sa 

Uez-
So 

Uez-
Wt 

Minimale aus dem öffent-
lichen Stromnetz entnom-
mene Strommenge in 
MWh 

22.059 19.925 27.510 19.608 17.554 27.734 22.975 18.685 27.195 

Maximale aus dem öffent-
lichen Stromnetz entnom-
mene Strommenge in 
MWh 

33.263 28.066 38.983 26.292 21.394 34.120 32.090 24.562 36.316 

Differenz zwischen Mini-
mum und Maximum in 
MWh 

11.204 8.141 11.473 6.684 3.839 6.386 9.114 5.877 9.121 

Stromerzeugungskapazität 
der Industriesektoren in 
MW 

12.148 12.148 12.148 12.148 12.148 12.148 12.148 12.148 12.148 

Deckung der Differenz 
zwischen Minimum und 
Maximum  

108% 149% 106% 182% 316% 190% 133% 207% 133% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung nach [Destatis, 2016c] 

Zu welchen Zeiten und nach welchem Muster die Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes 

sowie des Bergbaus Gebrauch von den ihnen zur Verfügung stehenden Erzeugungskapazitäten 

machen, lässt sich aus diesen Daten jedoch nicht rückschließen. Allerdings lassen die in Tabelle 

17 beschriebenen Erkenntnisse auf einen verbreiteten Einsatz von Kraft-Wärme-Kopplung 

(KWK) schließen. Der Einsatz von KWK-Anlagen kann aus unterschiedlichen Gründen für 

viele Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes und des Bergbaus interessant sein. So kann 

ein hoher Energiekostenanteil eines Unternehmens ein Signal für den wirtschaftlichen Betrieb 

                                                        
19 So=Sommer, Wi=Winter, Uez=Übergangszeit, So=Sonntag, Sa= Samstag, Wt= Werktag  
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von KWK sein, da viele Unternehmen steigende Strompreise als Gefahr für deren Wettbe-

werbsfähigkeit wahrnehmen [Bundesverband Kraft-Wärme-Kopplung e.V., 2017, S. 7]. Gene-

rell gibt es unterschiedliche KWK-Technologien, die sich je nach produziertem Gut des einzel-

nen Unternehmens zur Eigenstromproduktion eignen. Insgesamt kann zwischen dem wärme-

geführtem und kostenoptimalem Einsatz von KWK-Anlagen differenziert werden 

[Bundesverband Kraft-Wärme-Kopplung e.V., 2017, S. 7f. und S. 17]. Wärmegeführt bedeutet, 

dass sich der Einsatz der KWK-Anlage nach dem Wärmebedarf im Produktionsprozess richtet. 

Dabei liegt der Fokus auf der Wärmebereitstellung, wobei jedoch auch Elektrizität entsteht und 

im Produktionsprozess eingesetzt werden kann. Hierbei gilt, je mehr Güter produziert werden, 

desto mehr Wärme wird benötigt und desto mehr Elektrizität wird erzeugt. Kostenoptimaler 

Einsatz von KWK-Anlagen bedeutet hingegen, dass die Unternehmen ihre KWK-Anlagen als 

Reaktion auf den Marktpreis einsetzen. Hier entscheiden die Grenzkosten der jeweiligen KWK-

Anlage im Vergleich zum Marktpreis über deren Einsatz. Für erwartbare Preisschwankungen 

können am Day-Ahead-Markt und für kurzfristige Preisschwankungen am Intraday-Markt 

Strommengen erworben werden. Beide Handelsmöglichkeiten existieren am zentraleuropäi-

schen Spotmarkt für Energie, dem European Power Exchange (EPEX-Spot). Der Erklärungs-

ansatz, dass die unternehmenseigenen Stromerzeugungskapazitäten kostenoptimal eingesetzt 

werden, kann anhand der kurzfristig lieferbaren Strommengen geprüft werden. Dazu werden 

die Strompreise je Megawattstunde (MWh) für die in den einzelnen Stunden des Jahres 2011 

gehandelten Strommengen [EPEX SPOT SE, 2016] in Typtagwerte überführt, sodass eine kon-

sistente Datengrundlage vorliegt.  

Abbildung 11 zeigt das Ergebnis des Vergleichs der Stromnachfrage der Industriesektoren in 

GWh und des Strompreises für die an der EPEX kurzfristig gehandelten Strommengen in 

€/MWh je Typtag. Die x-Achse beschreibt die Tageszeit des jeweiligen Typtages. Auf Basis 

von Abbildung 11scheint ein Zusammenhang zwischen dem Marktpreis und den Stromlastpro-

filen der Industrie, des GHD und der privaten Haushalte zu existieren20.  

                                                        
20 Aufgrund der zu vernachlässigenden Größe des Landwirtschafts- und des Transportsektors wurden diese in 
Abbildung 11 den GHD-Sektoren zugeteilt. 
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Abbildung 11: Abgleich von Stromnachfrage der Industrie, des GHD und der privaten 
Haushalte mit dem Strompreis am Spotmarkt (EPEX) 

 

Quelle: Eigne Darstellung und Berechnung [EPEX SPOT SE, 2016] 

Der angenommene Zusammenhang wurde mittels einer Korrelationsanalyse nach Pearson ge-

prüft. Die Ergebnisse werden in Tabelle 18 dargestellt und zeigen für das Industrieprofil 
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insgesamt sehr stark negative Korrelationen für die unterschiedlichen Typtage. Es zeigt sich 

eine Variation der Stärke der Korrelationen. Insgesamt können sowohl Unterschiede zwischen 

den Jahreszeiten und zwischen den verschiedenen Tagen einer Woche identifiziert werden. Die 

Korrelation ist an den Werktagen am stärksten, gefolgt von den Samstagen und schließlich den 

Sonntagen. Im Gegensatz dazu verhält sich die Richtung der Korrelation zwischen dem Strom-

preis an der EPEX und den Stromlastprofilen der GHD-Sektoren sowie der privaten Haushalte 

stark positiv. Dieser stark positive Zusammenhang legt die Vermutung nahe, dass der Strom-

preis stark von diesen beiden großen Sektoren definiert wird. Insgesamt unterstützen die Er-

gebnisse der Korrelationsanalyse den Erklärungsansatz des Bundesverband Kraft-Wärme-

Kopplung e.V. [2017] des kostenoptimalen Einsatzes von KWK-Anlagen in den Industriebe-

trieben. 

Tabelle 18: Korrelation sektorale Stromlastprofile und EPEX-Strompreis 

Typtag Industrieprofil GHD-Profil Profil privater  
Haushalte 

Winter 
Samstag -0,792 0,529 0,917 
Sonntag -0,642 0,880 0,887 
Werktag -0,885 0,801 0,821 

Sommer 
Samstag -0,860 0,760 0,881 
Sonntag -0,603 0,758 0,788 
Werktag -0,815 0,855 0,928 

Übergangszeit 
Samstag -0,769 0,597 0,773 
Sonntag -0,557 0,816 0,697 
Werktag -0,762 0,736 0,902 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung [EPEX SPOT SE, 2016] 

Ein weiterer Erklärungsansatz für die vergleichsweise hohe Stromnachfrage in den Morgen-

stunden kann darin gefunden werden, dass die Betriebe, die nicht durchgehendend, d.h. nicht 

im Dreischichtsystem, produzieren, morgens die Produktion und damit auch die Produktions-

maschinen wieder anfahren. Der am meisten eingesetzte Industriemotor ist die Drehstrom-

Asynchronmaschine, die u.a. für den Betrieb von Pumpen, Förderbändern, Lüftern und Werk-

zeugmaschinen eingesetzt wird. Das in Bezug auf das Industrieprofil Besondere an diesen An-

triebsmaschinen besteht darin, dass beim Einschalten des Motors die Drehzahl 0 beträgt und 

der Motor erst beim Anlaufen den sogenannten Anlaufstrom aus dem Netz aufnimmt, der je-

doch wesentlich größer als der Nennstrom ist. Der Nennstrom bezeichnet hierbei den Strom, 

der aus dem Netz bezogen wird, wenn die Maschine eine gewisse Zeit bei konstanter Drehzahl 

betrieben wird [Fuest und Döring, 2007, S. 64]. Unter Berücksichtigung des Gleichzeitigkeits-

faktors in den Morgenstunden, also die Verteilung des Einschaltens der elektrischen Motoren 

sowie der unterschiedlichen Längen der Einschaltprozesse, bis zum Erreichen der jeweiligen 
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Nennpunkte, ergibt sich eine weitere plausible Erklärung für den Anstieg der Stromnachfrage 

der Industriesektoren in den frühen Morgenstunden.  

Neben der durchgeführten Überprüfung des modellierten Industriestromprofils mithilfe weite-

rer zur Verfügung stehenden Informationsquellen, kann der Versuch unternommen werden, die 

Qualität und Aussagekraft der Inputdaten für die betreffenden Wirtschaftszweige durch das 

Verwenden zusätzlicher Daten zu erhöhen. Beispielsweise könnten Informationen zur Nacht-, 

Schicht- und Wochenendarbeit Rückschlüsse über die Stromnachfrage der Industriesektoren 

zulassen. Jedoch führt das Verwenden zusätzlicher Datenquellen, wie beispielsweise zum 

Schichtbetrieb, dazu, dass weitere Annahmen nötig werden, z.B. dass Informationen zum 

Schichtbetrieb einen plausiblen und belastbaren Proxy für die Stromnachfrage im Tagesverlauf 

darstellen. Gleichzeitig ist nicht gesichert, dass die Erkenntnisse eine Erklärung für die Model-

lergebnisse liefern, da es sich auch lediglich um eine Koinzidenz von Stromnachfrage und 

Schichtarbeitssystemen handeln kann, die unter den gegebenen Umständen statistisch nicht ge-

prüft werden kann. Wie bereits in Unterkapitel 3.2.2 erörtert, können Informationen zur 

Schichtarbeit über den Mikrozensus 2001 sowie 2011 eingesehen werden, jedoch sind Rück-

schlüsse auf betriebs- oder unternehmensspezifische Systeme der Wochenend-, Nacht- und 

Schichtarbeit nicht möglich [Destatis, 2017a]. Darüber hinaus sind keine anderen amtlichen 

Statistiken hierzu verfügbar, sodass die Machbarkeit der Durchführung von Umfragen zur Er-

mittlung des Industriestromprofils in den betreffenden Industriesektoren (j2 – j16) diskutiert 

werden soll. Das Ziel solcher Umfragen besteht darin, verlässliche und belastbare Informatio-

nen zum Stromnachfragemuster des verarbeitenden Gewerbes und des Bergbaus zu erheben. 

Wenn dies gelänge, würde es einen immensen Mehrwert für die Modellierung von Stromlast-

profilen bedeuten. Einerseits würden gesicherte Erkenntnisse über Stromlastprofile der Indust-

riesektoren dazu führen, dass die Modellierung der Stromlastprofile der Industriezweige nicht 

notwendig wäre. Andererseits liefern so erhobene Daten indirekt über den Systemzusammen-

hang Informationen über die Stromnachfrage der anderen Wirtschaftszweige und würden so die 

Qualität der gesamten Inputdaten für die Modellierung enorm verbessern. 

Allerdings sprechen in diesem Zusammenhang auch einige gewichtige Faktoren gegen die 

Durchführung von Umfragen. Da keine Informationen zu den Stromlastprofilen der Industrie-

sektoren bzw. –betriebe frei zugänglich existieren, ist in Frage zu stellen, ob die Bereitschaft 

der Unternehmen, diese preiszugeben, hoch ist. Außerdem handelt es sich in der vorliegenden 

sektoralen Einteilung der Wirtschaftszweige um 15 Sektoren des verarbeitenden Gewerbes und 

des Bergbaus, für die eine Umfrage durchgeführt werden muss. Um ein fundiertes und diffe-

renziertes Bild der unterschiedlichen Stromlastprofile zu erhalten, bedarf es 15 individueller 
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Umfragen, welche direkt in den Unternehmen durchgeführt werden sollten. Da die Umfragen 

Repräsentativität garantieren sollen, muss zunächst die Grundgesamtheit in den einzelnen Wirt-

schaftszweigen festgestellt werden, in dessen Abhängigkeit die Größe der entsprechenden 

Stichprobe resultiert. Außerdem existieren im Rahmen dieser Arbeit Einschränkungen in den 

finanziellen und zeitlichen Ressourcen für die Durchführung umfassender Umfragen.  

Nachdem zunächst die Modellergebnisse anhand weiterer Informationsquellen geprüft wurden 

und einige mögliche Erklärungsansätze identifiziert werden konnten, kann abschließend Fol-

gendes festgehalten werden: In dieser Arbeit steht die Betrachtung und Analyse von regional 

und sektoral differenzierten Stromunterbrechungen im Fokus. Dabei soll eine makroökonomi-

sche Analyse Aufschluss über die Bandbreite und die Quantität möglicher Wertschöpfungsver-

luste unter unterschiedlichen Prämissen geben. Hierzu ist eine fundierte Datenbasis unerläss-

lich, da diese die Qualität der einzelnen Modellergebnisse unmittelbar beeinflusst. Die für die 

Modellierung verwendete Datenbasis wird von den statistischen Ämtern bereitgestellt (siehe 

Unterkapitel 3.2). Die Überprüfung des auf dieser Basis ermittelten Industriestromprofils an-

hand zusätzlicher Informationen konnte unterschiedliche Erklärungsansätze für den Verlauf des 

modellierten Industriestromprofils liefern. Gleichzeitig steht ein vorausgesetzter Gewinn an 

Datenqualität und somit an Aussagekraft für die Industrieprofile durch die Durchführung von 

Umfragen insgesamt in einem starken Kontrast zum zeitlichen und finanziellen Aufwand, so-

dass in diesem Kontext auf die Durchführung von Umfragen verzichtet wird. 

Nachdem der Verlauf der nationalen sektoralen Stromlastprofile und vor allem des Industrie-

profils diskutiert wurde, soll im Folgenden auf die regionale Verteilung der Stromnachfrage an 

den unterschiedlichen Typtagen eingegangen werden. Aus Abbildung 10 geht hervor, dass jeder 

Wirtschaftszweig ein individuelles Muster der Stromnachfrage in Abhängigkeit zur Jahres- und 

Tageszeit besitzt. Es kann also festgehalten werden, dass die sektorale Struktur der regionalen 

Ökonomie und die damit verbundenen sektoralen Stromverbrauchsmuster, sowohl in der Jah-

ressumme als auch im Verlauf eines Jahres, einen entscheidenden Einfluss auf die Zusammen-

setzung und die Ausgestaltung eines bundeslandspezifischen Lastprofils haben.  

Die folgende Abbildung 12 visualisiert diesen Zusammenhang, indem die unterschiedlichen 

regionalen Lastprofile für die neun Typtage präsentiert werden. Die Lastprofile werden wiede-

rum standardisiert auf 100% je Typtag angezeigt. Analog zu Abbildung 10 beschreiben die 

jeweiligen Stundenwerte eines regionalen oder des nationalen Lastprofils den prozentualen An-

teil des Stromverbrauchs einer Region, der in der jeweiligen Stunde in Bezug auf die Tages-

summe verbraucht wird. Die Darstellung in relativen Größen wurde gewählt, um einen 
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nachvollziehbaren Vergleich der regionalen Lastkurven zu gewährleisten. In diesem Zusam-

menhang bietet die Darstellung der Lastprofile als prozentualer stündlicher Verbrauch am re-

gionalen Tagesstromverbrauch den Vorteil, dass sich auch das nationale Lastprofil in die Ab-

bildung integrieren lässt und somit Vergleiche zum nationalen Lastprofil möglich sind.  

Insgesamt zeigt sich, dass individuelle regionale Lastprofile ermittelt wurden, die den regiona-

len und sektoralen Besonderheiten Rechnung tragen. In den Erklärungen zu Abbildung 8 wurde 

darauf hingewiesen, dass die sektorale Zusammensetzung des Jahresstromverbrauchs in Berlin 

durch einen geringen Industrieanteil und einen sehr hohen Anteil der Dienstleistungssektoren 

geprägt ist, dessen Stromverbrauchsmuster vor allem durch einen hohen Stromverbrauch von 

08:00 – 18:00 bzw. 20:00 Uhr gekennzeichnet ist. Diese Besonderheit Berlins lässt sich auch 

im Vergleich der regionalen Stromlastprofile in Abbildung 12 erkennen. So ist der stündliche 

Anteil des regionalen Stromverbrauchs in Berlin im Vergleich zu allen anderen regionalen 

Stromlastprofilen an allen neun Typtagen in den Morgenstunden am geringsten und an allen 

Werktagen im Tagesverlauf am höchsten.  

Darüber hinaus sind auch saisonale Unterschiede vor allem für den Vergleich der Werktage 

erkennbar. Im Winter und in der Übergangszeit sind die regionalen Lastkurven von Verbrauchs-

spitzen in der Mittagszeit und in den Abendstunden geprägt, wohingegen in allen regionalen 

Lastkurven, außer der Lastkurve Schleswig-Holsteins, die Abendspitze im Sommer verschwin-

det. Die Ausnahme Schleswig-Holsteins kann über den vergleichsweise großen Anteil der pri-

vaten Haushalte am Jahresstromverbrauch erklärt werden (siehe Abbildung 8), weil besonders 

die Lastkurven der privaten Haushalte von der Verbrauchsspitze am Abend gekennzeichnet 

sind (siehe Abbildung 10). 
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Abbildung 12: Vergleich regionaler Lastprofile 

 

Quelle: [Kuckshinrichs et al., 2018, S. 56] 

Auf der Grundlage von Abbildung 12 wird bereits ersichtlich, dass es zwischen den regionalen 

Stromlastprofilen Unterschiede gibt. Weiterhin wird deutlich, dass die regionalen Lastprofile 

in ihrem zeitlichen Stromverbrauchsmuster von dem deutschen Profil verschieden stark 
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abweichen. Diese Abweichungen werden im Folgenden diskutiert. Die Darstellung der stünd-

lichen Anteile des nationalen Stromverbrauchs aus Abbildung 12 dient in Abbildung 13 als 

Basis und wird über die x-Achse repräsentiert. Somit bildet Abbildung 13 die Abweichung der 

stündlichen Anteile des regionalen Stromverbrauchs vom entsprechenden stündlichen Anteil 

des nationalen Stromverbrauchs für die neun unterschiedlichen Typtage ab.  

Wie bereits in den vorherigen Abbildungen ist auch hier wieder ein jahreszeitlicher Einfluss 

sichtbar. So sind die Bandbreiten der Abweichungen im Winter am höchsten gefolgt von der 

Übergangszeit und dem Sommer. Überraschenderweise ist im Gegensatz zu den bisherigen Er-

gebnissen lediglich ein geringer Einfluss des Wochentages innerhalb einer Jahreszeit zu erken-

nen, da die Bandbreiten relativ konstant bleiben. Aus Abbildung 13 wird deutlich, dass an allen 

Typtagen und innerhalb dieser zu jeder Stunde regionale Abweichungen vom stündlichen An-

teil des nationalen Stromverbrauchs auftreten. Die größten positiven Abweichungen zwischen 

dem nationalen und den regionalen Stromverbrauchsmustern tritt an einem Winter-Werktag in 

der Stunde von 12:00 – 13:00 Uhr in Berlin auf. Hier übersteigt der stündliche Anteil des regi-

onalen Stromverbrauchs den nationalen Anteil um +21%. Die größten negativen Abweichun-

gen treten mit -23% sowohl an einem Sonntag als auch an einem Werktag und in beiden Fällen 

in Berlin in der Zeit von 05:00 – 06:00 Uhr auf.  

Neben Berlin treten auch in weiteren Bundesländern vergleichsweise große Abweichungen auf, 

wie in Schleswig-Holstein oder in Sachsen-Anhalt. Wie bereits beschrieben kann der Grund für 

die relativ großen Abweichungen Schleswig-Holsteins in dem großen Anteil der privaten Haus-

halte am Jahresstromverbrauch und dem damit verbundenen Stromverbrauchsmuster identifi-

ziert werden. Das regionale Lastprofil Sachsen-Anhalts wird hingegen stark vom Industriepro-

fil geprägt. Dieses ist durch einen überwiegend konstanten Stromverbrauch gekennzeichnet, 

was zu überdurchschnittlichem Stromverbrauch in der Nacht und den frühen Morgenstunden 

und zu unterdurchschnittlichem Stromverbrauch während des Tages führt. Dieser Zusammen-

hang gilt generell für Bundesländer, deren regionaler Stromverbrauch stark vom Industrieprofil 

dominiert ist, wie für Nordrhein-Westfalen, Saarland oder Bremen. Der Verlauf der Abwei-

chungen Berlins und Sachsen-Anhalts verhält sich genau gegensätzlich und zeigen damit sehr 

gut die Einflüsse der regionalen Zusammensetzung der Sektoren für das regionale Stromver-

brauchsmuster.  

Ein weiterer interessanter Aspekt ist, dass einige Bundesländer weniger starke Abweichungen 

haben. Dies gilt vor allem für die Bundesländer mit einem hohen Bevölkerungsanteil und einer 

starken Wirtschaft, wie Baden-Württemberg, Bayern und Nordrhein-Westfalen. Für diese 
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geringen Abweichungen gibt es zwei mögliche Erklärungsansätze, die sich auf Grundlage der 

Erkenntnisse zu Abbildung 8 und Abbildung 12 ergeben und sich gegenseitig bedingen. Einer-

seits, dass sich die nationalen und regionalen Wirtschaftsstrukturen sehr ähnlich sind, und an-

dererseits, dass das deutsche Lastprofil so stark von diesen Bundesländern geprägt wird und es 

in dessen Folge zu geringen Abweichungen kommt.  
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Abbildung 13: Relative Abweichung je Bundesland vom nationalen Lastprofil 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Die wichtigste Erkenntnis, die aus der Ergebnisdarstellung in diesem Kapitel gezogen werden 

kann, ist, dass sich der Einsatz des CE-Modells sehr gut zur Berechnung aussagekräftiger indi-

vidueller Stromlastprofile für Sektoren und Regionen eignet. Dabei wurden unterschiedliche 
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Datenquellen zum Jahresstromverbrauch mit Annahmen über die erwartete regionale, sektorale 

und zeitliche Verteilung des Jahresstromverbrauchs kombiniert. Außerdem kann festgehalten 

werden, dass es zwischen den unterschiedlichen Lastkurven zu mitunter großen Unterschieden 

kommt, unabhängig vom Wochentag und von der Jahreszeit. Mithilfe des verwendeten Modells 

konnten Ergebnisse berechnet werden, die regionalökonomische Besonderheiten abbilden und 

somit als differenzierter als die Ergebnisse einfacher Top-Down Ansätze zu betrachten sind. 

3.4 Sensitivitätsanalyse 
Um zu überprüfen, zu welchen Anteilen die berechneten Ergebnisse auf den verwendeten Daten 

bzw. Annahmen beruhen, wird in diesem Unterkapitel eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. 

Leider existiert keine offizielle Datengrundlage, die identisch zur berechneten Disaggregation-

stiefe ist, anhand derer die Qualität der Ergebnisse überprüft werden könnte.  

Daher wird im Folgenden überprüft, in welcher Größenordnung Abweichungen von den Priors 

notwendig sind, damit die Ergebnisse mit den Werten aus den Datenquellen übereinstimmen. 

Dementsprechend müssen die Ergebnisse folgendermaßen interpretiert werden: Zu welchem 

Ausmaß sind die Annahmen mit den Daten kompatibel?  

Die beiden Annahmen lauteten: 

Annahme 1: Der Anteil des Jahresstromverbrauchs eines regionalen Sektors ist propor-

tional zum entsprechenden regionalen Produktionswert des Sektors (für industrielle und 

gewerbliche Endnutzer) bzw. proportional zu den regionalen Anteilen des Jahresstrom-

verbrauchs aus den Umweltökonomischen Gesamtrechnungen der Länder (private End-

nutzer).  

Annahme 2: Der Jahresstromverbrauch eines regionalen Sektors wird über die RLC o-

der als Bandlast über das Jahr verteilt. 

Um den Einfluss dieser beiden Annahmen auf die oben gezeigten Ergebnisse des CE-Modells 

zu ermitteln, werden vier unterschiedliche Varianten des Modells, A – D, verwendet.  

In Modell A werden die Priors gleichverteilt, das heißt sowohl Annahme 1 als auch Annahme 

2 werden nicht berücksichtigt, der Startwert jeder Bundesland-Sektor-Zeit-Kombination21 ist 

identisch. Dieses Vorgehen entspricht dem klassischen Maximum-Entropy-Ansatz. Modell B 

berücksichtigt Annahme 1, aber ignoriert Annahme 2, d.h. der Jahresstromverbrauch wird 

                                                        
21 Eine Bundesland-Sektor-Zeit-Kombination besteht aus 9 Typtagen zu 24 Stunden = 216 Datenpunkten. 
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zwischen den Bundesländern und Sektoren verteilt, aber zwischen den Stunden der Typtage 

gleich verteilt. Modell C entspricht der Gegenvariante von Modell B. Modell D repräsentiert 

das in diesem Kapitel entwickelte Modell, da es beide Annahmen berücksichtigt (Tabelle 19).  

Tabelle 19: Modellvarianten und berücksichtigte Annahmen 

 Annahme 1: 
EC ist proportional zum Produktionswert 

Annahme 2: 
EC wird über RLC oder Bandlast über das Jahr 

verteilt 
Model A O O 
Model B P O 
Model C O P 
Model D P P 

P= berücksichtigt, O= nicht berücksichtigt 

Quelle: Eigene Darstellung 

Um die vier unterschiedlichen Varianten des Modells A - D zu vergleichen, werden im Folgen-

den verschiedene Ansätze zum Benchmarking angewendet. Dabei handelt es sich zunächst um 

den Mean Average Percentage Error (MAPE) und den Weighted Average Percentage Error 

(WAPE). Diese werden folgendermaßen definiert: 
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Wobei ŶL
OZ die berechnete regionale, sektorale und temporale Stromverteilung und YL

OZ die ent-

sprechende erste Schätzung (priors) repräsentiert. MAPE gewichtet jede Abweichung eines be-

rechneten Elementes vom entsprechenden Element der Prior-Matrix gleich. Dies kann jedoch 

zu Einschränkungen in der Aussagekraft des Indikators führen, da die jeweilige Größe eines 

Elementes im Vergleich zu den anderen Elementen nicht ausreichend berücksichtigt wird 

[Jensen und West, 1980, S. 662]. WAPE überwindet diese Einschränkungen, indem es die ein-

zelnen Elemente der Matrix im Verhältnis zueinander gewichtet und so die Größe der einzelnen 

Elemente einbezieht. Dementsprechend fließen große Abweichungen kleiner Elemente gerin-

ger in die Gesamtperformance ein als große Abweichungen großer Elemente. 

Modell A und C ignorieren Annahme 1, was in vergleichsweise hohen Werten für beide Indi-

katoren MAPE und WAPE resultiert (Abbildung 14). Hierbei ist auffällig, dass MAPE und 



Disaggregation von Stromlastprofilen 

92 

WAPE in Model A identisch sind. Dies ist jedoch nicht verwunderlich, da jeder Prior den iden-

tischen Ausgangswert besitzt. Die Berücksichtigung von Annahme 1 in Modell B führt zu ei-

nem Rückgang der Indikatorwerte und zu einem weiteren Rückgang in Modell D, wenn beide 

Annahmen berücksichtigt werden. Aus diesen Ergebnissen lässt sich schließen, dass die Ergeb-

nisse für Modell B und D näher an den jeweiligen Priors sind als die Ergebnisse für Modell A 

und C sind. Wie bereits erwähnt sind in diesem Zusammenhang die Ergebnisse für WAPE von 

größerer Aussagekraft. Die Ergebnisse für Modell A und C weisen außerdem höhere WAPE-

Werte als MAPE-Werte aus. Dies bedeutet, dass in diesen Fällen große Elemente der Matrix 

besonders ungenau berechnet wurden. Im Gegensatz hierzu führt die Berücksichtigung von An-

nahme 1 in Modell B zu verlässlicheren Ergebnissen. Eine weitere Abnahme der MAPE- und 

WAPE-Werte findet durch die zusätzliche Berücksichtigung von Annahme 2 in Modell D statt. 

Anhand der Ergebnisse für MAPE und WAPE kann festgehalten werden, dass Annahme 1 be-

deutender zu sein scheint als Annahme 2.  

Darüber hinaus werden statistische Merkmale der Modelle A – D ermittelt. Um die Null-Hy-

pothese zu testen, dass die prior Verteilung gleich der posterior Verteilung ist, H±: p = q, wird 

der likelihood ratio test oder auch entropy ratio test durchgeführt. Der likelihood ratio test wird 

folgendermaßen definiert: 

Ø(XW) = 2k(1 −
B

¥
)                     (3.15) 

mit k = −∑ aL
OZOZ

L ln aL
OZ und µ = −∑ jL

OZOZ
L ln jL

OZ  [Golan und Vogel, 2000, S. 454f.].  

Basierend auf (3.15) wird der p-Wert berechnet, der das Verhältnis zwischen der Likelihood–

Test-Statistik und dem kritischen Wert der χ² Verteilung mit einem Freiheitsgrad ausdrückt. 

Der p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der die Null-Hypothese fälschlicherweise ab-

gelehnt wird. Im vorliegenden Fall hat Modell A einen p-Wert von 0,92 und dementsprechend 

kann die Null-Hypothese mit einer Wahrscheinlichkeit von 92% nicht angenommen werden. In 

diesem Zusammenhang muss außerdem erwähnt werden, dass die p-Werte aller Modellvarian-

ten A – D zeigen, dass die Modellergebnisse auf keinem üblichen Signifikanzniveau signifikant 

sind. Dennoch zeigt der Vergleich der Ergebnisse von Modell A – D, dass die Annahmen einen 

großen zusätzlichen Informationsgehalt besitzen, sodass die schrittweise Implementierung der 

Annahmen zu einer erheblichen Reduktion der Ungenauigkeiten führt.  

Abbildung 14 zeigt außerdem ein Streudiagramm, das für die Modelle A – D die Werte der 

Priors mit den Modellergebnissen auf einer logarithmischen Skala vergleicht. Jeder Punkt in 

den Streudiagrammen repräsentiert das Verhältnis von einem Element in den Priors und dem 
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entsprechenden Element der Modellergebnisse des Stromverbrauchs von Sektor j in Region r 

zum Zeitpunkt t. Ergebnisse, die perfekt zu den Priors passen, befinden sich auf der 45° Linie.  

Abbildung 14: Vergleich der Priors und der Ergebnisse für die Modelle A - D22  

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Die Priors von Modell A sind gleichmäßig über alle Bundesland-Sektor-Zeit-Kombination ver-

teilt. Da Modell A an keine Annahme gebunden ist, folgen hieraus identische Werte für alle 

Priors, sodass dies zu einer horizontalen Verteilung der Modellergebnisse führt.  

Modell B ist nicht an die zweite Annahme gebunden, weshalb der in den Priors der Bundesland-

Sektor-Zeit-Kombination abgebildete Stromverbrauch für alle Zeitintervalle identisch, also 

Bandlast, ist. In diesem Fall sind die Priors wesentlich uneinheitlicher verteilt als in Modellva-

riante A, sodass die generelle Verteilung sich näher an der 45° Linie befindet. Modell C reprä-

sentiert den Gegenpart zu Modell B, indem die Annahmen umgekehrt berücksichtigt bzw. ig-

noriert werden. In diesem Fall sind die Jahresstromverbräuche der Priors für alle Bundesland-

Sektor-Kombination gleich verteilt. In der zeitlichen Verteilung orientieren sie sich jedoch an 

Annahme 2. Insgesamt erfahren die Ergebnisse für Modell C größere Anpassungen als in 

                                                        
22 Um die Auswirkungen der Annahmen auf die Position und das Muster der Bundesland-Sektor Kombinationen 
zu visualisieren, werden zwei Kombinationen farblich hervorgehoben: ‚Bergbau u Gewinnung v. Steinen und Er-
den‘ in Hamburg (rot), und ‚Metallerzeugung und –bearbeitung; Herstellung von Metallerzeugnissen‘ in Nord-
rhein-Westfalen (grün). 
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Modell B. Dies wird an der größeren Streuung des Vergleichs der Priors und der Ergebnisse für 

Modell C sichtbar. Hierbei kommt es unabhängig von der Größe der einzelnen Elemente zu 

größeren Anpassungen. Daraus lässt sich schließen, dass die Ergebnisse aus Modell C unsiche-

rer sind. Model D berücksichtigt beide Annahmen und es werden unmittelbar Unterschiede zu 

Modell A und C deutlich. Allerdings werden auch einige Unterschiede zu Modell B sichtbar. 

Dies gilt vor allem für große Elemente, die in Modell D eine wesentlich geringere Streuung 

haben als in Modell B.  

Jedoch zeigt die Verteilung des Prior-Ergebnis-Vergleiches in Abbildung 14 für Modell D 

ebenfalls größere Abweichungen, die als kleine Flecken ober- oder unterhalb der Hauptvertei-

lung angeordnet sind. Diese Flecken zeigen z.T. große Unterschiede zwischen den Priors und 

den berechneten Ergebnissen an. Wie bereits erwähnt, berücksichtigt das CE-Modell, im Ge-

gensatz zu einfachen proportionalen Skalierungsansätzen, alle zur Verfügung stehenden Daten, 

sodass teilweise große Abweichungen von den Priors leicht erklärt und gerechtfertigt werden 

können.  

Beispiele für diese Abweichungen bilden der Sektor ‚Bergbau u Gewinnung von Steinen und 

Erden‘ in Hamburg und ‚Metallerzeugung und –bearbeitung; Herstellung von Metallerzeug-

nissen‘ in Nordrhein-Westfalen. Diese sind in Abbildung 14 rot bzw. grün eingefärbt. Die Bun-

desland-Sektor-Zeit-Kombinationen bestehen jeweils aus zwei Flecken, welche die unter-

schiedlichen Stromverbrauchsmuster zwischen den Typtagen charakterisieren. Dementspre-

chend repräsentiert ein Fleck die Wochenenden und der andere die Werktage. Der jahreszeitli-

che Einfluss äußert sich über die leicht gestreute Verteilung der Flecken. Da ein Fleck aus meh-

reren Werten für den Stromverbrauch in Stunde t für jede Bundesland-Sektor Kombination be-

steht, kann gefolgert werden, dass je stärker die Streuung eines Fleckens ist, desto heterogener 

ist der Stromverbrauch in der zeitlichen Dimension. Die Positionen der Bundesland-Sektor-

Zeit-Kombinationen variieren in den Streudiagrammen zwischen den Modellen A – D, da die 

Priors je nach Modell auf mehr oder weniger Annahmen beruhen.  

Für das Beispiel Bergbau u Gewinnung v. Steinen und Erden‘ in Hamburg gilt für alle Varian-

ten, dass die Priors im Vergleich zu den Ergebnissen relativ hoch sind. Die Erklärung für diese 

Abweichungen der Ergebnisse von den Priors kann in der spezifischen Wirtschaftsstruktur 

Hamburgs gefunden werden. So haben viele Unternehmen mit Energiebezug ihren Hauptsitz in 

Hamburg, jedoch nicht zwangsläufig ihre Produktionsstätten, was zu den Verzerrungen zwi-

schen den Priors und den Daten aus der regionalen Energiebilanz Hamburgs führt. Da das CE-

Modell Constraint (3.1) einhalten muss, führt dies zu den Abweichungen der Ergebnisse von 
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den Priors. Anhand dieser beiden Beispiele lassen sich wiederum sehr deutlich die Vorteile des 

gewählten CE-Modells im Vergleich zu einfachen proportionalen Skalierungsansätzen skizzie-

ren. Ferner zeigen die beiden Beispiele sehr anschaulich den Einfluss der schrittweisen Integra-

tion der Annahmen von Modell A zu Modell D auf die Lage und das Muster der Flecken.  

In Bezug der Regionalisierung von Input-Output-Tabellen schlägt Jensen [1980, S. 142] das 

Konzept der holistischen Genauigkeit vor, um die Qualität der Berechnungen zu prüfen. Holis-

tische Genauigkeit legt den Schwerpunkt nicht auf die Genauigkeit eines jeden einzelnen be-

rechneten Elementes, sondern beurteilt die Ergebnisse dahingehend, inwieweit diese die 

Hauptcharakteristiken der „Realität“ abbilden. In diesem Kontext lassen sich die Ergebnisse 

der Sensitivitätsanalyse folgendermaßen einordnen. So spricht die Tatsache, dass für Modell B 

und D die WAPE-Werte wesentlich geringer als die MAPE-Werte sind, sowie die homogenere 

Streuung des Vergleichs der Priors und der Ergebnisse in Abbildung 14 dafür, dass diese beiden 

Modellvarianten eine wesentlich bessere Abbildung der Realität darstellen als Modell A und C. 

Darüber hinaus unterstützen die Ergebnisse für MAPE, WAPE und p-Wert die oben geäußerte 

Vermutung, dass Annahme 1 einen stärkeren Einfluss auf die Ergebnisse hat als Annahme 2, 

da die Ergebnisse von Modell B durchgehend verlässlichere Werte liefern als die Ergebnisse 

von Modell C. Auch wenn Annahme 2, wie durch Modell D bestätigt, die Aussagekraft der 

Ergebnisse steigert, hat dennoch die erste Schätzung der sektoralen Jahresstromverbräuche auf 

regionaler Ebene einen größeren Einfluss auf die Qualität der Berechnungen.  

Auch wenn die MAPE- und WAPE-Werte in Modell D noch relativ groß erscheinen, existieren 

keine gemessenen Lastkurven in der gewählten Aufteilung, an denen man die Ergebnisse 

benchmarken könnte. Daher wurde in der Sensitivitätsanalyse geprüft, in welchem Ausmaß die 

Abweichungen der Ergebnisse von den Priors notwendig sind, um die definierten Datencons-

traints einzuhalten. In diesem Zusammenhang würden sehr geringe MAPE- und WAPE-Werte 

einen Disaggregationsansatz überflüssig machen, da bereits geeignete Annahmen ausreichen 

würden, um realitätsnahe Lastkurven zu schätzen. 

3.5 Zusammenfassung  

In diesem Kapitel wurde eine Berechnungsgrundlage für die Ermittlung von Wertschöpfungs-

verlusten durch Stromunterbrechungen dargestellt. Dabei wurde ein Cross-Entropy-Ansatz prä-

sentiert, um disaggregierte Stromlastprofile zu berechnen. Dieser Ansatz bietet die Möglichkeit 

der Integration verschiedener relevanter Datenquellen, auch wenn die Informationen dieser 

Quellen potentiell unterschiedlich sind. Die Fähigkeit der einfachen und transparenten Integra-

tion aller verfügbaren relevanten energiewirtschaftlichen Daten stellt einen großen Mehrwert 
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des Modells dar. Gleichzeitig stellt das beschriebene Vorgehen sicher, dass eine systemisch 

konsistente Datengrundlage berechnet wird. Weiterhin konnte anhand der Ergebnisse gezeigt 

werden, dass der hier gewählte Ansatz aussagekräftigere Resultate erzielt als durch die Anwen-

dung von einfachen Top-Down- oder Bottom-Up-Ansätzen.  

Mithilfe des entwickelten Modells können individuelle Stromlastprofile berechnet werden. Da-

bei kann die regionale, die sektorale und/oder die zeitliche Dimension der Disaggregationstiefe 

flexibel variiert werden. Dementsprechend ist das hier entwickelte Modell nicht ausschließlich 

auf die Bearbeitung der in dieser Arbeit im Fokus stehenden Thematik beschränkt. Besonders 

die sektorale Unterteilung, basierend auf der NACE-Klassifikation, ermöglicht die Anwendung 

der Stromlastprofile für eine Reihe unterschiedlicher ökonomischer Fragestellungen. Dabei 

stellt die sektorale Unterteilung anhand der von den europäischen statistischen Ämtern verwen-

deten NACE-Klassifikation sicher, dass dieser Disaggregationsansatz auch im europäischen 

Kontext Verwendung finden kann. Außerdem stellt die NACE-Klassifikation die Anschlussfä-

higkeit an die Input-Output-Rechnung sicher, sodass tiefergehende strukturelle und wirtschaft-

liche Effekte analysiert werden können. Das entwickelte Modell trägt somit den Ansprüchen 

unterschiedlichster wissenschaftlicher Problemstellungen Rechnung, wie beispielsweise Fra-

gen zur Transformation und Planung von Energiesystemen, dem Zusammenspiel von erneuer-

baren und konventionellen Kraftwerken, oder dem Netzausbau, etc. und den damit verbundenen 

verschiedenen Anforderungen an die Tiefe der Disaggregationsdimension, aus technischer, 

ökonomischer und sozialwissenschaftlicher Perspektive. Eine Entscheidungsfindung für solche 

Fragestellungen auf der Basis mangelhafter Stromlastprofile würde zu Energiesystemen führen, 

die den zukünftigen Anforderungen nicht gerecht werden. Das hier entwickelte CE-Modell lie-

fert einen Beitrag zur Berechnung verlässlicher und robuster individueller Stromlastprofile, in-

dem es einige Schwächen der in Unterkapitel 3.1 vorgestellten Ansätze zur Disaggregation von 

Stromlastprofilen überwindet. Hierbei zeigt sich vor allem, welche Steigerung der Ergebnis-

qualität die Berücksichtigung vieler Datenquellen zur Folge hat (siehe beispielsweise Abbil-

dung 7).  

Insgesamt hat das Modell gezeigt, dass es ganzheitlich plausible Lastprofile berechnet. Gleich-

zeitig ist das Modell evolutionär konzipiert, sodass Erweiterungen oder Updates durch aktuel-

lere, verlässlichere oder zusätzliche Daten möglich sind, ohne dass die Modellstruktur geändert 

werden muss. Somit kann das hier präsentierte Modell einen Startpunkt für zukünftige Erwei-

terungen darstellen. Wie in Unterkapitel 3.3.2 deutlich wird, besteht ein besonderer For-

schungsbedarf in der Entwicklung individueller Stromlastprofile für die Wirtschaftszweige des 

verarbeitenden Gewerbes sowie des Bergbaus und für Industrieprozesse. In diesem 



Disaggregation von Stromlastprofilen 

97 

Zusammenhang bedeutet dies, dass die berechneten Modellergebnisse durch die Integration 

weiterer Datenquellen an Aussagekraft und Qualität gewinnen können, falls bzw. sobald neue 

Daten vorliegen. Eine zusätzliche Berücksichtigung von industriellen Stromlastprofilen würde 

die Qualität der Ergebnisse erhöhen. Möglichkeiten zur Datenakquise wurden in Unterkapitel 

3.3.2 bereits andiskutiert und bewertet. Eine Erweiterungsmöglichkeit besteht in dem Abgleich 

von Mikrodaten, z.B. aus Haushaltsbefragungen, wie dem Zensus, mit Daten aus der Volks-

wirtschaftlichen Gesamtrechnung. Ein weiterer interessanter Erweiterungsansatz stellt die In-

tegration unterschiedlicher Stromlastprofile für private Haushalte dar. Hierbei können die An-

zahl der Einwohner je Haushalt, die Anzahl der Arbeitnehmer je Haushalt oder das Haushalts-

einkommen berücksichtigt werden. Diese Merkmale haben einen starken Einfluss auf die 

Stromnutzungsmuster im Verlauf der Typtage [Fischer et al., 2015]. Allerdings erfordern so-

wohl der Abgleich der Makro- und Mikrodaten als auch die Integration unterschiedlicher Haus-

haltslastprofile großen zusätzlichen Aufwand hinsichtlich der Datenaufbereitung und der Er-

stellung einer konsistenten Datenbasis, sodass diese für die Thematik der vorliegenden Arbeit 

nicht berücksichtig werden. 

Ferner ist das entwickelte CE-Modell an keine regionale Einheit gebunden. Auch wenn in die-

ser Arbeit die Disaggregation für die Bundesländer in Deutschland durchgeführt wurde, so ist 

die Anwendung auch in anderer Regionseinteilung, wie beispielsweise Staaten oder Staaten-

verbünde, möglich. 

3.6 Schlussfolgerungen für das weitere Vorgehen 

Durch die Disaggregation des nationalen Stromlastprofils zu 16 Bundeslandprofilen für jeweils 

34 Wirtschaftszweigprofile sowie des Stromlastprofils der privaten Haushalte wurde eine fun-

dierte und robuste Datenbasis geschaffen. Aus dieser Basis gehen einerseits die jeweiligen Jah-

resstromverbräuche der Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen hervor, auf Grundlage 

derer die VoLL-Werte in disaggregierter Tiefe berechnet werden können. Andererseits erlaubt 

die Aufteilung der Jahresstromverbräuche auf Typtage eine zeitabhängige Analyse von Stro-

munterbrechungen, bei denen sowohl der Startzeitpunkt als auch die Länge flexibel variiert 

werden können. Damit greift die durchgeführte Disaggregation des nationalen Stromlastprofils 

die Kritikpunkte an den bisherigen makroökonomischen Arbeiten zum VoLL auf (siehe Unter-

kapitel 2.4.2), indem es die Möglichkeit bietet, die wichtigsten Einflussfaktoren auf eine Stro-

munterbrechung (siehe Unterkapitel 2.1) zu berücksichtigen und zu integrieren. Somit ermög-

licht die Berechnung individueller Lastprofile eine Erweiterung der Analysemöglichkeiten von 

Stromunterbrechungen.  
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Die folgende Analyse zielt auf die Ermittlung und Analyse von Wertschöpfungsverlusten für 

die regionalen Wirtschaftszweige ab. Die privaten Haushalte werden hingegen nicht betrachtet. 

Dies wird damit begründet, dass Privatpersonen keinen vermarktbaren Output produzieren und 

für die Berechnung des VoLL kein adäquates Äquivalent zur BWS existiert, auf dessen Grund-

lage systemische-konsistente Analysen möglich sind.  

  



Regional- und sektoraldifferenzierte Analyse von Stromunterbrechungen 

99 

4 Regional- und sektoraldifferenzierte Analyse von Stromunterbre-

chungen 

Im folgenden Kapitel 4 wird eine regional- und sektoraldifferenzierte Analyse der aus Stromun-

terbrechungen resultierenden Schadenskosten im Sinne direkter Wertschöpfungsverluste 

durchgeführt. D.h. es werden nur die Wertschöpfungsverluste betrachtet, die direkt beim Un-

ternehmen auftreten, nicht aber die Wertschöpfungsverluste, von denen andere Unternehmen 

z.B. über Lieferverzögerungen (indirekte Wertschöpfungsverluste) betroffen sind. Außerdem 

werden auch keine an Produktionsmitteln auftretenden Schäden evaluiert. Zur Differenzierung 

der in Verbindung mit einer Stromunterbrechung auftretenden möglichen Kostenkategorien 

siehe Tabelle 4 in Unterkapitel 2.3.  

Auf Grundlage der Erkenntnis aus den analysierten VoLL-Studien, dass unterschiedlich ge-

setzte Regions- und Sektorgrenzen zu Ergebnissen führen, die nur den Einzelfall abbilden und 

keine (internationale) Vergleichbarkeit über den jeweiligen Szenariorahmen hinweg zulassen 

(siehe Unterkapitel 2.5 und 2.6), wurde eine Sektorabgrenzung definiert, die konsistent zur 

NACE-Klassifikation und somit Teil der amtlichen Statistik in allen Staaten der Europäischen 

Union ist. Der hier definierte Analyserahmen erfüllt somit die Voraussetzungen europäischer 

und innerstaatlicher Vergleichbarkeit. Die Funktionsweise des definierten Analyserahmens 

wird im Folgenden zwar am Beispiel der deutschen Bundesländer demonstriert, jedoch ist das 

Vorgehen nicht auf eine innerstaatliche Regionseinteilung beschränkt. In diesem Kontext sind 

auch supranationale Betrachtungen mit Fokus auf die Mitgliedsstaaten denkbar. Somit kann das 

vorgeschlagene Vorgehen als ein Beitrag zur Ermittlung international vergleichbarer VoLL-

Werte verstanden werden, die klar auf der Grundlage von Wertschöpfungsverlusten definiert 

sind. Damit wird einem grundlegenden Kritikpunkt an der Aussagekraft des Indikators Value 

of Lost Load begegnet (siehe Unterkapitel 2.6).  

Wie in Unterkapitel 2.4 gezeigt, existieren unterschiedliche wissenschaftliche Methoden zur 

Berechnung des VoLL. Auf der Grundlage der jeweiligen methodeninhärenten Vor- und Nach-

teile wurde eine makroökonomische Analyse von Stromunterbrechungen mithilfe eines Pro-

duktionsfunktionsansatzes als die geeignetste Methode identifiziert (siehe Unterkapitel 2.7). 

Dabei wird Elektrizität, wie Arbeit oder Kapital, als eine Inputgröße im Produktionsprozess 

verstanden. Bei linearem Zusammenhang führt der Einsatz einer Kilowattstunde Strom immer 

zur gleichen Wertschöpfung. Demzufolge wird der VoLL als ein statisches Verhältnis der BWS 

und des Stromverbrauchs normiert auf eine bestimmte Zeitperiode (hier das Kalenderjahr 2011) 

dargestellt (siehe auch Formel 1.1). Der VoLL beschreibt somit in der makroökonomischen 
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Betrachtung das Verhältnis zwischen Elektrizität und Wertschöpfung. Daraus folgt, dass ein 

niedriger VoLL eine hohe Energieintensität eines Sektors und somit die Bedeutung von Elekt-

rizität im Produktionsprozess eines jeweiligen Wirtschaftszweigs widerspiegelt.  

Die Berechnung der aus einer Stromunterbrechung entstehenden Wertschöpfungsverluste un-

terschiedlicher Bundesländer oder Wirtschaftszweige im vorliegenden Kapitel basiert auf der 

Kombination vom VoLL und Stromlastprofilen und folgt damit der Logik von Growitsch et al. 

[2013] sowie Wolf und Wenzel [2015]. Durch dieses Vorgehen werden grundlegende im Ver-

lauf dieser Arbeit angeführte Kritikpunkte berücksichtigt. Hier ist als Kritik an den makroöko-

nomischen Ansätzen zu nennen, dass keine Variation der Startzeit sowie der Dauer einer Stro-

munterbrechung möglich ist (Tabelle 9). Diese Problematik wurde bereits von Growitsch et al. 

[2013] und Wolf und Wenzel [2015] erkannt. Über die Anwendung von RLC präsentieren sie 

einen Lösungsansatz um zeitabhängige Wertschöpfungsverluste zu analysieren. Allerdings 

führt die Anwendung von RLC zu nicht zu ignorierenden Folgeproblemen und somit zu einem 

weiteren Kritikpunkt: Die Anwendung von Standardlastprofilen führt dazu, dass keine wirt-

schaftsstrukturellen Eigenschaften unterschiedlicher Regionen beachtet werden können. Au-

ßerdem bildet die Aufsummierung der einzelnen sektoralen Standardlastprofile nicht das nati-

onale Lastprofil ab, sodass immer nur Aussagen über Schadensverläufe einzelner Wirtschafts-

zweige getätigt werden können und diese nicht in einen ganzheitlichen und energiewirtschaft-

lich-systemischen Zusammenhang gesetzt werden können.  

Die beiden hier genannten Kritikpunkte werden in der folgenden Analyse aufgegriffen und ge-

löst. Dies geschieht mithilfe der im vorherigen Kapitel 3 berechneten regional und sektoral 

differenzierten individuellen Stromlastprofile, welche regionalökonomische Strukturen berück-

sichtigen. Darüber hinaus entspricht die Aufsummierung aller sektoralen Lastprofile der Bun-

desländer dem nationalen Lastverlauf, sodass die Bedeutung einzelner Lastprofile und folglich 

auch direkter regionaler und sektoraler Wertschöpfungsverluste im Systemkontext eingeordnet 

und interpretiert werden können.  

Das folgende Kapitel 4 strukturiert sich wie folgt: In Unterkapitel 4.1 werden zunächst die für 

die Ermittlung von zeitabhängigen Wertschöpfungsverlusten benötigten regional und sektoral 

differenzierten VoLL-Werte berechnet. Daran anschließend werden die Situationen berechnet 

und interpretiert, in denen die minimalen bzw. maximalen direkten Wertschöpfungsverluste 

auftreten, siehe Unterkapitel 4.2 und 4.3. In Unterkapitel 4.4 werden Szenarien für partielle 

Stromunterbrechungen definiert, in Unterkapitel 4.5 präsentiert und in Unterkapitel 4.6 
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diskutiert und interpretiert. Dieses Kapitel schließt in Unterkapitel 4.7 mit einer Zusammenfas-

sung und Schlussfolgerungen für das weitere Vorgehen. 

4.1 Der regional- und sektoraldifferenzierte VoLL 
Da in dieser Analyse die direkten Wertschöpfungsverluste berechnet werden, die aus einer Un-

terbrechung der Stromversorgung aus dem öffentlichen Netz resultieren, müssen zunächst so-

wohl die Summe des Jahresstromverbrauchs als auch die jährliche Bruttowertschöpfung in der 

gewählten regionalen und sektoralen Aggregationstiefe um den Anteil des jährlichen Eigen-

stromverbrauchs verringert werden. In Kapitel 3 wurde die Berechnung der disaggregierten 

Stromlastprofile mithilfe unterschiedlicher Datenquellen durchgeführt. In der beschriebenen 

Vorgehensweise wurde der sektorale Eigenstromverbrauch bereits exkludiert, sodass hier für 

die Ermittlung der VoLL-Werte auf die Ergebnisse der Jahresstromverbräuche der einzelnen 

Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen aus Kapitel 3 zurückgegriffen werden kann. 

Aus der Erhebung der Energieverwendung des verarbeitenden Gewerbes sowie des Bergbaus 

[Destatis, 2016a] lassen sich für die Sektoren des verarbeitenden Gewerbes und des Bergbaus 

auf nationaler Ebene die Anteile des Jahresstromverbrauchs ermitteln, die aus dem öffentlichen 

Netz bezogen werden. Unter der beschriebenen Annahme, dass aus dem Einsatz einer kWh 

immer die gleiche Wertschöpfung resultiert, ist es unerheblich, ob die kWh aus dem öffentli-

chen Stromnetz oder aus der eigenen Erzeugung stammen. Daher werden die BWS23 in den 

Sektoren des verarbeitenden Gewerbes und des Bergbaus mit dem Verhältnis von Netzstrom-

verbrauch zu Gesamtstromverbrauch multipliziert, sodass lediglich die BWS betrachtet wird, 

die aus dem Elektrizitätsbezug aus dem öffentlichen Netz resultiert: 

∂Øµ∑GL∏
OZ

=
éπwxÆéπ∫ªºΩæøvw¿õ

wx

éπwx
∂ØµOZ.        (4.1) 

Als Folge geht lediglich der Teil der Bruttowertschöpfung in die VoLL-Berechnung ein, der 

sich auf Grundlage der Elektrizität ergibt, die aus dem öffentlichen Netz entnommen wurde.  

Aus der Division von BWS und Jahresstromverbrauch resultieren regional und sektoral diffe-

renzierte VoLL-Werte, die in Tabelle 20 dargestellt werden24. Aufgrund der Vielzahl der Ein-

träge in Tabelle 20 werden nicht alle Einträge einzeln diskutiert, sodass hier analog zum bishe-

rigen Vorgehen zunächst die nationalen VoLL-Werte der aggregierten Sektoren ‚Landwirt-

schaft‘, ‚Industrie‘, ‚Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)‘ und ‚Transport‘ präsentiert 

                                                        
23 Die regional- und sektoraldifferenzierten BWS können der Multiregionalen Input-Output-Tabelle (MRIO) ent-
nommen werden [Többen, 2017].  
24 Die Beschreibungen zu den einzelnen Wirtschaftszweigen j1 – j34 können in Tabelle 16 nachvollzogen werden. 



Regional- und sektoraldifferenzierte Analyse von Stromunterbrechungen 

102 

und erörtert werden. In einem weiteren Schritt wird die Konsistenz der gesamten Tabelle inklu-

sive zunächst auffälliger Werte erörtert und interpretiert.  
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Tabelle 20: Regional und sektoral differenzierter VoLL (€/kWh), 2011 

  BW BY BE BB BR HH HE MV NI NW RP SL SN ST SH TH Ø 
j1 2,46 2,68 0,20 1,91 0,81 2,55 2,21 2,93 2,37 2,51 3,84 2,11 3,45 5,52 6,13 2,39 2,71 
j2 0,19 0,11 0,16 0,06 2,19 4,06 0,19 0,11 0,50 0,03 0,24 0,02 0,07 0,13 0,35 0,24 0,09 
j3 2,68 2,48 3,31 1,05 1,56 2,64 2,77 1,36 1,57 1,88 2,26 1,91 2,99 1,05 2,24 2,43 2,04 
j4 4,02 3,15 6,08 1,27 6,14 6,84 4,33 10,00 3,94 3,10 2,24 22,90 2,93 0,56 7,41 2,05 3,18 
j5 3,45 1,17 1,65 0,48 2,02 0,16 1,81 0,39 1,46 1,06 1,91 0,36 0,77 0,70 2,57 1,54 1,16 
j6 1,22 0,58 1,27 0,53 3,54 14,49 1,35 2,59 0,68 0,84 0,91 0,46 0,72 0,47 0,81 0,81 0,82 
j7 5,01 0,59 0,00 0,36 0,00 1,40 41,83 0,00 0,61 0,44 0,00 0,54 0,48 0,09 0,62 0,11 0,62 
j8 5,69 0,99 4,72 0,47 3,25 3,86 3,33 1,54 0,53 0,96 0,30 0,30 0,74 0,55 1,28 0,51 1,09 
j9 2,09 2,00 2,41 1,00 8,07 2,07 2,26 1,46 1,78 2,25 1,33 1,04 1,78 0,81 4,20 1,24 1,86 
j10 1,23 1,36 3,51 0,58 0,51 1,03 2,50 2,10 1,28 0,82 1,19 3,45 1,17 0,53 0,98 0,75 1,09 
j11 2,36 2,32 2,83 0,52 0,41 0,23 2,09 1,96 0,90 1,09 1,46 1,00 1,29 1,78 3,03 1,49 1,29 
j12 7,97 7,09 15,68 2,57 10,38 12,95 8,84 4,34 8,42 8,32 9,79 4,63 4,95 3,42 10,61 4,27 7,56 
j13 9,29 16,70 12,17 3,39 6,18 8,35 6,64 4,87 6,16 3,69 48,61 41,07 2,03 0,78 7,93 3,24 7,38 
j14 6,75 9,15 11,63 2,13 6,32 8,64 3,84 4,73 5,83 3,48 4,92 3,95 2,37 2,73 5,76 2,29 5,90 
j15 11,11 9,77 64,54 4,76 22,79 25,67 10,03 13,65 12,14 8,99 12,74 11,83 10,88 9,68 77,45 7,45 10,83 
j16 1,35 1,88 5,10 1,02 1,10 4,88 1,96 2,58 1,77 1,61 8,27 0,90 1,28 1,66 1,85 0,62 1,63 
j17 16,38 18,54 45,34 11,11 23,78 23,79 16,15 21,26 18,02 20,07 19,89 14,52 20,02 27,20 34,47 11,63 18,52 
j18 11,80 14,42 22,51 10,55 15,47 27,58 11,68 13,40 11,43 13,12 13,74 9,81 15,86 13,47 23,34 8,97 13,24 
j19 8,52 9,39 8,84 5,82 6,59 9,33 6,65 7,76 7,29 9,62 9,45 7,61 10,13 8,84 14,40 5,30 8,66 
j20 6,21 6,22 5,13 4,24 5,76 8,90 7,07 4,42 5,25 6,16 5,91 5,54 7,35 6,19 9,56 3,81 6,13 
j21 2,67 2,65 3,06 1,86 2,66 3,72 2,59 2,98 2,28 2,57 2,62 2,17 3,01 4,20 4,90 1,87 2,68 
j22 3,14 2,22 2,96 1,76 5,43 5,23 2,26 3,01 2,73 4,82 3,45 9,92 4,79 2,25 8,00 4,27 3,21 
j23 37,98 26,16 30,99 24,02 30,58 46,49 32,46 16,47 18,59 26,02 32,60 0,00 45,05 61,73 24,01 0,00 28,70 
j24 53,37 50,60 126,36 54,79 0,00 71,76 216,15 0,00 37,77 32,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81,47 
j25 8,50 11,46 9,21 4,22 12,13 10,81 5,63 12,82 8,05 12,03 9,80 18,08 13,04 16,75 19,16 7,17 9,31 
j26 58,57 79,58 107,48 16,93 45,56 122,80 74,42 16,36 29,33 71,79 43,60 40,12 50,64 33,25 48,30 22,62 60,36 
j27 31,47 29,99 34,07 18,13 39,55 34,47 27,10 23,65 26,90 31,67 32,51 27,24 28,04 37,05 48,33 17,53 30,11 
j28 39,70 35,78 54,61 28,69 42,62 60,44 37,93 36,12 39,41 48,11 45,44 27,59 33,68 59,47 57,96 27,91 41,03 
j29 19,53 16,27 23,60 14,92 23,60 24,87 18,70 18,21 16,80 19,68 19,17 13,69 25,20 30,83 29,43 11,95 19,02 
j30 14,34 14,31 15,79 11,55 19,72 19,46 14,70 14,96 11,87 16,09 15,08 12,96 17,21 23,79 24,14 11,19 14,95 
j31 16,62 17,94 19,14 9,70 21,65 21,02 19,35 11,86 14,60 19,20 17,98 13,87 14,74 18,85 30,61 10,42 17,10 
j32 14,12 14,08 17,90 12,04 19,28 19,50 14,83 14,73 13,48 16,90 16,80 10,69 20,19 24,12 28,51 11,45 15,58 
j33 7,46 5,84 9,46 5,56 8,44 7,75 7,23 7,70 7,05 7,37 6,42 5,85 9,17 10,06 13,05 5,56 7,21 
j34 14,76 14,81 17,34 9,51 23,63 26,93 15,20 12,05 12,68 17,24 15,28 15,19 13,85 19,51 24,29 10,09 15,62 
Ø 7,27 7,01 12,07 3,25 5,40 9,23 7,91 6,81 5,12 5,05 5,49 3,97 5,18 3,66 9,62 3,75 6,02 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung  
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In Tabelle 20 zeigen sich einige interessante Tendenzen. Beispielsweise sind die VoLL-Werte 

im Dienstleistungsbereich wesentlich höher als im Industriebereich. Deutschlandweit betrach-

tet bewegt sich der VoLL für die Dienstleistungssektoren in einer Bandbreite von 2,68 €/kWh 

für ‚Gastgewerbe‘ bis 60,36 €/kWh für den ‚Post-, Kurier- und Expressdienste; Rundfunk; Te-

lekommunikation‘. Die VoLL der Sektoren des verarbeitenden Gewerbes und des Bergbaus be-

wegen sich in einer Bandbreite von 0,09 €/kWh im Sektor ‚Bergbau u Gewinnung v. Steinen 

und Erden‘ bis 10,83 €/kWh für ‚Herstellung von Möbeln u. sonst. Waren; Reparatur und In-

stallation v. Maschinen u. Ausrüstungen‘. An dieser Stelle soll auf die Besonderheit der BWS 

hingewiesen werden, um beispielsweise die niedrigen VoLL-Werte im Bergbau zu erklären. 

Die BWS besteht aus mehreren Komponenten, wobei einzelne Komponenten, wie Subventio-

nen, als negative Größen in die BWS eingehen können. Die Berücksichtigung dieser Besonder-

heiten erklärt z.B. die niedrigen VoLL im Bergbau.  

Im Landwirtschaftsbereich zeigt sich im Vergleich der Bundesländer eine recht homogene Ver-

teilung. Lediglich Berlin und Bremen haben stark unterdurchschnittliche VoLL-Werte. Diese 

können jedoch auf die Besonderheiten als Stadtstaaten zurückgeführt werden, in denen eine 

landwirtschaftliche Nutzung allein aus Gründen der begrenzten Fläche lediglich in einem ge-

ringen Ausmaß möglich ist und somit einen Sonderfall darstellt. Der höchste VoLL-Wert in der 

Landwirtschaft lässt sich hingegen in Schleswig-Holstein finden, was nicht weiter verwunder-

lich ist, da der landwirtschaftliche Sektor aus den Bereichen Landwirtschaft, Forstwirtschaft 

und Fischerei besteht und der landwirtschaftliche Sektor in Schleswig-Holstein, als Bundesland 

zwischen der Nord- und der Ostsee, stark von der Fischerei beeinflusst wird. Fischerei auf See 

wird mithilfe von Schiffen durchgeführt, welche durch Treibstoff und nicht durch Elektrizität 

betrieben werden. Dieser Einfluss führt hier zu den vergleichsweise hohen VoLL-Werten 

Schleswig-Holsteins.  

Der Transportbereich unterteilt sich in die drei Bereiche des Land-, Wasser- und Lufttranspor-

tes, sodass diese Unterteilung zu einer großen Bandbreite der VoLL-Werte von 3,21 €/kWh für 

‚Landverkehr u. Transport in Rohrfernleitungen‘ bis 81,47 €/kWh für ‚Luftfahrt‘ führt. Hier 

greift der gleiche Erklärungsansatz wie beim VoLL der Landwirtschaft in Schleswig-Holstein. 

Alle Bereiche des Transportsektors basieren auf hauptsächlich treibstoffbetriebenen Fortbewe-

gungsmitteln, auf dessen Basis die Wertschöpfung entsteht. Lediglich der Landtransport bildet 

in diesem Zusammenhang durch den Bahnverkehr eine Ausnahme, was die geringeren VoLL-

Werte erklärt. Bei den beschriebenen sektoralen VoLL-Werten handelt es sich um gewichtete 

nationale Mittelwerte, sodass die sektoralen Bandbreiten zwischen den Bundesländern 
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durchaus größer ausfallen können. Insgesamt sind die Ergebnisse der sektoralen VoLL-Werte 

auf nationaler Ebene konsistent zu den Ergebnissen anderer Studien zur Ermittlung des sekt-

oralen VoLL in Deutschland, siehe beispielsweise [Praktiknjo, 2013].  

Darüber hinaus zeigt Tabelle 20 den VoLL als gewichteten Durchschnitt aller Sektoren inner-

halb eines Bundeslandes. Es lässt sich erkennen, dass der VoLL im Vergleich der den Bundes-

ländern schwankt. Der niedrigste VoLL tritt mit 3,25 €/kWh in Brandenburg auf, wohingegen 

der höchste VoLL mit 12,07 €/kWh in Berlin erreicht wird. Der gewichtete durchschnittliche 

VoLL in Deutschland beträgt 6,02 €/kWh, sodass der niedrigste regionale VoLL-Wert ungefähr 

halb so groß und der höchste regionale VoLL-Wert ungefähr doppelt so groß wie der nationale 

Durchschnittswert ist. Wie bereits erwähnt, hängt der Wert des regionalen VoLL unmittelbar 

mit der Wirtschaftsstruktur eines Bundeslandes zusammen: Dabei konnte generell festgestellt 

werden, dass die VoLL-Werte der Dienstleistungsbereiche die VoLL der Industrie übersteigen. 

Dieser Feststellung folgend, geben die regionalen VoLL-Werte indirekt Auskunft darüber, ob 

ein Bundesland eher durch die Industrie- oder durch Dienstleistungssektoren geprägt ist. 

Bei genauerer Betrachtung der VoLL-Werte in Tabelle 20 zeigen sich jedoch innerhalb der 

Sektoren einige wenige Einträge mit großen Abweichungen von den übrigen VoLL-Werten, 

sodass eine genauere Betrachtung und Interpretation der Ergebnisse als sinnvoll erachtet wird. 

Insgesamt erscheinen unterschiedliche Erklärungsansätze plausibel, um die Abweichungen zu 

begründen. So ist zunächst die Heterogenität der einzelnen Wirtschaftszweige zu nennen. Auch 

wenn durch die Unterteilung der Wirtschaft in 34 Sektoren bereits eine gewisse Differenzierung 

vorgenommen wurde, werden innerhalb eines Wirtschaftszweigs unterschiedliche Industrien 

und Industrieprozesse zusammengefasst, sodass die Differenzierung der gewählten NACE-

Klassifizierung weder prozess- noch unternehmensscharf ist. Ein eingängiges Beispiel, dass die 

gewählte Unterteilung eine Aggregation unterschiedlicher Wirtschaftsbereiche darstellt, ist der 

Sektor ‚Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus; Herstellung von Druckerzeugnis-

sen; Vervielfältigung von bespielbaren Ton-, Bild- und Datenträgern; Verlagswesen‘. In die-

sem Wirtschaftszweig sind die energieintensiven Industrieprozesse der Papierherstellung mit 

den weniger energieintensiven Bereichen des Druckens und vor allem des Publizierens im Ver-

lagswesen zusammengefasst. Je nachdem, in welchen Bundesländern und zu welchen Anteilen 

sich die Papierindustrie bzw. die Verlage befinden, wird der regionale VoLL von der Allokation 

der jeweiligen Wirtschaftsbereiche beeinflusst.  

Des Weiteren können einige Variationen sektoraler VoLL-Werte zwischen den Bundesländern 

auf unterschiedliche Standorte der Produktionsstätten und der Verwaltung eines Unternehmens 



Regional- und sektoraldifferenzierte Analyse von Stromunterbrechungen 

106 

zurückgeführt werden, da dies ein abweichendes Verhältnis von kWh zu BWS zur Folge hat. 

Dieser Headquartereffekt wurde bereits in Unterkapitel 3.4 am Beispiel des Bergbaus in Ham-

burg thematisiert. Neben diesem Effekt muss innerhalb eines Wirtschaftszweigs auch zwischen 

den tatsächlich produzierenden Unternehmen und den Unternehmen, die als Dienstleister für 

die produzierenden Unternehmen auftreten, unterschieden werden. Diese werden in der Sekto-

reinteilung häufig den Industriesektoren zugeteilt und nicht als eigenständige Dienstleistungs-

sektoren ausgewiesen.  

Insgesamt basieren die Berechnungen auf der Grundlage großer, z.T. sehr unterschiedlicher 

Datensätze (siehe Unterkapitel 3.2.1 und 3.2.2). Diese beruhen auf der einen Seite auf Daten 

und Berechnungen zur Disaggregation der Lastprofile, wobei hier vor allem die unterschiedli-

che regionale Unterteilung der Wirtschaftszweige in den regionalen Energiebilanzen, siehe Ta-

belle 14, zu nennen ist. Auf der anderen Seite wurden zur Berechnung der VoLL-Werte Daten 

für die BWS verwendet, die ihrerseits bereits das Ergebnis mathematisch-statistischer Model-

lierung darstellen. Da die einzelnen Datensätze aus unterschiedlichen Quellen stammen und 

über unterschiedliche Erhebungsverfahren ermittelt wurden, kann eine gewisse Verzerrung 

nicht gänzlich ausgeschlossen werden.  

Darüber hinaus müssen generell regionale Strukturen und Besonderheiten berücksichtigt wer-

den. In diesem Zusammenhang können die deutschen Bundesländer in drei regionale Katego-

rien unterteilt werden, deren Strukturen und Besonderheiten Einfluss auf den jeweiligen VoLL 

haben. Dabei handelt es sich um die Stadtstaaten, die eine Sonderrolle verkörpern, sodass Son-

derfaktoren, wie z.B. eine vergleichsweise starke Konzentration der Dienstleistungsbranche in 

Berlin und Hamburg, zum Tragen kommen. Des Weiteren können die restlichen Bundesländer 

in wirtschaftlich starke Bundesländer (Bayern, Baden-Württemberg und Nordrhein-Westfalen) 

und die sogenannten Flächenländer unterteilt werden, die sich in ihrer regionalökonomischen 

Struktur unterscheiden.  

Zusammenfassend gilt es bei der Einordnung der VoLL-Werte mehrere Faktoren zu berück-

sichtigen. Dabei handelt es sich um  

• die Heterogenität innerhalb der Einteilung der Wirtschaftszweige,  

• nicht auszuschließende Verzerrungen über die Vielzahl verwendeter Datensätze,  

• Standortunterschiede zwischen Produktionsstätten bzw. Verwaltungen von Unternehmen 

sowie  

• strukturelle Unterschiede in den Bundesländern.  
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Wenn diese Faktoren berücksichtigt werden, können die einzelnen Abweichungen einiger 

VoLL-Werte durchaus plausibel erklärt werden, sodass das bisherige Vorgehen zu konsistenten 

Ergebnissen führt, die eine fundierte Grundlage für die folgenden Analysen bilden.  

4.2 Minimale und maximale Wertschöpfungsverluste 

Ein hoher VoLL eines Bundeslandes hat nicht automatisch zur Folge, dass in diesem Bundes-

land im Falle einer Stromunterbrechung auch die höchsten Wertschöpfungsverluste auftreten 

müssen. Der VoLL ist in diesem Zusammenhang eine deskriptive Größe, die die generelle Ab-

hängigkeit eines Wirtschaftszweigs oder einer Region von Elektrizität im Produktionsprozess 

wiedergibt. Die Auswirkungen einer Stromunterbrechung einer bestimmten Länge auf die 

Wertschöpfung werden über die Kombination der VoLL mit den entsprechenden Stromlastpro-

filen evaluiert und im folgenden Unterkapitel thematisiert. 

In diesem Teil der Analyse werden daher die direkten nationalen, regionalen und sektoralen 

Wertschöpfungsverluste berechnet. Dabei werden, konsistent zu den Vorgehensweisen der 

makroökonomischen VoLL-Analysemethoden (Unterkapitel 2.4), keine materiellen Schäden 

und indirekten Wertschöpfungsverluste betrachtet. In diesem Zusammenhang sei zudem darauf 

verwiesen, dass in manchen Wirtschaftszweigen die Ermittlung der Wertschöpfungsverluste 

über eine lineare Produktionsfunktion nur einen geringen Teil der ein Unternehmen betreffen-

den Schadenskosten umfasst, siehe auch Tabelle 4. Dies betrifft beispielsweise Unternehmen 

der IT-Branche, für die ein potentieller Datenverlust zu hohen und unkalkulierbaren Folgekos-

ten führen kann. Diese Kostenart kann in der folgenden Analyse aufgrund fehlender Informati-

onen zur Höhe der Kosten sowie deren zeitlicher Entwicklung, z.B. linear oder exponentiell, 

nicht abgebildet werden. Zudem werden keine mit einer Stromunterbrechung einhergehenden 

positiven Effekte, wie Aufträge für Unternehmen, die entstandene Schäden beseitigen, in der 

Analyse berücksichtigt (siehe Unterkapitel 2.3). Darüber hinaus wurde bereits dargelegt (siehe 

Unterkapitel 3.6), dass lediglich die Wertschöpfungsverluste der industriellen und gewerbli-

chen Endnutzer und nicht die Verluste der privaten Endnutzer in die Berechnung eingehen. In 

Unterkapitel 2.6 wurde außerdem die Möglichkeit diskutiert, die Aussagekraft der VoLL-Werte 

über die Berücksichtigung von schadenssteigernden (Einfluss von Vorbereitungs- und Wieder-

anlaufzeiten auf die Unterbrechungsdauer) und schadensmindernden (z.B. Lagerhaltung, Auf-

holen der Produktion, Umstrukturierung von Arbeitsschritten, Vorwarnzeiten) Einflussfaktoren 

zu erhöhen. Zwar erlaubt der verwendete Ansatz der Berechnung von Wertschöpfungsverlusten 

über individuelle Stromlastprofile die Integration dieser Einflussfaktoren, sodass ein weiteres 

Hindernis für die Anwendung makroökonomischer Ansätze gelöst wurde (siehe Unterkapitel 
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2.4.2), jedoch existieren bislang keine ausreichend belastbaren und aktuellen Informationen zu 

diesen Einflussfaktoren.  

Die folgende Tabelle 21 zeigt die in Unterkapitel 2.1 beschriebenen Einflussfaktoren auf das 

Ausmaß einer Stromunterbrechung. Tabelle 21 gibt hierbei einen Überblick über die in der 

folgenden Analyse der direkten Wertschöpfungsverluste berücksichtigten Einflussfaktoren und 

definiert somit den Analyserahmen.   
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Tabelle 21: Berücksichtigung der Einflussfaktoren auf eine Stromunterbrechung in der 
Analyse  

Art der Einflussfaktoren Berücksichtigung im Szenarienrahmen 

Unterbrechungsfaktoren 

Dauer 
Ja. Die Dauer einer Stromunterbrechung wurde als eine der wichtigsten Unter-
brechungsfaktoren in Unterkapitel 2.1 identifiziert. Über die Stromlastprofile 
lässt sich die Dauer variieren. 

Region Ja. Eine regionale Betrachtung findet auf Bundeslandebene statt. 

Frequenz 
Nein. Die Integration dieses Unterbrechungsfaktors würde in diesem Zusam-
menhang nicht die damit verbundenen Lerneffekte der Endnutzer abbilden, siehe 
Unterkapitel 2.1. 

Zeitpunkt 
Ja. Neben der Dauer ergibt sich aus Unterkapitel 2.1, dass der Zeitpunkt ein ent-
scheidender Unterbrechungsfaktor ist. Auch hier stellt die Anwendung von 
Stromlastprofilen die Berücksichtigung dieser Einflussgröße sicher. 

Dimension 

Nein. In den ersten Analyseschritten wird die Dimension nicht erfasst. 
Ja. Im weiteren Verlauf der Analyse (siehe Unterkapitel 4.4) werden partielle 
Stromunterbrechungen betrachtet, in diesem Zusammenhang wird dieser Unter-
brechungsfaktor berücksichtigt. 

Vorwarnzeit 

Nein. Prinzipiell können Vorwarnzeiten aber auch Wiederanlaufzeiten in die 
Analyse integriert werden. Jedoch existieren keine verlässlichen Informationen 
zum Einfluss von Vorwarn- und Wiederanlaufzeiten auf das Ausmaß der Wert-
schöpfungsverluste. 

Gewohntes Niveau an 
Versorgungssicherheit 

Indirekt. In den folgenden Analysen wird angenommen, dass keine Back-Up-
Systeme zur Verfügung stehen. Somit wird implizit angenommen, dass ein ho-
hes Niveau an Versorgungssicherheit wahrgenommen wird. 

nachgelagerte Faktoren 

Art der Endkunden 
Ja. Eine differenzierte Betrachtung der Endkunden (auch je Region) ist über die 
individuellen sektoralen Stromlastprofile gewährleistet. 

Anzahl der betroffenen 
Endkunden sowie deren 
Stromabhängigkeit 

Ja. Die Anzahl der betroffenen Endkunden wird nicht direkt erfasst, jedoch kann 
über den relativen Anteil eines Sektors innerhalb einer Region auf deren Bedeu-
tung geschlossen werden. Die Stromabhängigkeit wird über den VoLL ausge-
drückt. 

Grad der Substituierbar-
keit von Arbeitsschritten 

Nein. Die Substituierbarkeit von Arbeitsschritten ist hochgradig abhängig von 
dem jeweiligen Arbeitsschritt bzw. den Prozessen. Da die unterschiedlichen Sek-
toren eine heterogene Zusammenfassung unterschiedlicher Industrien/Gewerbe 
repräsentieren, kann diese Komplexität im Rahmen dieser Arbeit nicht erfasst 
werden. 

Vorhandensein einer Not-
stromversorgung 

Nein. In den folgenden Analysen wird angenommen, dass keine Back-Up-Sys-
teme zur Verfügung stehen. 

Sonstige/soziale Faktoren 

Besondere kulturelle und 
soziale Faktoren 

Ja. Für die Betrachtung von Wertschöpfungsverlusten können einige kulturelle 
Faktoren, wie z.B. Feiertage, über das Sonntagsprofil ausgedrückt werden.  
Nein. Kulturelle und soziale Faktoren sind besonders in Bezug auf die Bewer-
tung von Stromunterbrechungen für private Haushalte wichtig. Hierbei handelt 
es sich um den gefühlten/wahrgenommen Schaden einer Stromunterbrechung, 
welcher z.B. an Heiligabend in Deutschland als besonders schwerwiegend wahr-
genommen würde. 

Quelle: Eigene Darstellung 
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Auf der Grundlage der Ausführungen in Tabelle 21 werden in diesem Teil der Analyse somit 

die direkten nationalen, regionalen und sektoralen Wertschöpfungsverluste berechnet. Dabei 

sind vor allem die Zeiträume von Interesse, in denen die minimalen und maximalen direkten 

Wertschöpfungsverluste auftreten25, die aus Stromunterbrechungen unterschiedlicher Länge re-

sultieren. Durch dieses Vorgehen wird die Bandbreite potentieller aus einer Stromunterbre-

chung resultierender direkter Wertschöpfungsverluste erfasst.  

Hierzu liegt, wie in Unterkapitel 2.7 beschrieben, der Schlüssel in der zeitlichen Verteilung der 

Stromnachfrage im Laufe eines Jahres. Direkte Wertschöpfungsverluste ! zum Zeitpunkt " re-

sultieren somit aus der Menge Strom #$, die zum Zeitpunkt " die von einer Bundesland-Wirt-

schaftszweig-Kombination aus dem öffentlichen Stromnetz entnommen wurde, multipliziert 

mit dem entsprechenden VoLL:  

!%&' = #$%&' ∗ *+,,&'             (4.2) 

Unter den Annahmen einer linearen Produktionsfunktion erhält man durch die Multiplikation 

der individuellen VoLL mit den entsprechenden Stromlastprofilen die direkten Wertschöp-

fungsverluste für 9 Typtage unterteilt in 24 h für 34 Wirtschaftszweige je Bundesland. Dies 

erlaubt, im Gegensatz zu den bisherigen makroökonomischen Ansätzen, die spezifische Be-

trachtung von Stromunterbrechungen mit verschiedenen Startzeitpunkten sowie unterschiedli-

cher Länge.  

Die im Folgenden betrachteten Längen von Stromunterbrechungen betragen 1, 2 sowie 4 Stun-

den. Diese Auswahl wird aus zwei Gründen getroffen. Einerseits um eine größtmögliche Kon-

sistenz mit den bereits durchgeführten und veröffentlichten Studien zu Kosten von Stromunter-

brechungen herzustellen (siehe Tabelle 12 im Anhang). Andererseits stehen in dieser Analyse 

lediglich direkte Wertschöpfungsverluste im Fokus. Jedoch hat eine Stromunterbrechung nicht 

nur Auswirkungen auf den Produktionsprozess, sondern betrifft, als zentraler Bestandteil aller 

kritischen Infrastrukturen (siehe Unterkapitel 2), das gesamte öffentliche und gesellschaftliche 

Leben. Dies inkludiert beispielsweise verschiedene Aspekte vieler Leistungen der Grundver-

sorgung, wie der Wasserversorgung, des Gesundheitswesens oder des Luft- und Landverkehrs. 

Diese Aspekte werden mit zunehmender Dauer einer Stromunterbrechung immer zentraler 

[Petermann et al., 2010, S. 63ff.], sodass die Auswirkungen einer Stromunterbrechung auf die 

                                                        
25 Im Folgenden werden die Situationen mit einem minimalen direkten Wertschöpfungsverlust in Deutschland 
Minimalsituation und die Situationen mit einem maximalen direkten Wertschöpfungsverlust in Deutschland Ma-
ximalsituation genannt. 
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Wertschöpfungsverluste im Vergleich zu den sonstigen Folgen mit zunehmender Dauer der 

Stromunterbrechungen in den Hintergrund treten.  

Auf der Grundlage von Formel 4.2 lassen sich direkte Wertschöpfungsverluste für die Wirt-

schaftszweige in den Bundesländern für neun Typtage berechnen. Dieses Vorgehen erlaubt die 

Identifikation der Zeiträume (Jahreszeit, Wochentag, Zeitspanne), in denen die direkten Wert-

schöpfungsverluste für die jeweilige Stromunterbrechungsdauer am höchsten bzw. am gerings-

ten sind. Dazu werden zunächst in Abbildung 15 und Abbildung 16 die direkten Wertschöp-

fungsverluste der Bundesländer je Stunde betrachtet, jedoch ohne sektorale Differenzierung. 

Anschließend werden in Abbildung 17 und Abbildung 18 die direkten Wertschöpfungsverluste 

der Wirtschaftssektoren je Stunde auf nationaler Ebene analysiert. Dieses Vorgehen ermöglicht 

die Identifikation einheitlicher bzw. abweichender zeitlicher Muster des Auftretens direkter 

Wertschöpfungsverluste in den Regionen bzw. Sektoren.  

Die folgende Abbildung 15 und Abbildung 16 zeigen die direkten Wertschöpfungsverluste der 

Wirtschaftssektoren je Stunde in den Bundesländern. Ein Plot steht für die Summe aller Wirt-

schaftszweige eines Bundeslandes, jeder Plot repräsentiert dabei die zeitliche Untergliederung 

in zeilenweise 9 Typtage bestehend aus spaltenweise 24 Stunden. Die Färbung der einzelnen 

Stunden zeigt die Höhe der direkten Wertschöpfungsverluste. Der Unterschied in den beiden 

Darstellungen besteht darin, dass in Abbildung 15 die einzelnen Bundesländer nicht in Bezug 

zueinander stehen, d.h. in jedem Plot werden die Ergebnisse der Bundeländer unabhängig von 

der Höhe der Wertschöpfungsverluste der anderen Bundesländer dargestellt, wohingegen die 

Wertschöpfungsverluste der Bundesländer in Abbildung 16 in Bezug zueinander stehen.  
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Abbildung 15: Direkte Wertschöpfungsverluste in € je Bundesland für 1h Stromunterbrechung in einem Bundesland 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Abbildung 15 zeigt das Ergebnis der Simulation 1-stündiger deutschlandweiter Stromunterbre-

chungen. Dabei werden die direkten stündlichen Wertschöpfungsverluste je Bundesland darge-

stellt. Die Ergebnisse für die jeweiligen Bundesländer stehen nicht in Bezug zueinander. In 

Abbildung 15 wird ein klares Muster der Verteilung der direkten Wertschöpfungsverluste deut-

lich. Unabhängig vom betrachteten Bundesland kann eindeutig zwischen den einzelnen Typta-

gen unterschieden werden. So kommt es im Falle einer Stromunterbrechung an den Werktagen 

zu den höchsten Wertschöpfungsverlusten, gefolgt von den Samstagen und schließlich den 

Sonntagen. Darüber hinaus wird deutlich, dass sich die höchsten direkten Wertschöpfungsver-

luste an Werktagen auf die Stunden des klassischen Arbeitstages und mit Einschränkungen an 

Samstagen verteilen. Für die Sonntage ist keine nennenswerte Variation der direkten Wert-

schöpfungsverluste im Tagesverlauf erkennbar. Allerdings können auch unabhängig von der 

betrachteten Region jahreszeitliche Schwankungen identifiziert werden. So übertrifft die Höhe 

der direkten Wertschöpfungsverluste an Winter-Werktagen die Höhe der direkten Wertschöp-

fungsverluste an Werktagen im Sommer und in der Übergangszeit. Die gewählte Einteilung in 

Typtage liefert somit konsistente Ergebnisse zu den Erkenntnissen aus der Literatur (siehe Un-

terkapitel 2.1).  

Abbildung 16 zeigt hingegen das Ergebnis der Simulation 1-stündiger deutschlandweiter Stro-

munterbrechungen. Hier werden die direkten Wertschöpfungsverluste der Bundesländer in Be-

zug zueinander dargestellt, sodass die Bedeutung der einzelnen Bundesländer für die nationale 

Wertschöpfung ersichtlich wird. Aufgrund der Färbung der Ergebnisse in Abbildung 16 lassen 

sich die Bundesländer in drei Gruppen unterteilen, die unterschiedlich stark von Stromunter-

brechungen betroffen sind. Die erste Gruppe besteht aus den drei wirtschaftlich stärksten Bun-

desländern Baden-Württemberg, Bayern und Nordrhein-Westfalen. Zur zweiten Gruppe kön-

nen mit Niedersachsen und Hessen zwei Bundesländer gezählt werden, die aufgrund ihrer wirt-

schaftlichen Bedeutung nach den Bundesländern der ersten Gruppe am stärksten von Stromun-

terbrechungen betroffen sind. Alle anderen Bundesländer bilden die Gruppe, die von einer 

deutschlandweiten Stromunterbrechung vergleichsweise am geringsten betroffenen Regionen.  

Abbildung 16 bestätigt die Erkenntnisse aus Abbildung 15, dass die Stunden des klassischen 

Arbeitstages an Werktagen und dabei insbesondere der Winter-Werktage die Zeiten der poten-

tiell höchsten Wertschöpfungsverluste sind. Damit sind die hier berechneten Ergebnisse, dass 

die Folgen einer Stromunterbrechung hochgradig von der betroffenen Region sowie dem Start-

zeitpunkt abhängen, konsistent zu den Ergebnissen der theoretischen Herleitung der Einfluss-

faktoren auf das Ausmaß einer Stromunterbrechung (siehe Unterkapitel 2.1, Unterpunkte Re-

gion bzw. Zeitpunkt). Außerdem wird die Bedeutung der wirtschaftlich stärksten Bundesländer 
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besonders deutlich, wenn die geringsten direkten Wertschöpfungsverluste dieser Bundesländer 

mit den höchsten direkten Wertschöpfungsverlusten der anderen Bundesländer verglichen wer-

den. Hierbei wird deutlich, dass die minimalen direkten Wertschöpfungsverluste in Baden-

Württemberg, Bayern und Nordrhein-Westfalen die maximalen direkten Wertschöpfungsver-

luste vieler Bundesländer übersteigen.  
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Abbildung 16: Direkte Wertschöpfungsverluste in € je Bundesland bei 1h Stromunterbrechung in ganz Deutschland 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Abbildung 17: Direkte Wertschöpfungsverluste je Wirtschaftszweig in € für 1h Stromunterbrechung in einem Wirtschaftszweig 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Im Gegensatz zu Abbildung 15 und Abbildung 16, in denen die direkten Wertschöpfungsver-

luste je Region und Stunde dargestellt werden, zeigen Abbildung 17 und Abbildung 18 die 

direkten Wertschöpfungsverluste je Wirtschaftszweig und Stunde. Dabei werden die Wirt-

schaftszweige als nationale Summe der regionalen Wirtschaftszweige zusammengefasst darge-

stellt. Abbildung 17 repräsentiert somit als Ergebnis der Simulation einer 1-stündigen Stromun-

terbrechung die direkten stündlichen Wertschöpfungsverluste eines Wirtschaftszweigs auf na-

tionaler Ebene. Die Wertschöpfungsverluste der einzelnen Wirtschaftszweige werden in Abbil-

dung 17 in einem Plot dargestellt, der unabhängig von der Höhe der Wertschöpfungsverluste 

der anderen Wirtschaftszweige ist. Abbildung 18 beschreibt die Situation, indem die einzelnen 

Plots in Bezug zueinander stehen und so die Höhe der Wertschöpfungsverluste im systemischen 

Kontext widergeben. 

Analog zur Verteilung der direkten regionalen Wertschöpfungsverluste (siehe Abbildung 15) 

wird auch in Abbildung 17 ein klares Muster der Verteilung der direkten Wertschöpfungsver-

luste deutlich. Unabhängig vom betrachteten Wirtschaftszweig kann eindeutig zwischen den 

einzelnen Typtagen unterschieden werden. Im Falle einer Stromunterbrechung käme es an den 

Werktagen zu den höchsten direkten Wertschöpfungsverlusten, gefolgt von den Samstagen und 

schließlich den Sonntagen.  

Die Muster der direkten Wertschöpfungsverluste der Wirtschaftszweige des verarbeitenden Ge-

werbes und des Bergbaus (j2 – j16) unterscheiden sich kaum voneinander. Allgemein treten in 

diesen Wirtschaftszweigen die höchsten direkten Wertschöpfungsverluste in den frühen Mor-

genstunden auf. Wie bereits ausführlich diskutiert (siehe Unterkapitel 3.3.2) hängt dies mit un-

terschiedlichen Besonderheiten in den Industriesektoren zusammen. Ausnahmen von diesem 

Muster bilden die Wirtschaftszweige ‚j2 – Bergbau u Gewinnung v. Steinen und Erden‘, und 

‚j3 - Herstellung von Nahrungsmitteln u. Getränken, Tabakverarbeitung‘. Beispielsweise wer-

den in j3 auch (Groß-)Bäckereien, die das individuelle Standardlastprofil G5 besitzen, verbucht 

(siehe Tabelle 16), sodass dieser Wirtschaftszweig vom allgemeinen Muster der Industriesek-

toren abweicht. Dies äußert sich, indem die höchsten direkten Wertschöpfungsverluste in den 

Stunden von 03:00 – 07:00 Uhr zu erwarten sind.  

Eine ähnliche Einteilung der übrigen Wirtschaftszweige zu den bislang verwendeten aggregier-

ten Wirtschaftszweigen GHD und Transport kann nicht mit der gleichen Bestimmtheit vorge-

nommen werden, da sich die einzelnen Muster der direkten sektoralen Wertschöpfungsverluste 

z.T. stark voneinander unterscheiden. Allerdings wird deutlich, dass sich die höchsten direkten 
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Wertschöpfungsverluste der Wirtschaftszweige des GHD, v.a. an Werk- und Samstagen, auf 

die Stunden des klassischen Arbeitstages verteilen.  

Die Beobachtungen zu Abbildung 15, dass für die Sonntage, unabhängig von der betrachteten 

Region, kaum Variationen der direkten Wertschöpfungsverluste erkennbar sind, können für die 

sektorale Betrachtung der direkten Wertschöpfungsverluste bestätigt werden. Die gleichen 

Feststellungen gelten für die jahreszeitlichen Schwankungen. Hier übertrifft die Höhe der di-

rekten Wertschöpfungsverluste an Winter-Werktagen die Höhe der direkten Wertschöpfungs-

verluste an Werktagen im Sommer und in der Übergangszeit.  

Abbildung 18 zeigt hingegen das Ergebnis der Simulation deutschlandweiter 1-stündiger Stro-

munterbrechungen, wobei die direkten Wertschöpfungsverluste der Wirtschaftszweige in Be-

zug zueinander dargestellt werden, sodass die Bedeutung der einzelnen Wirtschaftszweige für 

die gesamte direkte Wertschöpfung deutlich wird.  

In diesem Zusammenhang kann zunächst festgehalten werden, dass die verschiedenen Wirt-

schaftszweige unterschiedliche Anteile an den jeweiligen gesamten direkten Wertschöpfungs-

verlusten in der jeweiligen Stunde haben. Die höchsten direkten Wertschöpfungsverluste treten 

in dieser Gesamtbetrachtung, konsistent zu den Erkenntnissen zu Abbildung 15 und Abbildung 

16, an Werktagen in den Stunden des klassischen Arbeitstages auf.  

Darüber hinaus geht aus Abbildung 18 hervor, dass die höchsten direkten Wertschöpfungsver-

luste nicht in den Sektoren des verarbeitenden Gewerbes und des Bergbaus sondern in den Sek-

toren des GHD auftreten. Dabei können zwei Gruppen von Wirtschaftszweigen identifiziert 

werden, die in einem hohen Maße von einer Stromunterbrechung betroffen wären und deren 

Muster der direkten Wertschöpfungsverluste sich ähneln. In der ersten Gruppe handelt es sich 

um die Wirtschaftszweige ‚j17 - Baugewerbe‘, ‚j30 - öffentliche Verwaltung, Verteidigung, So-

zialversicherung‘, ‚j31 – Erziehung und Unterricht‘, sowie ‚j32 - Gesundheitswesen‘. In diesen 

Wirtschaftszweigen konzentrieren sich die direkten Wertschöpfungsverluste auf die Stunden 

des klassischen Arbeitstages an den Werktagen. Gleichzeitig treten in diesen Wirtschaftszwei-

gen lediglich geringe direkte Wertschöpfungsverluste an Samstagen und Sonntagen auf. Die 

zweite Gruppe kennzeichnet eine eher durchgehend hohe Betroffenheit von Stromunterbre-

chungen, welche zwischen den Tagen sowie den Stunden eines Tages variieren kann. Die di-

rekten Wertschöpfungsverluste im Vergleich zu den anderen Wirtschaftszweigen befinden sich 

jedoch auf einem konstant hohen Niveau. Zu dieser Gruppe gehören die Sektoren ‚j28 – Grund-

stücks- und Wohnungswesen‘ sowie ‚j29 – Erbringung von freiberuflichen, wissenschaftliche. 

und technischen Dienstleistungen‘. 
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Abbildung 18: Direkte Wertschöpfungsverluste in € je Wirtschaftszweig bei 1h Stromunterbrechung in ganz Deutschland 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Nachdem nun die direkten Wertschöpfungsverluste als Folge einer 1-stündigen Stromunterbre-

chung sowohl auf regionaler als auch auf sektoraler Ebene dargestellt und beschrieben wurden, 

werden im nächsten Schritt die minimalen und maximalen direkten Wertschöpfungsverluste für 

unterschiedliche Längen einer Stromunterbrechung je Bundesland (Tabelle 22) sowie Wirt-

schaftszweig (Tabelle 23) präsentiert.  

Die folgende Tabelle 22 zeigt für unterschiedliche Zeitspannen der Stromunterbrechung die 

minimalen und die maximalen direkten Wertschöpfungsverluste je Bundesland und für 

Deutschland in Mio. €. Aufgrund der weiter oben in diesem Unterkapitel 4.2 präsentierten Ar-

gumente wird zwischen Stromunterbrechungen der Länge 1 Stunde, 2 Stunden und 4 Stunden 

unterschieden. In diesem Zusammenhang wurde in der Ermittlung der direkten Wertschöp-

fungsverluste berücksichtigt, dass sich die Zeitspannen mit den minimalen bzw. maximalen 

direkten Wertschöpfungsverlusten am Übergang zwischen zwei Tagen befinden können.  

Die Bandbreiten der direkten Wertschöpfungsverluste je Stromunterbrechungsdauer reicht für 

Deutschland für eine 1-stündige Stromunterbrechung von 129,45 Mio. € bis 504,39 Mio. €, für 

eine 2-stündige Stromunterbrechung von 260,48 Mio. € bis 1.006,84 Mio. € und für eine 4-

stündige Stromunterbrechung von 528,02 Mio. € bis 1.967,26 Mio. €.  

Darüber hinaus kann das aus Abbildung 16 abgeleitete Ergebnis bestätigt werden, dass selbst 

die minimalen direkten Wertschöpfungsverluste einiger Bundesländer (v.a. Bayern, Baden-

Württemberg und Nordrhein-Westfalen) die maximalen direkten Wertschöpfungsverluste einer 

Vielzahl von Bundesländern übersteigt und dies für alle Zeitspannen zutrifft. Ein weiteres inte-

ressantes Ergebnis stellt der jeweilige Beginn der Zeitspannen der minimalen bzw. maximalen 

direkten Wertschöpfungsverluste dar. Es zeigt sich, dass es zumindest für die Zeitspannen der 

minimalen direkten Wertschöpfungsverluste keine einheitlichen Startzeiten gibt, jedoch ist für 

die jeweilige Zeitspanne eine klare Tendenz zu erkennen, die dann auch von den Startzeitpunk-

ten für Deutschland bestätigt werden. Eine ausgeprägte Variation der Startzeitpunkte kann für 

die Zeitspannen der maximalen direkten Wertschöpfungsverluste nicht festgestellt werden. Le-

diglich Sachsen-Anhalt weicht bei einer 1-stündigen Stromunterbrechung vom allgemeinen 

Muster ab.  
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Tabelle 22: Minimale und maximale direkte Wertschöpfungsverluste je Region und Zeitspanne der Stromunterbrechung in Mio. € 

 
Min. Wertschöpfungsverlust 

in Mio. € 
Zeitspanne  

(Jahreszeit-Typtag-Stunde) 
Max. Wertschöpfungsverlust 

in Mio. € 
Zeitspanne  

(Jahreszeit-Typtag-Stunde) 

1 h 2 h 4 h 1 h 2 h 4 h 1 h 2 h 4 h 1 h 2 h 4 h 
BW 20,26 40,8 82,3 So-So-13 So-So-10 So-So-10 71,59 142,86 279,47 Wi-Wt-12 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
BY 23,71 47,61 96,04 So-So-10 So-So-10 So-So-10 88,01 175,58 343,38 Wi-Wt-12 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
BE 4,75 9,52 19,19 So-So-10 So-So-05 So-So-03 22,3 44,46 86,63 Wi-Wt-12 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
BB 2,56 5,14 10,34 So-So-10 So-So-05 So-So-03 11,86 23,7 46,22 Wi-Wt-12 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
HB 1,39 2,79 5,6 So-So-10 So-So-10 Üz-So-10 4,99 9,94 19,44 Wi-Wt-12 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
HH 4,49 9,08 18,18 Üz-So-13 Üz-So-10 Üz-So-10 17,44 34,71 67,31 Wi-Wt-12 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
HE 11,32 22,79 45,84 So-So-10 So-So-10 Üz-So-10 43,32 86,14 168,35 Wi-Wt-12 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
MV 1,51 3,02 6,08 So-So-05 So-So-05 So-So-03 7,93 15,85 30,88 Wi-Wt-12 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
NI 11,19 22,46 45,72 So-So-10 So-So-10 So-So-10 44,81 89,49 174,86 Wi-Wt-12 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
NW 28,38 57,15 115,7 So-So-10 So-So-10 So-So-10 106,75 213,31 416,82 Wi-Wt-12 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
RP 5,72 11,49 23,27 So-So-10 So-So-05 So-So-03 22,84 45,62 89,14 Wi-Wt-12 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
SL 1,55 3,13 6,29 Üz-So-13 So-So-10 Üz-So-10 5,88 11,73 22,93 Wi-Wt-12 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
SN 4,43 8,94 18,15 So-So-10 So-So-10 So-So-09 20,34 40,67 79,34 Wi-Wt-12 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
ST 2,26 4,55 9,12 So-So-10 So-So-10 So-So-03 10,63 21,2 41,36 Wi-Wt-11 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
SH 3,48 6,96 14,01 So-So-05 So-So-05 So-So-03 15,41 30,78 60,04 Wi-Wt-12 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
TH 2,24 4,52 9,22 So-So-10 So-So-09 So-So-09 10,43 20,81 40,58 Wi-Wt-12 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
DE 129,45 260,48 528,02 So-So-10 So-So-10 So-So-10 504,39 1.006,84 1.967,26 Wi-Wt-12 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Für die direkten regionalen Wertschöpfungsverluste je Unterbrechungsdauer aus Tabelle 22 

wird außerdem der Rangplatz angegeben, der die direkten Wertschöpfungsverluste einer Re-

gion im Vergleich zu den direkten Wertschöpfungsverlusten der übrigen Regionen je Unterbre-

chungsdauer widergibt und somit die Bedeutung der jeweiligen Region für die nationale Wert-

schöpfung widerspiegelt, siehe Abbildung 19.  

Insgesamt zeigt sich bei der Betrachtung der minimalen direkten Wertschöpfungsverluste, dass 

unabhängig von der Stromunterbrechungslänge die Rangfolge der Bundesländer größtenteils 

identisch bleibt. Hierbei wechseln lediglich Schleswig-Holstein und Thüringen die Plätze. Für 

eine 1- und 2-stündige Stromunterbrechung fallen die minimalen direkten Wertschöpfungsver-

luste in Schleswig-Holstein höher aus, wohingegen Thüringen höhere direkte Wertschöpfungs-

verluste bei einer 4-stündigen Stromunterbrechung erfahren würde. Dieser Effekt kann bei der 

Betrachtung der maximalen direkten Wertschöpfungsverluste nicht festgestellt werden. 

Der Vergleich der Rangfolge der Bundesländer zwischen den Zeitspannen mit den minimalen 

und den maximalen direkten Wertschöpfungsverlusten zeigt hingegen eine stärker ausgeprägte 

Variation. So treten in Hessen die viertgrößten minimalen direkten Wertschöpfungsverluste 

auf, allerdings ist Niedersachsen in den entsprechenden Zeitspannen der maximalen direkten 

Wertschöpfungsverluste an vierter Stelle. Dieses Phänomen lässt sich unter anderem auch für 

Hamburg und Sachsen beobachten.  

Diese Variationen der Rangplätze können mithilfe der Erkenntnisse aus Kapitel 3 erklärt wer-

den. Dabei wurde festgestellt, dass sich die regionale Struktur der Ökonomie und somit auch 

die regionale Jahresstromnachfrage der einzelnen Bundesländer voneinander unterscheidet 

(siehe Abbildung 8). Diese unterschiedlichen Anteile der sektoralen Stromnachfrage definieren 

auch die sektoralen Anteile im regionalen Stromlastprofil, welches dazu führt, dass in den Bun-

desländern temporal eine unterschiedlich hohe Strommenge benötigt wird (vgl. Abbildung 12). 

Die hier beobachteten Variationen der regionalen Rangfolgen zeigen somit, dass über die indi-

viduellen Stromlastprofile sowie die individuellen VoLL regionale Besonderheiten in dieser 

Betrachtung berücksichtigt werden.  
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Abbildung 19: Rangplatz minimaler und maximaler regionaler Wertschöpfungsverluste 
je Stromunterbrechungslänge 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Tabelle 23 zeigt die minimalen und die maximalen direkten Wertschöpfungsverluste je Wirt-

schaftszweig in Mio. €. Dabei wird wiederum zwischen Stromunterbrechungen der Länge 1 

Stunde, 2 Stunden und 4 Stunden unterschieden. Des Weiteren werden die Zeitspannen je Wirt-

schaftszweig präsentiert, in denen die geringsten bzw. größten direkten Wertschöpfungsver-

luste auftreten. Konsistent zur Ermittlung der Zeitspannen mit den minimalen bzw. maximalen 

direkten Wertschöpfungsverlusten je Bundesland wurde wiederum geprüft, ob sich diese Zeit-

spannen am Übergang zwischen zwei Tagen befinden. 

Aus den Ergebnissen in Tabelle 23 wird deutlich, dass es extreme Unterschiede zwischen den 

direkten Wertschöpfungsverlusten der einzelnen Wirtschaftszweige gibt, was die Bedeutung 

eines einzelnen Wirtschaftszweigs für die nationale Wertschöpfung widerspiegelt.  

Im Vergleich zu den Ergebnissen, die in Tabelle 22 präsentiert werden, wird deutlich, dass der 

Beginn der Zeitspannen der minimalen und maximalen Wertschöpfungsverluste zwischen den 

einzelnen Wirtschaftszweigen stärker variiert. Dies lässt sich auf die unterschiedlichen sektora-

len Lastprofile zurückführen, deren zeitabhängiger Strombedarf sich stark voneinander unter-

scheidet, siehe Abbildung 10.  
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Tabelle 23: Minimale und maximale direkte Wertschöpfungsverluste je Wirtschaftszweig und Zeitspanne auf nationaler Ebene in Mio. € 

WZ Min. Wertschöpfungsverlust in Mio. 
€ 

Zeitspanne Max. Wertschöpfungsverlust in Mio. 
€ 

Zeitspanne 

  1 h 2 h 4 h 1 h 2 h 4 h 1 h 2 h 4 h 1 h 2 h 4 h 
j1 0,8 1,62 3,35 So-So-05 So-So-04 So-So-02 4,82 9,36 16,53 Wi-Wt-20 Wi-Wt-19 Wi-Wt-18 
j2 0,06 0,13 0,27 So-So-13 So-So-12 So-So-11 0,14 0,28 0,55 Wi-Wt-06 Wi-Wt-05 Wi-Wt-03 
j3 1,87 3,79 7,73 So-So-21 So-So-21 So-So-20 6,61 12,82 24,21 Wi-Wt-06 Wi-Wt-06 Wi-Wt-05 
j4 0,57 1,16 2,34 So-So-13 So-So-12 So-So-11 1,2 2,4 4,77 Wi-Wt-06 Wi-Wt-05 Wi-Wt-03 
j5 0,22 0,44 0,9 So-So-13 So-So-12 So-So-11 0,46 0,91 1,81 Wi-Wt-06 Wi-Wt-05 Wi-Wt-03 
j6 0,96 1,95 3,94 So-So-13 So-So-12 So-So-11 2 4,01 7,95 Wi-Wt-06 Wi-Wt-05 Wi-Wt-03 
j7 0,06 0,12 0,25 So-So-13 So-So-12 So-So-11 0,13 0,26 0,51 Wi-Wt-06 Wi-Wt-05 Wi-Wt-03 
j8 3 6,06 12,27 So-So-13 So-So-12 So-So-11 6,24 12,47 24,74 Wi-Wt-06 Wi-Wt-05 Wi-Wt-03 
j9 1,91 3,85 7,79 So-So-13 So-So-12 So-So-11 3,97 7,93 15,74 Wi-Wt-06 Wi-Wt-05 Wi-Wt-03 
j10 1,02 2,07 4,18 So-So-13 So-So-12 So-So-11 2,13 4,26 8,46 Wi-Wt-06 Wi-Wt-05 Wi-Wt-03 
j11 4,6 9,28 18,78 So-So-13 So-So-12 So-So-11 9,57 19,11 37,78 Wi-Wt-06 Wi-Wt-05 Wi-Wt-03 
j12 6,26 12,64 25,57 So-So-13 So-So-12 So-So-11 13,01 25,99 51,57 Wi-Wt-06 Wi-Wt-05 Wi-Wt-03 
j13 5,46 11,02 22,31 So-So-13 So-So-12 So-So-11 11,36 22,69 45,01 Wi-Wt-06 Wi-Wt-05 Wi-Wt-03 
j14 8,04 16,25 32,88 So-So-13 So-So-12 So-So-11 16,73 33,42 66,3 Wi-Wt-06 Wi-Wt-05 Wi-Wt-03 
j15 2,85 5,76 11,65 So-So-13 So-So-12 So-So-11 5,93 11,85 23,51 Wi-Wt-06 Wi-Wt-05 Wi-Wt-03 
j16 5,42 10,95 22,16 So-So-13 So-So-12 So-So-11 11,29 22,54 44,72 Wi-Wt-06 Wi-Wt-05 Wi-Wt-03 
j17 1,36 2,76 5,66 Üz-So-11 Üz-So-10 Üz-So-10 48,59 97 189,6 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 Wi-Wt-09 
j18 1,52 3,05 6,15 Üz-So-14 Üz-So-13 Üz-So-11 8,59 16,72 31,36 Wi-Wt-18 Wi-Wt-17 Wi-Wt-16 
j19 4,99 10,13 20,61 Üz-So-13 Üz-So-12 Üz-So-11 12,49 24,79 48,06 Wi-Wt-19 Wi-Wt-18 Wi-Wt-17 
j20 5,78 11,58 23,36 Üz-So-11 Üz-So-13 Üz-So-11 29,52 57,42 108,24 Wi-Wt-18 Wi-Wt-17 Wi-Wt-16 
j21 1,01 2,08 4,4 So-So-05 So-So-04 So-So-03 8,04 15,86 31,29 Wi-Wt-19 Wi-Wt-19 Wi-Wt-18 
j22 2,64 5,36 10,91 Üz-So-13 Üz-So-12 Üz-So-11 6,61 13,12 25,44 Wi-Wt-19 Wi-Wt-18 Wi-Wt-17 
j23 0,15 0,31 0,62 Üz-So-13 Üz-So-12 Üz-So-11 0,45 0,89 1,72 Wi-Wt-19 Wi-Wt-18 Wi-Wt-17 
j24 0,23 0,47 0,97 Üz-So-13 Üz-So-12 Üz-So-11 0,77 1,53 2,96 Wi-Wt-19 Wi-Wt-18 Wi-Wt-17 
j25 3,67 7,46 15,14 Üz-So-13 Üz-So-12 Üz-So-11 9,84 19,62 37,86 Wi-Wt-18 Wi-Wt-18  Wi-Wt-16 
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WZ Min. Wertschöpfungsverlust in Mio. 
€ 

Zeitspanne Max. Wertschöpfungsverlust in Mio. 
€ 

Zeitspanne 

  1 h 2 h 4 h 1 h 2 h 4 h 1 h 2 h 4 h 1 h 2 h 4 h 
j26 5,41 10,92 22,01 Üz-So-13 Üz-So-13 Üz-So-11 24,66 48,07 91,12 Wi-Wt-18 Wi-Wt-17 Wi-Wt-16 
j27 6,62 13,43 27,33 Üz-So-13 Üz-So-12 Üz-So-11 15,05 29,99 58,43 Wi-Wt-19 Wi-Wt-18 Wi-Wt-17 
j28 18,37 37,24 75,79 Üz-So-13 Üz-So-12 Üz-So-11 41,63 82,96 161,65 Wi-Wt-18 Wi-Wt-18 Wi-Wt-17 
j29 11,03 22,09 44,62 Üz-So-14 Üz-So-13 Üz-So-11 62,25 121,21 227,4 Wi-Wt-18 Wi-Wt-17 Wi-Wt-16 
j30 1,91 3,88 7,96 Üz-So-11 Üz-So-10 Üz-So-10 68,29 136,34 266,48 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 Wi-Wt-09 
j31 1,7 3,61 7,37 So-So-09 So-So-08 Üz-So-02 44,03 87,39 170,31 Wi-Wt-11 Wi-Wt-11 Wi-Wt-09 
j32 4,69 9,45 19,31 So-So-05 So-So-04 So-So-03 52,19 104,1 200,89 Wi-Wt-11 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
j33 2,11 4,36 9,08 So-So-05 So-So-04 So-So-07 28 54,74 105,85 Wi-Wt-12 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 
j34 0,07 0,15 0,31 Üz-So-11 Üz-So-10 Üz-So-10 3,14 6,26 12,24 Wi-Wt-11 Wi-Wt-10 Wi-Wt-09 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Für die direkten sektoralen Wertschöpfungsverluste aus Tabelle 23 wird wiederum ein Rang-

platz vergeben, woraus die Bedeutung des jeweiligen Wirtschaftszweiges erkenntlich wird, 

siehe Abbildung 20.  

Wie bereits in den Ausführungen zu Abbildung 19 erwähnt, kann es zu einer Änderung der 

Rangfolge kommen, wenn sich die Stromunterbrechungsdauer ändert. Dieser Effekt zeigt sich 

auch für die Wirtschaftszweige. Dies geschieht in den Situationen mit den minimalen direkten 

Wertschöpfungsverlusten. Hier wechseln die Wirtschaftszweige ‚j9 - Herstellung von Gummi- 

und Kunststoffwaren‘ und ‚j30 – Öffentliche Verwaltung, Verteidigung; Sozialversicherung‘ 

sowie ‚j10 – Herstellung von Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden‘ und 

‚j21 – Gastgewerbe‘ die Reihenfolge. Darüber hinaus ändern ‚j3 – Herstellung von Nahrungs-

mitteln und Getränken; Tabakverarbeitung‘, ‚j22 – Landverkehr und Transport in Rohrfernlei-

tungen‘ und ‚j8 – Herstellung von chemischen und pharmazeutischen Erzeugnissen‘ in den Si-

tuationen mit den maximalen direkten Wertschöpfungsverlusten die Reihenfolge. Wesentlich 

auffälliger ist jedoch der Vergleich der Rangfolge der Wirtschaftszweige von den jeweiligen 

minimalen zu den maximalen direkten Wertschöpfungsverlusten gleicher Stromunterbre-

chungslängen. In allen Zeitspannen der minimalen direkten Wertschöpfungsverluste verzeich-

net der Wirtschaftszweig ‚j28 – Grundstücks- und Wohnungswesen‘ die höchsten direkten 

Wertschöpfungsverluste, in den Situationen der maximalen direkten Wertschöpfungsverluste 

hingegen nur noch die sechsthöchsten direkten Wertschöpfungsverluste. Darüber hinaus treten 

in manchen Wirtschaftszweigen in den Situationen der minimalen direkten Wertschöpfungs-

verluste vergleichsweise geringe direkte Wertschöpfungsverluste wie in ‚j32 – Gesundheitswe-

sen‘ oder ‚j17 – Baugewerbe‘ auf, die dann aber in den Situationen der maximalen direkten 

Wertschöpfungsverluste vergleichsweise hohe direkte Wertschöpfungsverluste erfahren. Der 

Sektor ‚j32 – Gesundheitswesen‘ steigt von Rang 11 auf 3 und ‚j17 – Baugewerbe‘ von 23 auf 

4. Dies zeigt insgesamt, dass die direkten Wertschöpfungsverluste, die in einem Wirtschafts-

zweig auftreten können, hochgradig von dem Zeitpunkt einer Stromunterbrechung abhängig 

sind. Dieses Ergebnis ist damit konsistent zu den Erkenntnissen der theoretischen Diskussion 

(siehe Unterkapitel 2.1 Unterpunkt Zeitpunkt).  
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Abbildung 20: Rangplatz minimaler und maximaler sektoraler Wertschöpfungs-
verluste je Stromunterbrechungslänge 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Die beschriebenen, z.T. variierenden, Startzeiten für die minimalen und maximalen direkten 

Wertschöpfungsverluste der Bundesländer (Tabelle 22) und Wirtschaftszweige (Tabelle 23) 

führen zu der Frage, wie sich die regionale und sektorale Zusammensetzung der direkten nati-

onalen Wertschöpfungsverluste einer deutschlandweiten Stromunterbrechung zwischen den 

beschriebenen Längen und den Minimal- und Maximalsituation ändert. Dazu reflektiert die fol-

gende Abbildung 21 die Ergebnisse der minimalen bzw. maximalen direkten Wertschöpfungs-

verluste 1-stündiger deutschlandweiter Stromunterbrechungen26. Die exakten Startzeitpunkte 

können Tabelle 22 entnommen werden. Abbildung 21 stellt die absoluten Anteile an den direk-

ten nationalen Wertschöpfungsverlusten der Bundesländer dar. Darüber hinaus gibt die Karte 

die relativen Anteile der Wirtschaftszweige innerhalb der Regionen wider. Um die Übersicht-

lichkeit zu erhöhen, wurden die j Sektoren zu Landwirtschaft, Industrie, Transport und GHD 

zusammengefasst.  

  

                                                        
26 Die entsprechenden Karten für die minimalen bzw. maximalen direkten Wertschöpfungsverluste 2- bzw. 4-
stündiger deutschlandweiter Stromunterbrechungen finden sich im Anhang, siehe Abbildung 28 bzw. Abbildung 
29. 
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Abbildung 21: Minimale und maximale Wertschöpfungsverluste bei regionaler und 
sektoraler Unterteilung für 1h Stromunterbrechung 

 

Quelle: [Kuckshinrichs et al., 2018, S. 59] 

Die Ergebnisse in Abbildung 21 (sowie in Abbildung 28 und Abbildung 29 im Anhang) bestä-

tigen die bisherigen Erkenntnisse, dass einerseits einige Bundesländer unabhängig von der 

Länge der Stromunterbrechung einen vergleichsweise hohen direkten Wertschöpfungsverlust 

erfahren (siehe auch Tabelle 22), und andererseits es zwischen den direkten Wertschöpfungs-

verlusten der einzelnen Wirtschaftszweige z.T. erhebliche Unterschiede gibt (siehe Tabelle 23). 

Besonders auffällig ist in diesem Zusammenhang, dass die direkten Wertschöpfungsverluste 

der Wirtschaftszweige des GHD die direkten Wertschöpfungsverluste der Industrie z.T. um ein 

Vielfaches übersteigen. Dieser Zusammenhang ist in Situationen mit maximalen direkten Wert-

schöpfungsverlusten wesentlich stärker ausgeprägt. Insgesamt ändert sich die Zusammenset-

zung der sektoralen direkten Wertschöpfungsverluste zwischen den Minimal- und Maximalsi-

tuationen erheblich.  

Auf Deutschland als Ganzes bezogen beträgt das auffallende Verhältnis der direkten Wert-

schöpfungsverluste von Industrie zu GHD in der Maximalsituation für eine 1-stündige Stro-

munterbrechung 1:6,7, für eine 2-stündige Stromunterbrechung 1:6,7 und für eine 4-stündige 

Stromunterbrechung 1:6,5 und bleibt damit stabil über die unterschiedlichen Längen der 
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Stromunterbrechungen. Da diese Ergebnisse lediglich die direkten Wertschöpfungsverluste ab-

bilden, die aus einer Stromunterbrechung des öffentlichen Netzes resultieren und somit die 

Wertschöpfung, die auf industrieller Eigenstromerzeugung basieren, außen vor lassen, ist zu 

erwarten, dass das Verhältnis von Industrie zu GHD etwas geringer ausfallen würde. Jedoch 

sind diese Verhältnisse zudem interessant, als dass sie konsistent zu den Ergebnissen von de 

Nooij et al. [2007, S. 289] sind. Das Verhältnis von Industrie zu GHD beträgt hier bei einer 1-

stündigen Stromunterbrechung in den Niederlanden an einem Werktag 1:6,9.  

Nachdem in den vorherigen Karten in Abbildung 21 (Abbildung 28 und Abbildung 29 im An-

hang) die regionalen und sektoralen Verteilungen der direkten Wertschöpfungsverluste darge-

stellt wurden, soll in einem weiteren Schritt genauer geprüft werden, wie sich die relativen 

Anteile der direkten sektoralen Wertschöpfungsverluste je Bundesland zwischen der Minimal- 

und der Maximalsituation je betrachteter Stromunterbrechungsdauer ändern. Tabelle 24 zeigt 

dazu eine Übersicht, in der zwischen den unterschiedlichen Stromunterbrechungslängen sowie 

den vier aggregierten Wirtschaftszweigen je Bundesland differenziert wird.  

Es zeigt sich, dass es in allen Wirtschaftszweigen außer dem GHD zu einem Rückgang der 

relativen Anteile der direkten sektoralen Wertschöpfungsverluste an den gesamten direkten re-

gionalen Wertschöpfungsverlusten kommt, wenn die Minimal- und die Maximalsituationen der 

jeweiligen Stromunterbrechungsdauer verglichen werden. Eine Ausnahme bildet lediglich die 

Landwirtschaft im Saarland und in Sachsen beim Vergleich der 1-stündigen Stromunterbre-

chungen. Neben dieser Besonderheit kann jedoch festgehalten werden, dass der relative Rück-

gang in den Wirtschaftszweigen für alle betrachteten Stromunterbrechungslängen zwischen den 

einzelnen Bundesländern vergleichsweise homogen stattfindet. Im Gegensatz dazu nimmt die 

relative Bedeutung der Wirtschaftszweige des GHD in allen betrachteten Stromunterbrechungs-

längen von der Minimal- zu der Maximalsituation zu. Dabei zeigt sich für die Wirtschafts-

zweige des GHD eine wesentlich heterogenere Verteilung der Zunahme der relativen Verände-

rung zwischen den Bundesländern. Die geringsten Veränderungen für die GHD-Sektoren fin-

den in Hamburg mit 14,5%, 13,6% bzw. 12,4% und die größten Veränderungen in Sachsen-

Anhalt mit 77,7% 74,8% und 69,3% für die jeweiligen Längen der Stromunterbrechungen statt.  

Eine weitere interessante Erkenntnis besteht darin, dass sich die relative Bedeutung der einzel-

nen Bundesländer zwischen den Minimal- und Maximalsituationen verändert. Dabei nimmt der 

regionale Anteil an den direkten nationalen Wertschöpfungsverlusten in einigen Bundesländern 

ab und in anderen zu. Hierbei zeigt sich, dass die Bundesländer, die einen überdurchschnittli-

chen Anstieg der Bedeutung des GHD verzeichnen, einen vergleichsweise starken relativen 
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Zuwachs an direkten Wertschöpfungsverlusten erfahren. Dies betrifft beispielsweise Berlin, 

Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt oder Thüringen.  

Für die relativen Veränderungen auf nationaler Ebene können zwei Aspekte festgehalten wer-

den. Einerseits kommt es analog zu den regionalen Entwicklungen in den Wirtschaftszweigen 

Landwirtschaft, Industrie und Transport zu einem Rückgang der relativen Anteile an den direk-

ten Wertschöpfungsverlusten beim Vergleich der Minimal- und Maximalsituationen der einzel-

nen Stromunterbrechungslängen. Gleichzeitig nimmt die Bedeutung der Sektoren des GHD zu. 

Andererseits zeigt sich, dass die relativen sektoralen Veränderungen im Vergleich der unter-

schiedlichen Längen der Stromunterbrechungen relativ homogen und lediglich im Landwirt-

schaftssektor größere Unterschiede zu erkennen sind.  
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Tabelle 24: Veränderungen der sektoralen Anteile der Wertschöpfungsverluste je Region von Minimal- zu Maximalsituation 

  BW BY BE BB BR HH HE MV NI NW RP SL SN ST SH TH D 
Relative Veränderung zwischen Minimal- und Maximalsituation, 1 h                       
Landwirt-
schaft 

-65,8% -65,7% -65,8% -65,8% -65,8% -65,8% -65,7% -65,4% -65,7% -65,8% -65,8% 140,0% 383,0% -65,8% -65,6% -47,2% -63,5% 
Industrie -63,1% -62,8% -62,3% -61,3% -63,2% -62,3% -62,7% -60,7% -62,6% -62,7% -62,6% -42,8% -23,4% -62,0% -62,1% -59,7% -61,8% 
Transport -44,0% -45,8% -45,9% -40,5% -46,5% -46,5% -46,0% -46,5% -46,5% -46,0% -45,1% -58,2% -61,5% -45,1% -46,5% -46,5% -46,9% 
GHD 39,0% 37,0% 46,1% 60,4% 21,2% 14,5% 25,3% 70,2% 49,6% 28,5% 53,7% 30,0% 21,9% 77,7% 48,8% 75,9% 36,9% 
Bundesland -9,6% -4,7% 20,6% 19,1% -7,4% -1,7% -1,9% 29,4% 2,9% -3,3% 2,6% 5,6% 11,2% 20,3% 13,8% 19,7% 0,0% 
Relative Veränderung zwischen Minimal- und Maximalsituation, 2 h                       
Landwirt-
schaft 

-61,2% -61,2% -61,3% -61,3% -61,3% -61,3% -61,2% -61,0% -61,2% -61,3% -61,3% -61,3% -61,2% -61,3% -61,1% -62,2% -61,3% 
Industrie -62,5% -62,2% -61,7% -60,7% -62,6% -61,7% -62,1% -60,0% -62,0% -62,1% -62,0% -62,2% -61,0% -61,4% -61,5% -59,1% -62,0% 
Transport -43,7% -45,5% -45,6% -40,2% -46,2% -46,2% -45,7% -46,2% -46,2% -45,7% -44,9% -46,2% -45,7% -44,8% -46,2% -46,2% -45,4% 
GHD 37,4% 35,3% 42,6% 58,0% 19,6% 13,6% 23,8% 66,1% 47,7% 27,0% 51,5% 40,9% 65,9% 74,8% 46,0% 72,9% 37,0% 
Bundesland -9,4% -4,6% 18,8% 19,0% -7,8% -2,1% -2,2% 28,6% 3,1% -3,4% 2,7% -3,1% 17,7% 20,6% 13,1% 18,3% 0,0% 
Relative Veränderung zwischen Minimal- und Maximalsituation, 4 h                       
Landwirt-
schaft 

-55,9% -55,9% -56,0% -56,0% -56,0% -56,0% -55,9% -55,7% -55,9% -56,0% -56,0% -56,0% -55,9% -56,0% -55,9% -67,7% -56,5% 
Industrie -60,8% -60,5% -60,1% -59,0% -60,9% -60,0% -60,4% -58,4% -60,4% -60,4% -60,3% -60,5% -59,4% -59,7% -59,8% -57,3% -60,4% 
Transport -42,0% -43,9% -44,0% -38,5% -44,6% -43,6% -44,1% -44,6% -44,6% -44,1% -43,2% -44,6% -44,1% -43,2% -44,6% -44,6% -43,7% 
GHD 35,0% 33,0% 38,5% 54,2% 17,9% 12,4% 21,9% 60,7% 44,7% 25,3% 48,2% 38,7% 61,6% 69,3% 42,3% 68,3% 34,5% 
Bundesland -8,9% -4,3% 16,9% 18,3% -7,7% -2,2% -2,3% 26,9% 3,2% -3,3% 2,8% -2,7% 17,1% 19,8% 12,2% 16,8% 0,0% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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4.3 Interpretation minimaler und maximaler Wertschöpfungsverluste 

In diesem Kapitel wurden bisher die direkten Wertschöpfungsverluste analysiert, die mit Stro-

munterbrechungen verschiedener Längen verbunden sind. Dabei wurden Situationen betrach-

tet, in denen sektoral, regional und national die minimalen und maximalen direkten Wertschöp-

fungsverluste auftreten. Diese Analyse basiert auf der Kombination regional und sektoral dif-

ferenzierter VoLL-Werte mit entsprechenden individuellen Stromlastprofilen.  

Damit folgt die bisherige Analyse der Logik von Wolf und Wenzel [2015] und Growitsch et al. 

[2013], in denen eine lineare Produktionsfunktion angenommen wird und Elektrizität als ein 

essentieller Inputfaktor angesehen wird. Jedoch unterscheidet sich die hier durchgeführte Ana-

lyse von den Ansätzen von Wolf und Wenzel [2015] und Growitsch et al. [2013] dahingehend, 

dass die Wertschöpfungsverluste nicht über Standardlastprofile, sondern über individuelle 

Stromlastprofile unterschiedlicher Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen ermittelt 

werden, sodass die Analyse auf Grundlage systemischer Konsistenz basiert. Daher finden so-

wohl regionale als auch wirtschaftsstrukturelle Besonderheiten der einzelnen Bundesländer in 

der Analyse Berücksichtigung. Diese Kombination der individuellen Stromlastprofile mit den 

entsprechenden regional und sektoral differenzierten VoLL steigert die Aussagekraft der Ana-

lyseergebnisse beträchtlich, was sich an den im bisherigen Teil des Kapitels präsentierten Er-

gebnissen zeigt. So variieren beispielsweise die Startzeitpunkte der jeweiligen minimalen oder 

maximalen direkten Wertschöpfungsverluste zwischen den Bundesländern. Gleiches gilt für die 

Wirtschaftszweige (siehe Tabelle 22 bzw. Tabelle 23). In Abbildung 19 und Abbildung 20 fin-

det sich ein weiterer Anhaltspunkt für die Berücksichtigung regionaler und sektoraler Beson-

derheiten in den unterschiedlichen Rangfolgen der direkten Wertschöpfungsverluste der Regi-

onen bzw. Wirtschaftszweige, wenn sich die Länge einer Stromunterbrechung ändert.  

Ferner konnte gezeigt werden, dass sich die Anteile der sektoralen Zusammensetzungen der 

direkten Wertschöpfungsverluste innerhalb der Bundesländer zwischen den Minimal- und Ma-

ximalsituationen je betrachteter Stromunterbrechungsdauer ändern (siehe Tabelle 24). Die Ver-

änderung der sektoralen Zusammensetzung der direkten Wertschöpfungsverluste in den Bun-

desländern geschieht jedoch aufgrund der jeweiligen Zusammensetzung der regionalen Ökono-

mien nicht konsistent zueinander, sondern tritt in den Bundesländern in unterschiedlicher In-

tensität auf. Dies führt zu variierenden relativen regionalen Anteilen am nationalen direkten 

Wertschöpfungsverlust (siehe Tabelle 24) und belegt somit ebenfalls die regionalökonomisch 

differenzierte Analyse.  
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Darüber hinaus wurden in der bisherigen Analyse durch die Anwendung individueller Strom-

lastprofile einige Kritikpunkte an den makroökonomischen Ansätzen zur Berechnung des 

VoLL (siehe Tabelle 9) aufgegriffen. Hierbei wurden vor allem die bisher existierenden Prob-

leme, dass über eine Produktionsfunktion keine Variationen des Startpunktes sowie der Länge 

einer Stromunterbrechung möglich ist, gelöst.  

Darüber hinaus besteht eine weitere Erkenntnis dieser Analyse darin, dass trotz eines gewissen 

Maßes an regionaler Variation die generellen Muster des Auftretens direkter Wertschöpfungs-

verluste in allen Regionen relativ homogen sind (siehe Abbildung 15). Diese Erkenntnis kann 

allerdings für die Betrachtung der unterschiedlichen Wirtschaftszweige nicht bestätigt werden 

(siehe Abbildung 17). Gleichzeitig geht aus dieser Analyse hervor, dass verschiedene Regionen 

und Wirtschaftszweige unterschiedlich stark von Stromunterbrechungen betroffen sind, diese 

aber in hohem Maße vom Startzeitpunkt und der Dauer einer Stromunterbrechung abhängen 

(siehe Abbildung 16 und Abbildung 18). Diese Ergebnisse sind konsistent zur theoretischen 

Herleitung in Unterkapitel 2.1, siehe Region, Zeitpunkt und Dauer. Insgesamt bilden die mit 

den skizzierten Ergebnissen verbundenen Erkenntnisse eine fundierte Datengrundlage, in der 

auch Besonderheiten wie das Verhältnis der direkten Wertschöpfungsverluste der Wirtschafts-

zweige der Industriesektoren zu den Wertschöpfungsverlusten der Wirtschaftszweige des GHD 

plausibel und konsistent zu bisherigen Studien erklärt werden können.  

Aus der vorangegangenen Analyse ergeben sich variierende direkte Wertschöpfungsverluste 

im Verlauf eines Tages, aber auch zwischen den einzelnen Tagen. Aus makroökonomischer 

Perspektive sind die Kombinationen der Bundesländer und Wirtschaftszweige von Bedeutung, 

um zu identifizieren, in welchen Situationen in welchen Bundesländern und Wirtschaftszwei-

gen es zu welchen direkten Wertschöpfungsverlusten kommt. Dieses Wissen bildet in Bezug 

auf den nächsten Analyseschritt eine wertvolle Datengrundlage. Dieser Schritt beinhaltet die 

nähere Betrachtung von Situationen, in denen die Stromnachfrage das Stromangebot übersteigt 

und somit partielle Stromunterbrechungen eine Folge sein können. Hierbei stellen gezielte Last-

abwürfe und Abschaltungen eine Möglichkeit dar, eine großflächige Stromunterbrechung zu 

vermeiden. In diesen Situationen können die in den vorangegangenen Analyseschritten ermit-

telten potentiellen Wertschöpfungsverluste der Bundesland-Wirtschaftszweig-Zeit-Kombinati-

onen helfen, die verbleibende Elektrizität optimal, im Sinne der Minimierung von volkswirt-

schaftlichen Wertschöpfungsverlusten auf nationaler Ebene, an die Endnutzer zu verteilen. Da-

bei handelt es sich um eine theoretische volkswirtschaftliche Analyse, da die Umsetzung dieser 

regions- und sektorscharfen Verteilung der zur Verfügung stehenden Strommenge unter physi-

kalischen Gesetzmäßigkeiten bei bisherigem Stand der Technik schwer umsetzbar ist. Jedoch 
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kann die Analyse partieller Stromunterbrechungen unter der Maxime der Minimierung volks-

wirtschaftlicher Wertschöpfungsverluste wichtige Auskünfte dazu liefern, welche Bundesland-

Wirtschaftszweig-Kombinationen zu welchen Zeiten welche Bedeutung für die Gesamtwert-

schöpfung haben. Basierend auf diesen Erkenntnissen können Prinzipien für die Abschaltung 

von Bundesländern und Wirtschaftszweigen erarbeitet werden. 

4.4 Szenarien partieller Stromunterbrechungen 

In der folgenden Analyse werden mögliche Reaktionen auf partielle Stromunterbrechungen 

analysiert. Dies geschieht auf der Basis der in Unterkapitel 4.2 unter den Annahmen einer line-

aren Produktionsfunktion berechneten nationalen Minimal- und Maximalsituationen. Der ge-

nerelle Szenariorahmen verändert sich im Gegensatz zum bisherigen Szenariorahmen nur an 

einer Stelle, indem in der folgenden Analyse partieller Stromunterbrechungen eine weitere Ein-

flussgröße auf Stromunterbrechungen (siehe Unterkapitel 2.1), die Dimension, berücksichtigt 

wird, siehe hierzu auch Tabelle 21.  

Die Integration der Dimension einer Stromunterbrechung wird in der folgenden Analyse durch 

die Betrachtung von Situationen, in denen die Stromnachfrage das Stromangebot übersteigt und 

somit partielle Stromunterbrechungen eine Folge sind, berücksichtigt. Hierzu werden unter-

schiedliche Szenarien der Verteilung der Reststrommenge unter der Maxime der Minimierung 

der deutschlandweiten Wertschöpfungsverluste betrachtet. Dieses Vorgehen ist konsistent zur 

theoretischen Diskussion des VoLL, in der der VoLL die Entscheidungsgrundlage für eine op-

timale Verteilung von Reststrom bildet (siehe Unterkapitel 2.3.4). In den ersten Analyseschrit-

ten in diesem Kapitel wurden 1-, 2- und 4-stündige Stromunterbrechungen betrachtet und Situ-

ationen identifiziert, in denen die minimalen und maximalen direkten Wertschöpfungsverluste 

in den Regionen, den Wirtschaftszweigen und in Deutschland auftreten. Für die folgenden Ana-

lyseschritte bilden die in Unterkapitel 4.2 ermittelten deutschlandweiten Minimal- und Maxi-

malsituationen die Basis, da diese den Startpunkt der jeweiligen Stromunterbrechung definieren 

und so die Bandbreite der möglichen direkten Wertschöpfungsverluste abbilden. In den folgen-

den Szenarien übersteigt die nachgefragte Strommenge das Stromangebot um 2,5 GWh, 5 GWh 

bzw. 7,5 GWh je Stunde, sodass Situationen simuliert werden, in denen die Stromnachfrage 

nur bedingt bedient werden kann.  

In der wissenschaftlichen Diskussion herrscht Einigkeit darüber, dass in Situationen, in denen 

die Nachfrage nicht gedeckt werden kann, ein gezieltes Abschalten einzelner Endnutzer, wie 

Regionen, Wirtschaftszweige, aber auch einzelne Unternehmen, die Folgen von Stromunter-

brechungen mindert, siehe hierzu de Nooij et al. [2009, S. 342] oder Praktiknjo [2013, S. 67]. 
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Auch die Politik hat bereits mit der Verordnung über die Vereinbarung zu abschaltbaren Lasten 

(AbLaV) (siehe Unterkapitel 2.2.2) auf die Möglichkeit der regulierten Abschaltung einzelner 

Verbraucher reagiert. In diesem Zusammenhang sind die betroffenen Betriebe samt Standort 

und Branchenzugehörigkeit öffentlich einsehbar. Allerdings können weder die Häufigkeit der 

regulierten Lastabschaltung, die Menge der abgeschalteten Last noch der Zeitpunkt und die 

Dauer der Maßnahmen nachvollzogen werden [Bundesnetzagentur, 2018a], sodass eine Mo-

dellierung der tatsächlichen Abschaltungen nicht vorgenommen werden kann. Jedoch ent-

spricht die im Folgenden definierte Stromversorgungslücke von 5 GWh der der Bundesnetza-

gentur über die AbLaV zur Verfügung stehenden abschaltbaren Last einzelner Verbraucher, 

sodass eine gewisse Konsistenz zwischen Modellierungsannahmen und realen energiepoliti-

schen Maßnahmen gewahrt bleibt. 

Die folgende Simulation partieller Stromunterbrechungen orientiert sich daher nicht an der über 

die AbLaV definierten Abschaltliste, sondern betrachtet die Verteilung einer definierten Rest-

strommenge theoretisch anhand unterschiedlicher Prinzipien. In diesem Zusammenhang prä-

sentieren de Nooij et al. [2009, S. 343f.] zwei Mechanismen, auf deren Grundlage die Rest-

strommenge verteilt werden könnte. Im Folgenden werden diese sowie zwei weitere Rationie-

rungsmechanismen vorgestellt, z.T. erweitert und in ihrer Ausgestaltung begründet.  

4.4.1 Szenario 1 - Random Rationing 

Nach de Nooij et al. [2009, S. 344] definiert sich das Random Rationing Szenario (SZ1) dar-

über, dass die Übertragungsnetzbetreiber als für die Netzstabilität und –sicherheit zuständige 

Institutionen (siehe Unterkapitel 2.1) über das Abschalten von Endnutzern entscheiden, dafür 

aber keine Entscheidungsgrundlage vorliegen haben. Dies bedeutet, dass mögliche ökonomi-

sche Konsequenzen für einzelne Bundesländer und Wirtschaftszweige nicht berücksichtig wer-

den. Dementsprechend ist im Vorfeld nicht definiert, welche Regionen oder Wirtschaftszweige 

abgeschaltet werden, um die Stromversorgungslücke zu schließen. Die Wahrscheinlichkeit, 

dass eine bestimmte Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombination in den jeweiligen Minimal- 

oder Maximalsituationen abgeschaltet wird, beträgt im vorliegenden Kontext 1:544 (16 Bun-

desländer * 34 Wirtschaftszweige). In dieser Logik bleibt eine regional und sektoral differen-

zierte VoLL-Betrachtung unberücksichtigt, sodass der erwartete Schaden, den jede Bundes-

land-Wirtschaftszweig-Kombination beim zufälligen Abschalten erfährt, gleich ist. Es würde 

der Annahme entsprechen, dass die ökonomischen Konsequenzen in jeglicher Bundesland-

Wirtschaftszweig-Kombination identisch sind. Daher wird die Anzahl der zufällige abzuschal-

tenden Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen über einen einheitlichen Erwartungswert 
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1:544 kalkuliert, die Wertschöpfungsverluste aber anhand der spezifischen VoLL-Werte be-

rechnet [de Nooij et al., 2009, S. 344].  

Neben dieser Definition von ‚zufällig‘, in der ein Entscheidungsträger ohne Vorbereitung und 

Entscheidungshilfen Endnutzer abschaltet, existieren auch andere Möglichkeiten, wie ‚zufällig‘ 

im Kontext von Stromunterbrechungen definiert werden kann. Beispielsweise kann ein 

menschlicher oder technischer Fehler zu einer (partiellen) Stromunterbrechung führen, die sich 

anhand technischer und physikalischer Gesetzmäßigkeiten über die Stromnetze und somit über 

die Regionen ausbreitet. Um die Auswirkungen eines menschlichen oder technischen Versa-

gens anhand physikalischer Gesetzmäßigkeiten zu analysieren, würde ein gut ausgearbeitetes 

und definiertes Stromnetzmodell benötigt. Allerdings steht eine Diskussion und ein Vergleich 

der unterschiedlichen Random-Varianten nicht im Fokus der Arbeit, sodass lediglich generell 

darauf hingewiesen werden soll, dass es unterschiedliche Interpretations- bzw. Definitionsva-

rianten von ‚zufällig‘ geben kann und dass diese zu anderen Verteilungen einer Reststrom-

menge führen können.  

4.4.2 Szenario 2 – Efficient Time Unconstraint Rationing 

In einem zweiten von de Nooij et al. [2009, S. 344] vorgeschlagenen und berechneten Szenario 

(SZ2) wird die zur Verfügung stehende Reststrommenge an ökonomischer Effizienz orientiert 

verteilt. Dies bedeutet, dass die Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen zuerst abge-

schaltet werden, die den geringsten Beitrag zur nationalen Wertschöpfung leisten. Dies ge-

schieht solange bis die definierte Stromversorgungslücke geschlossen ist. Time unconstraint 

bedeutet in diesem Kontext, dass bei mehrstündigen Stromunterbrechungen durchgehend die 

gleichen Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen abgeschaltet bleiben. Diese Szena-

riovariante basiert auf der rein ökonomischen Maxime der Minimierung der volkswirtschaftli-

chen Wertschöpfungsverluste.  

4.4.3 Szenario 3 – Efficient Time Constraint Rationing 

Das efficient time constraint rationing-Szenario (SZ3) unterscheidet sich vom efficient time 

unconstraint rationing Szenario (SZ2) dahingehend, dass bei mehrstündigen Stromunterbre-

chungen nicht durchgehend die gleichen Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen abge-

schaltet werden, sondern dass jede Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombination nur einmal ab-

geschaltet wird. Dabei wird im stündlichen Rhythmus gewechselt, jedoch geschieht der Wech-

sel unter der Prämisse, dass jeweils die Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen abge-

schaltet werden, die in der jeweiligen Stunde die geringsten Beiträge zur nationalen Wertschöp-

fung beisteuern und bislang von keiner Rationierung betroffen waren. Falls bei fortschreitender 
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Dauer der Stromunterbrechung alle Möglichkeiten des Abschaltens ausgeschöpft wurden, be-

ginnt die Verteilung der Reststrommenge nach dem beschriebenen Verfahren von neuem. Das 

Vorgehen des nacheinander Abschaltens von Regionen ist auch unter dem Begriff ‚rolling 

blackout‘ bekannt und wurde beispielsweise in Kalifornien 2000 und Italien 2003 angewandt 

[de Nooij et al., 2009, S. 342]. Solch eine zeitlich begrenzte Stromversorgung ist in vielen Ent-

wicklungsländern ein häufig auftretendes Problem [Williams et al., 2015, S. 1270].  

4.4.4 Szenario 4 – Proportional Rationing 

Im proportional rationing-Szenario (SZ4) wird die fehlende Strommenge proportional auf alle 

Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen verteilt. Die jeweilige Proportion ergibt sich aus 

der Lücke der Stromversorgung, also 2,5 GWh, 5 GWh oder 7,5 GWh, und den in den betrach-

teten Zeiträumen nachgefragten Strommengen. Bei mehrstündigen partiellen Stromunterbre-

chungen kann sich die Proportion zwischen den Stunden ändern, wenn es in diesen Stunden zu 

unterschiedlich hoher Stromnachfrage kommt.  

In den vorgestellten Szenarien SZ2 – SZ4 bilden unterschiedliche ökonomische Kriterien die 

Entscheidungsgrundlage für die Verteilung der Reststrommenge. Diese Verteilung kann aller-

dings auch anhand anderer Kriterien stattfinden, beispielsweise anhand politischer oder sozialer 

Kriterien. Wie bereits erwähnt, werden in dieser Analyse keine privaten Haushalte berücksich-

tigt.  

Insgesamt verdeutlichen die definierten Szenarien sehr anschaulich die Notwendigkeit einer gut 

definierten und ausgearbeiteten Datenbasis als Entscheidungsgrundlage unterschiedlicher Ver-

teilprinzipien.  

4.5 Wertschöpfungsverluste partieller Stromunterbrechungen 

Die folgende Tabelle 25 zeigt eine Übersicht über die direkten Wertschöpfungsverluste, die aus 

der Anwendung der beschriebenen Szenarien SZ1 bis SZ4 auf die nationalen Minimal- und 

Maximalsituationen (siehe Tabelle 22) resultieren. Für diese Situationen werden jeweils Strom-

versorgungslücken von 2,5 GWh, 5 GWh bzw. 7,5 GWh je Stunde angenommen.  
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Tabelle 25: Szenarienergebnisse für direkte Wertschöpfungsverluste bei partiellen Stromunterbrechungen in Deutschland 

Feh-
lende 
Strom-
menge 

Szenariorahmen: Unter-
brechungsdauer und Start-
zeitpunkt (Jahreszeit, Wo-
chentag, Stunde am Tag) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
Wertschöp-

fungsverluste 
in Mio. € 

Anzahl un-
terbrochener 

BL-WZ-
Kombina-tio-

nen27 

Wertschöp-
fungsverluste 

in Mio. € 

Anzahl un-
terbrochener 

BL-WZ-
Kombina-tio-

nen 

Wertschöp-
fungsverluste 

in Mio. € 

Anzahl un-
terbrochener 

BL-WZ-
Kombina-tio-

nen 

Wertschöp-
fungsverluste 

in Mio.€ 

Anzahl un-
terbrochener 

BL-WZ-
Kombina-tio-

nen 

2,5 GWh 

1 h 
Min (So-So-10) 9,38 65 3,8 166 3,8 166 12,3 504 

Max (Wi-Wt-12) 36,21 14 1,76 115 1,76 115 20,33 530 

2 h 
Min (So-So-10) 20,95 43 7,05 164 11,45 270 24,71 504 
Max (Wi-Wt-11) 13,37 8 3,44 114 6,1 173 40,76 530 

4 h 
Min (So-So-10) 58,11 50 14,06 163 26,26 362 49,86 504 
Max (Wi-Wt-10) 86,85 16 7,03 115 18,84 258 80,94 540 

5 GWh 

1 h 
Min (So-So-10) 25,83 81 11,82 273 11,82 273 24,59 504 
Max (Wi-Wt-12) 28,15 33 6,16 172 6,16 172 40,66 530 

2 h 
Min (So-So-10) 62,76 124 23,5 271 26,74 364 49,42 504 
Max (Wi-Wt-11) 65 44 11,86 170 20,4 263 81,52 530 

4 h 
Min (So-So-10) 109,42 125 47,58 271 75,56 473 99,71 504 
Max (Wi-Wt-10) 144,40 32 24,66 173 53,56 356 161,89 530 

7,5 GWh 

1 h 
Min (So-So-10) 29,39 127 19,84 330 19,84 330 36,87 504 
Max (Wi-Wt-12) 67,52 69 13,24 225 13,24 225 60,99 530 

2 h 
Min (So-So-10) 78,94 140 38,83 326 47,45 430 74,13 504 
Max (Wi-Wt-11) 149,56 81 26,9 227 32,47 305 122,29 530 

4 h 
Min (So-So-10) 143,87 127 77,15 323 132,66 507 149,57 504 
Max (Wi-Wt-10) 319,99 72 54,09 228 117,35 430 242,83 530 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

                                                        
27 Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombination 
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Aus der Anwendung der beschriebenen unterschiedlichen Verteilprinzipien resultieren einige 

interessante Ergebnisse, die in Tabelle 25 dargestellt werden. Zunächst kann festgehalten wer-

den, dass für jede Unterbrechungsdauer die höchsten Wertschöpfungsverluste entweder in SZ1 

oder SZ4 auftreten. Sobald jedoch das an ökonomischer Effizienz orientierte Verteilprinzip in 

SZ2 angewendet wird, führt dies zu einer substanziellen Reduktion der auftretenden Wert-

schöpfungsverluste. In SZ3 wird das an rein ökonomischer Effizienz orientierte Verteilprinzip 

durch das rolling blackout-Verteilprinzip ergänzt, um darüber ein gewisses Maß an Gleichbe-

handlung aller Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen zu erreichen. Das rolling black-

out-Verteilprinzip führt dazu, dass nach einer Stunde andere Bundesland-Wirtschaftszweig-

Kombinationen abgeschaltet werden müssen als die, die auf Grundlage ökonomischer Effizienz 

(SZ2) in der ersten Stunde abgeschaltet waren. Da dieses Verteilprinzip erst nach der ersten 

Stunde greift, sind die Ergebnisse 1-stündiger Szenariorechnungen identisch. Für partielle Stro-

munterbrechungen, die länger als eine Stunde dauern, führt dies jedoch zu einem Anstieg der 

direkten Wertschöpfungsverluste im Vergleich zu SZ2. Es handelt sich somit um einen Trade-

off zwischen ökonomischer Effizienz und Gleichbehandlung der einzelnen Bundesland-Wirt-

schaftszweig-Kombinationen. Die Ergebnisse aus SZ3 haben dennoch geringere direkte Wert-

schöpfungsverluste zur Folge als in SZ1 und SZ4. Die Differenz der direkten Wertschöpfungs-

verluste zwischen SZ3 und SZ2 können aus volkswirtschaftlicher Perspektive als Mehrkosten 

interpretiert werden, die durch die Berücksichtigung des rolling blackout-Verteilprinzips ent-

stehen. So vermindert die Anwendung des rolling blackout-Verteilprinzips im Vergleich zu 

SZ2 beispielsweise in der Minimalsituation einer 2-stündigen 2,5 GWh Stromversorgungslücke 

die direkte Wertschöpfung um 4,4 Mio. €.  

Eine weitere Auffälligkeit zeigt sich im Vergleich der Ergebnisse, die in den jeweiligen Mini-

mal- und Maximalsituationen auftreten. Unabhängig von der betrachteten Länge der partiellen 

Stromunterbrechung treten in SZ2 und in SZ3 jeweils höhere direkte Wertschöpfungsverluste 

in den Minimal- als in den Maximalsituationen auf. Einen Erklärungsansatz könnte die sekt-

orale Zusammensetzung der direkten Wertschöpfungsverluste zu den unterschiedlichen Zeit-

punkten liefern. Die Minimalsituationen beziehen sich auf Sommer-Sonntage und die Maxi-

malsituationen auf Winter-Werktage (Tabelle 22). Aus den Ergebnissen in Unterkapitel 3.3.2 

wird deutlich, dass sich die generelle Zusammensetzung des Stromnachfragemusters der Wirt-

schaftszweige grundsätzlich zwischen den Jahreszeiten sowie den Wochentagen unterscheidet, 

sodass die Anteile der unterschiedlichen Wirtschaftszweige in den Bundesländern zwischen 

den beiden Extremsituationen stark variieren. Daher wird ein Zusammenhang zwischen der je-

weiligen Zusammensetzung der sektoralen Stromnachfrage in den unterschiedlichen 
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Zeitspannen der Stromunterbrechungen und den resultierenden Wertschöpfungsverlusten par-

tieller Stromunterbrechungen angenommen. Auf diese Annahme wird im weiteren Verlauf die-

ses Unterkapitel 4.5 tiefergehend eingegangen. Gleichzeitig ist sowohl die Anzahl der gesamten 

produzierenden Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen als auch deren direktes Wert-

schöpfungsvolumen in den Minimalsituationen geringer. Die Anzahl der zu den unterschiedli-

chen Zeitpunkten aus dem Stromnetz beziehenden Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinatio-

nen geht jeweils aus den Ergebnissen des proportionalen Rationierungsszenarios (SZ4) hervor. 

Dabei variiert die Anzahl zwischen Minimal- (504 Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinatio-

nen) und Maximalsituation (530 Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen). Die Differenz 

zu den möglichen 544 Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen erklärt sich einerseits da-

mit, dass nicht alle Sektoren zu allen Zeitpunkten produzieren, wie z.B. ‚Häusliche Dienste‘, 

andererseits damit, dass nicht alle Wirtschaftszweige in jedem Bundesland vorkommen, bei-

spielsweise ‚Luftfahrt‘. Darüber hinaus zeigt sich, dass in allen Szenarien, außer in SZ4, die 

Anzahl der betroffenen Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen in den Minimalsituatio-

nen höher ist als in den Maximalsituationen. Da in Minimalsituationen tendenziell eine gerin-

gere Strommenge je Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombination nachgefragt wird, ist es fol-

gerichtig, dass zur Erreichung der jeweiligen Stromeinsparungen eine größere Anzahl an Bun-

desland-Wirtschaftszweig-Kombinationen benötigt wird, sodass mitunter auch Bundesland-

Wirtschaftszweig-Kombinationen betroffen sind, die vergleichsweise hohe direkte Wertschöp-

fungsverluste erleiden. 

Eine weitere Besonderheit findet sich in der Minimalsituation einer 4-stündigen partiellen Stro-

munterbrechung mit einer Versorgungslücke von 7,5 GWh, in dem die Anzahl der unterbro-

chenen Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen in SZ3 mit 507 die Anzahl der aus dem 

Netz beziehenden Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen mit 504 übersteigt. Dieser 

Umstand geht auf das rolling-blackout-Verteilprinzip zurück. Wie häufig eine bestimmte Bun-

desland-Wirtschaftszweig-Kombination in einer partiellen Stromunterbrechung über das rol-

ling blackout-Kriterium abgeschaltet wird, hängt von der definierten Stromversorgungslücke 

sowie der Dauer der partiellen Stromunterbrechung ab. Sobald jede Bundesland-Wirtschafts-

zweig-Kombination einmal abgeschaltet wurde, beginnt die Abschaltung von neuem. Dabei 

wird erneut zunächst die Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombination abgeschaltet, deren Wert-

schöpfungsbeitrag am geringsten ist. Dies führt dazu, dass im vorliegenden Fall in der vierten 

Stunde drei Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen zum zweiten Mal abgeschaltet wer-

den.  
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Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Anwendung von Verteilprinzipien aus einer sys-

temischen Perspektive zu einer Reduktion der direkten Wertschöpfungsverluste im Vergleich 

zu einer zufälligen oder proportionalen Verteilung führt. Dennoch ergeben sich aus den Ergeb-

nissen in Tabelle 25 einige Fragen, wie beispielsweise nach der sektoralen Verteilung der di-

rekten Wertschöpfungsverluste in den einzelnen Szenariorahmen und nach deren Einfluss auf 

die Höhe der direkten Wertschöpfungsverluste. Die gleiche Frage stellt sich für die Verteilung 

der regionalen Anteile, also: In welchen Regionen und Sektoren finden die Stromeinsparungen 

statt und wie verschieben sich diese Einsparungen zwischen den Bundesländern und Wirt-

schaftszweigen in Abhängigkeit des jeweiligen Szenariorahmens? Eine weitere Frage betrifft 

die zeitliche Verteilung der direkten Wertschöpfungsverluste, d.h. welchen Einfluss haben das 

gewählte Szenario und die Länge der partiellen Stromunterbrechung auf die direkten stündli-

chen Wertschöpfungsverluste? Um diese Fragen zu beantworten, werden im Folgenden die Er-

gebnisse der unterschiedlichen Szenarien beispielhaft an der 2,5 GWh Stromversorgungslücke 

dargestellt28. Dabei werden zunächst in Tabelle 26 und Tabelle 27 die prozentualen sektoralen 

bzw. regionalen Anteile einer 1-stündigen partiellen Stromunterbrechung präsentiert. Tabelle 

28 und Tabelle 29 bzw. Tabelle 30 und Tabelle 31 zeigen diese Ergebnisse für eine 2- bzw. 4-

stündige Versorgungslücke. Außerdem zeigen Abbildung 22 und Abbildung 23 die relative 

Verteilung der direkten Wertschöpfungsverluste je Stunde für eine 2- bzw. 4-stündige partielle 

Stromunterbrechung.  

Tabelle 26 zeigt die relative Verteilung der direkten Wertschöpfungsverluste einer 1-stündigen 

partiellen Stromunterbrechung mit einer Versorgungslücke von 2,5 GWh über die nationalen 

Wirtschaftszweige je Szenariovariante 1 bis 4. Darüber hinaus wird zwischen der Minimal- und 

der Maximalsituation differenziert29.  

SZ1 repräsentiert eine zufällige Auswahl abgeschalteter Bundesland-Wirtschaftszweig-Kom-

binationen. Da es sich hier um eine zufällige Verteilung handelt, können keine Rückschlüsse 

aus der abgebildeten sektoralen Verteilung der direkten Wertschöpfungsverluste gezogen wer-

den, sodass dieses Szenario im Folgenden nicht näher betrachtet wird. Die Ergebnisse aus SZ4 

repräsentieren durch die Proportionalitätsannahme die sektoralen Anteile der 

                                                        
28 Die entsprechenden Ergebnisse für die Szenariorechnungen mit einer angenommenen Versorgungslücke von 5 
GWh bzw. 7,5 GWh finden sich im Anhang, siehe Tabelle 45, Tabelle 46, Tabelle 48, Tabelle 49, Tabelle 51, 
Tabelle 52, Tabelle 54, Tabelle 55, Tabelle 57, Tabelle 58, Tabelle 60 und Tabelle 61. 
29 Im Anhang befinden sich detaillierte Tabellen der prozentualen Verteilung der Wertschöpfungsverluste auf die 
34 NACE-Wirtschaftszweige für alle gerechneten Szenariovarianten (siehe Tabelle 41 bis Tabelle 44 sowie Ta-
belle 47, Tabelle 50, Tabelle 53, Tabelle 56 und Tabelle 59). In der detaillierten Darstellung lassen sich zwar erste 
Verteilungseffekte erkennen, jedoch liefert eine aggregierte Darstellung eine übersichtlichere Möglichkeit zur 
Identifikation genereller Trends.  
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Wirtschaftszweige an der nationalen Wertschöpfung in den entsprechenden Zeitspannen. Die 

Ergebnisse der proportionalen Szenariovariante bieten in diesem Kontext die Möglichkeit, die 

Ergebnisse der anderen Szenariorechnungen anhand dieser nationalen Anteile einzuordnen. Die 

Ergebnisse aus SZ2 zeigen die Auswirkungen, die die Anwendung des an ökonomischer Effi-

zienz orientierten Verteilprinzips auf die relativen Sektoranteile hat. Da, wie bereits erwähnt, 

das rolling blackout-Verteilprinzip erst in der zweiten Stunde zum Tragen kommt, entspricht 

das Ergebnis in SZ3 in diesem Fall dem Ergebnis aus SZ2. Allgemein können die Ergebnisse 

von SZ3 jedoch in Bezug auf SZ2 interpretiert werden, indem die Veränderung zwischen den 

Szenarien bei Stromunterbrechungen, die länger als 1 Stunde dauern, den Einfluss des rolling 

blackout-Verteilprinzips repräsentieren.  

In SZ2 und SZ3 sind die Industrie- und Transportsektoren überproportional stark von der 

Stromverteilung betroffen. Dieser Effekt ist umgekehrt gültig für die Sektoren des GHD. Diese 

Trends verstärken sich von der Minimal- zur Maximalsituation. Die Landwirtschaft spielt in 

allen dargestellten Szenariovarianten eine untergeordnete Rolle.  

Unter den Rationierungskriterien in SZ2 werden zunächst die Bundesland-Wirtschaftszweig-

Kombinationen abgeschaltet, deren Beiträge zur direkten nationalen Wertschöpfung innerhalb 

der partiellen Stromunterbrechung am geringsten sind. Demzufolge sind zunächst besonders 

die Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen mit geringen VoLL-Werten betroffen, da 

dort durch das Verhältnis von eingesetzter Strommenge und resultierender direkter Wertschöp-

fung die größten Stromeinsparpotentiale bei vergleichsweise geringen direkten Wertschöp-

fungsverlusten auftreten. Aus der Übersicht der regionalen und sektoralen VoLL-Werte in Ta-

belle 20 geht hervor, dass die geringsten VoLL-Werte im Industriebereich und im Transport-

bereich im Inlandtransport vorkommen. In diesem Zusammenhang definieren die VoLL-Werte 

gemeinsam mit der nachgefragten Strommenge je Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombination 

in den Zeiträumen der partiellen Stromunterbrechungen die abzuschaltenden Bundesland-Wirt-

schaftszweig-Kombinationen.  

Vor diesem Hintergrund lässt sich die Zunahme der in Tabelle 26 dargestellten relativen Anteile 

der Industrie- und Transportsektoren von Minimal- zu Maximalsituation in SZ2 und SZ3 über 

die Höhe der sektoral nachgefragten Strommenge erklären. Im konkreten Fall werden die Mi-

nimalsituation (Sommer-Sonntag) und die Maximalsituation (Winter-Werktag) miteinander 

verglichen. Dabei kommt es in beiden Situationen mit 2,5 GWh zu einer identischen Versor-

gungslücke, jedoch ist die absolute Strommenge, die in allen Sektoren nachgefragt wird, in der 

Maximalsituation wesentlich höher als in der Minimalsituation, sodass die 2,5 GWh 
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Versorgungslücke in der Maximalsituation einen geringeren relativen Anteil an der gesamten 

Stromnachfrage hat. Dies führt dazu, dass unter den definierten Verteilprinzipien in SZ2 grö-

ßere Strommengen in der Industrie- und im Transportbereich eingespart werden können, was 

einerseits zu einer Verschiebung der sektoralen Anteile der direkten Wertschöpfungsverluste 

führt, siehe Tabelle 26. Andererseits erklärt das auch die Auffälligkeit, warum die direkten 

Wertschöpfungsverluste in den Maximalsituationen der SZ2 und SZ3 geringer sind als in den 

entsprechenden Minimalsituationen (siehe Tabelle 25).  

Tabelle 26: Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste aus 1h par-
tiellen 2,5 GWh Stromunterbrechungen je Szenariorahmen 

Wirtschafts-
zweig 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-12) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
Landwirtschaft 0,0% 0,5% 0,5% 1,7% 0,0% 1,3% 1,3% 0,6% 
Industrie 23,0% 53,8% 53,8% 34,1% 1,8% 72,6% 72,6% 12,7% 
Transport 3,0% 7,4% 7,4% 2,7% 0,0% 15,0% 15,0% 1,5% 
GHD 74,0% 38,3% 38,3% 61,4% 98,2% 11,1% 11,1% 85,2% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Tabelle 27 zeigt die prozentuale Verteilung der durch eine 1-stündige partielle Stromunterbre-

chung mit einer Versorgungslücke von 2,5 GWh resultierenden direkten Wertschöpfungsver-

luste je Bundesland für die SZ1 bis SZ4. Gleichzeitig wird zwischen den Ergebnissen für die 

Minimal- und die Maximalsituation differenziert. Da Tabelle 27 die Ergebnisse einer 1-stündi-

gen partiellen Stromunterbrechung zeigt, sind die Ergebnisse von SZ2 und SZ3 wiederum iden-

tisch. Wie bereits in den Beschreibungen zu Tabelle 26 erläutert, spiegeln die Ergebnisse von 

SZ4 die jeweiligen Anteile der Bundesländer an der direkten nationalen Wertschöpfung in den 

definierten Zeitspannen wider. Die Ergebnisse in SZ1 sind die Folge einer zufälligen Vertei-

lung. Hier steht der direkte absolute Wertschöpfungsverlust im Vordergrund, da sich die jewei-

lige sektorale und regionale Zusammensetzung von Fall zu Fall ändert. Daher wird dieses Sze-

nario in den folgenden Ausführungen vernachlässigt.  

Insgesamt scheint in SZ2 ein Zusammenhang zwischen der wirtschaftlichen Stärke eines Bun-

deslandes und dem Grad der Betroffenheit von Stromausfällen zu bestehen. Dabei gilt, je klei-

ner der relative Anteil an der direkten nationalen Wertschöpfung (siehe Ergebnisse von SZ4) 

desto größer sind die relativen Anteile an der Verteilung der Einsparungen. Es lässt sich erken-

nen, dass die wirtschaftlich starken Bundesländer Baden-Württemberg, Bayern und Nordrhein-

Westfalen stark unterproportional von Stromunterbrechungen betroffen sind. Wohingegen die 
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Bundesländer, die einen vergleichsweise geringen Anteil zur nationalen Wertschöpfung beitra-

gen, überproportional stark betroffen sind, siehe Brandenburg, Bremen, Mecklenburg-Vorpom-

mern, Saarland oder Sachsen-Anhalt. Der stark überproportionale Anteil an den Stromeinspa-

rungen und somit an den direkten Wertschöpfungsverlusten der erwähnten Bundesländer vari-

iert jedoch von der Minimal- zur Maximalsituation. Hierbei kommt es v.a. in Brandenburg und 

Mecklenburg-Vorpommern zu einem weiteren starken Anstieg des regionalen Anteils an den 

direkten Wertschöpfungsverlusten. Hingegen bleibt Bremens Anteil konstant und die Anteile 

des Saarlandes und Sachsen-Anhalts sinken. Wie bereits in den Erklärungen zu der Verteilung 

der sektoralen Anteilen auf nationaler Ebene in Tabelle 26 können diese Effekte über die je-

weiligen sektoralen VoLL-Werte in den Bundesländern sowie anhand der nachgefragten 

Strommenge der regionalen Sektoren in den betrachteten Zeitspannen erklärt werden. Hierbei 

gilt, dass die Größe eines regionalen Sektors in den vergleichsweise kleinen Bundesländern 

ebenfalls vergleichsweise klein ist, was zur Folge hat, dass diese Bundesland-Wirtschafts-

zweig-Kombinationen auch vergleichsweise wenig zur direkten nationalen Wertschöpfung bei-

tragen und somit primär abgeschaltet werden.  

Nachdem in Tabelle 26 und Tabelle 27 die Ergebnisse für eine 1-stündige Stromunterbrechung 

und deren Auswirkungen auf die sektorale und regionale Verteilung der direkten Wertschöp-

fungsverluste erläutert wurden, werden in den folgenden Tabelle 28 und Tabelle 29 die Ergeb-

nisse einer 2-stündigen Stromunterbrechung dargestellt. Dies ist besonders hinsichtlich der Un-

terscheidung der Ergebnisse von SZ2 und SZ3 interessant, da im Folgenden die Auswirkungen 

der Implementierung des rolling blackout-Verteilprinzips auf die sektorale und regionale Ver-

teilung der Wertschöpfungsverluste analysiert werden können.  
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Tabelle 27: Relative regionale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste aus 1h par-
tiellen 2,5 GWh Stromunterbrechungen je Szenariorahmen 

Bundes-
land 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-12) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
BW 7,4% 1,7% 1,7% 15,7% 1,1% 2,9% 2,9% 14,2% 
BY 23,1% 1,9% 1,9% 18,3% 26,8% 1,3% 1,3% 17,4% 
BE 5,8% 6,6% 6,6% 3,7% 0,2% 4,1% 4,1% 4,4% 
BB 2,9% 11,2% 11,2% 2,0% 0,0% 15,0% 15,0% 2,4% 
HB 1,6% 9,4% 9,4% 1,1% 0,0% 9,6% 9,6% 1,0% 
HH 4,2% 7,9% 7,9% 3,5% 0,6% 6,4% 6,4% 3,5% 
HE 0,0% 2,5% 2,5% 8,7% 23,9% 3,6% 3,6% 8,6% 
MV 1,0% 11,6% 11,6% 1,2% 0,0% 14,6% 14,6% 1,6% 
NI 3,3% 3,8% 3,8% 8,6% 18,0% 4,8% 4,8% 8,9% 
NW 14,0% 3,2% 3,2% 21,9% 21,9% 1,7% 1,7% 21,2% 
RP 5,0% 1,3% 1,3% 4,4% 0,0% 4,0% 4,0% 4,5% 
SL 2,5% 10,0% 10,0% 1,2% 0,0% 8,4% 8,4% 1,2% 
SN 10,6% 4,2% 4,2% 3,4% 0,9% 3,9% 3,9% 4,0% 
ST 4,0% 10,8% 10,8% 1,7% 0,0% 7,8% 7,8% 2,1% 
SH 10,5% 6,6% 6,6% 2,7% 6,5% 4,7% 4,7% 3,1% 
TH 4,2% 7,2% 7,2% 1,7% 0,3% 7,2% 7,2% 2,1% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Tabelle 28 zeigt die sektoralen Anteile der Wertschöpfungsverluste einer 2-stündigen partiellen 

Stromunterbrechung mit einer Versorgungslücke von 2,5 GWh je Stunde auf nationaler Ebene. 

Außerdem wird wiederum zwischen Minimal- und Maximalsituation unterschieden. Wie be-

reits in den voranstehenden Tabellen zeigen die Ergebnisse von SZ4 die proportionalen Anteile 

an der nationalen Wertschöpfung in den betrachteten Zeitperioden. Diese variieren im Ver-

gleich zu der 1-stündigen partiellen Stromunterbrechungen nur geringfügig. Jedoch kann in 

SZ4 eine Verschiebung der sektoralen Anteile von der Minimal- zur Maximalsituation beo-

bachtet werden. Dabei kommt es vor allem zu einer starken Reduktion des Anteils der Indust-

riesektoren und gleichzeitig zu einem starken Zuwachs der Anteile der GHD-Sektoren. Dieser 

Zusammenhang wurde bereits in Unterkapitel 4.2 beschrieben und in Abbildung 21 (sowie Ab-

bildung 28 und Abbildung 29 im Anhang) dargestellt.  

Der Vergleich der Ergebnisse von SZ2 und SZ3 zeigt sowohl in der Minimal- als auch in der 

Maximalsituation einen Rückgang der Anteile der Industrie- als auch der Transportsektoren, 

gleichzeitig nimmt der Anteil der GHD-Sektoren zu. Das Ausmaß der Veränderungen ist in der 

Minimalsituation jedoch ausgeprägter. Bereits in den Ausführungen zu Tabelle 25 wurden die 

Differenz der Wertschöpfungsverluste aus SZ3 zu SZ2 als volkswirtschaftliche Kosten der 
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Implementierung des rolling blackout-Verteilprinzips bezeichnet. Da es in SZ3 nach einer 

Stunde zu einem Wechsel der betroffenen Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen 

kommt, sind höhere Wertschöpfungsverluste offensichtlich. Über die in Tabelle 28 dargestell-

ten Ergebnisse können die mit den zusätzlichen direkten Wertschöpfungsverlusten verbunde-

nen Veränderungen in der relativen sektoralen Verteilung lokalisiert und somit näher erläutert 

werden. Diese resultieren aus der Verschiebung der Anteile der Wertschöpfungsverluste von 

den Industrie- zu den GHD-Sektoren, da in den GHD-Sektoren mit einer kWh Elektrizität eine 

im Vergleich zu den Industrie- und Transportbereichen vergleichsweise hohe direkte Wert-

schöpfung erzielt wird. So ist ein Anstieg des Anteils der direkten Wertschöpfungsverluste in 

den GHD-Sektoren mit einem höheren direkten Wertschöpfungsverlust verbunden.  

Tabelle 28: Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste aus 2h par-
tiellen 2,5 GWh Stromunterbrechungen je Szenariorahmen 

Wirtschafts-
zweig 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-11) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
Landwirtschaft 0,8% 0,4% 5,5% 1,6% 0,0% 1,4% 0,4% 0,6% 
Industrie 59,0% 57,9% 43,0% 33,6% 71,9% 74,5% 73,1% 12,8% 
Transport 1,6% 7,9% 6,2% 2,6% 0,4% 15,1% 11,2% 1,4% 
GHD 38,6% 33,7% 45,3% 62,2% 27,7% 9,0% 15,3% 85,2% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Tabelle 29 stellt die regionalen Anteile der direkten Wertschöpfungsverluste durch eine 2-stün-

dige partielle Stromunterbrechung mit 2,5 GWh je Stunde für die vier Szenarien dar. Außerdem 

werden für alle Szenarien die Minimal- und die Maximalsituationen wiedergegeben.  

In diesem Zusammenhang geben die Ergebnisse aus SZ4 wiederum die regionalen Anteile an 

der gesamten direkten deutschen Wertschöpfung in den betrachteten Zeitspannen wieder. Die 

Anteile in den Minimal- und Maximalsituationen ändern sich lediglich im Rundungsbereich im 

Gegensatz zu den Ergebnissen der Minimal- und Maximalsituationen der Szenarienrechnungen 

einer 1-stündigen partiellen Stromunterbrechung, siehe Tabelle 27.  

Die Tendenz, die in Bezug auf die Ergebnisse aus Tabelle 27 beobachtet wurde, dass wirtschaft-

lich vergleichsweise starke Bundesländer unterproportional und vergleichsweise schwächere 

Bundesländer überproportional zur Einsparung der definierten Strommenge in SZ2 und SZ3 

beitragen, wird durch die Ergebnisse in Tabelle 29 bestätigt. Dies gilt sowohl für die Minimal- 

als auch die Maximalsituation. Jedoch fallen diese Effekte für die meisten der erwähnten Bun-

desländer unter dem rolling blackout-Verteilprinzip in SZ3 geringer aus als unter dem 
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ausschließlich an ökonomischer Effizienz orientierten Verteilprinzip in SZ2. Konkret bedeutet 

dies, dass zunächst in SZ2 vermehrt Sektoren aus den vergleichsweise kleinen Bundesländern 

abgeschaltet werden, das Verteilprinzip in SZ3 jedoch einen Wechsel der betroffenen Sektoren 

nach einer Stunde herbeiführt, der zu einer geringen Reduktion der überproportionalen Anteile 

der kleinen Bundesländer an den gesamten direkten Wertschöpfungsverlusten führt. Allerdings 

verbleiben die Anteile auf einem vergleichsweise hohen Niveau.  

Tabelle 29: Relative regionale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste aus 2h par-
tiellen 2,5 GWh Stromunterbrechungen je Szenariorahmen 

Bundes-
land 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-11) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
BW 7,1% 1,8% 0,6% 15,7% 0,0% 3,0% 1,7% 14,2% 
BY 30,1% 2,0% 1,1% 18,3% 22,6% 1,3% 1,4% 17,4% 
BE 9,3% 7,1% 5,5% 3,7% 9,1% 4,2% 8,8% 4,4% 
BB 2,4% 9,2% 9,5% 2,0% 0,0% 15,6% 10,8% 2,4% 
BR 0,0% 8,8% 6,4% 1,1% 0,0% 9,8% 9,8% 1,0% 
HH 2,8% 7,4% 6,5% 3,5% 0,0% 6,5% 8,8% 3,4% 
HE 7,4% 2,7% 3,5% 8,7% 0,0% 3,6% 5,1% 8,6% 
MV 1,4% 12,6% 9,2% 1,2% 0,4% 14,9% 11,1% 1,6% 
NI 13,8% 4,0% 2,8% 8,6% 0,0% 4,9% 3,7% 8,9% 
NW 15,4% 3,5% 1,1% 21,9% 33,8% 1,7% 2,8% 21,2% 
RP 4,5% 1,4% 6,8% 4,4% 14,2% 4,1% 2,6% 4,5% 
SL 1,5% 11,0% 9,1% 1,2% 0,0% 8,6% 8,2% 1,2% 
SN 1,9% 4,5% 7,7% 3,4% 3,4% 1,5% 7,0% 4,0% 
ST 0,0% 10,3% 9,3% 1,7% 0,0% 8,0% 6,7% 2,1% 
SH 1,5% 7,1% 7,8% 2,7% 0,0% 4,7% 5,2% 3,1% 
TH 0,8% 6,5% 13,1% 1,7% 16,7% 7,4% 6,3% 2,1% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Tabelle 30 zeigt die prozentuale sektorale Verteilung der aus einer 4-stündigen Stromversor-

gungslücke der Größenordnung von 2,5 GWh je Stunde resultierenden direkten nationalen 

Wertschöpfungsverluste für die Szenarien 1 bis 4 sowie die Minimal- und Maximalsituation.  

Das besonders Interessante dieser Ergebnisse wird im Vergleich zu den 1-stündigen und 2-

stündigen partiellen Stromunterbrechungen, siehe Tabelle 26 und Tabelle 28, deutlich. Zu-

nächst kann festgehalten werden, dass die proportionalen Anteile in SZ4 nur geringfügig von 

den entsprechenden Anteilen einer 1-stündigen und 2-stündigen partiellen Stromunterbrechung 

abweichen. Der Vergleich der Entwicklungen der Anteile der Sektoren an den gesamten Wert-

schöpfungsverlusten zwischen den unterschiedlichen Stromunterbrechungslängen in SZ3 zeigt, 
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dass der Industrieanteil vor allem in der Maximalsituation in einer 4-stündigen Stromunterbre-

chung stark abnimmt. Die gleiche Entwicklung kann bei den Transportsektoren festgestellt wer-

den. Gleichzeitig kommt es in den Sektoren des GHD zu einem starken Anstieg der Anteile der 

Wertschöpfungsverluste. Die Begründung für diese Entwicklung liegt wiederum in der Anwen-

dung des rolling blackout-Verteilprinzips in SZ3. Dabei gilt, je länger die Stromunterbrechung, 

desto wirkungsvoller ist das rolling blackout-Verteilprinzip, da mit jeder zusätzlichen Stunde 

der partiellen Stromunterbrechung die Auswahlmöglichkeiten der noch nicht abgeschalteten 

und damit noch zur Auswahl stehenden Sektoren geringer werden. Dies führt dazu, dass in den 

späteren Stunden der partiellen Stromunterbrechung auch Sektoren abgeschaltet werden müs-

sen, die einen vergleichsweise hohen Anteil an der direkten nationalen Wertschöpfung haben. 

Dabei handelt es sich mit zunehmender Stromunterbrechungsdauer um GHD-Sektoren. 

Tabelle 30: Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste aus 4h par-
tiellen 2,5 GWh Stromunterbrechungen je Szenariorahmen 

Wirtschafts-
zweig 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-10) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
Landwirtschaft 1,2% 0,4% 4,4% 1,5% 0,0% 1,4% 6,4% 0,6% 
Industrie 36,5% 57,8% 41,3% 32,8% 16,1% 73,1% 54,3% 13,0% 
Transport 8,4% 7,8% 6,9% 2,6% 0,3% 14,6% 8,3% 1,5% 
GHD 53,9% 34,1% 47,5% 63,1% 83,6% 10,9% 31,0% 84,9% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Wie Tabelle 27 und Tabelle 29 zeigt auch Tabelle 31 die regionalen Anteile der direkten Wert-

schöpfungsverluste aus einer partiellen Stromunterbrechung mit einer Versorgungslücke von 

2,5 GWh für die unterschiedlichen Szenarien sowie die Minimal- und Maximalsituationen. Im 

Gegensatz zu Tabelle 27 und Tabelle 29 werden in Tabelle 31 jedoch keine Ergebnisse einer 1-

stündigen bzw. 2-stündigen sondern eine 4-stündigen partielle Stromunterbrechung dargestellt.  

Die Ergebnisse in SZ4 weichen wiederum lediglich im Nachkommabereich von den Ergebnis-

sen einer 1-stündigen bzw. 2-stündigen partiellen Stromunterbrechung ab. Es zeigt sich somit, 

dass die proportionalen Anteile der Bundesländer in den unterschiedlichen Berechnungen kon-

stant sind.  

Darüber hinaus bestätigen die in Tabelle 31 dargestellten Ergebnisse die Annahme, dass ver-

gleichsweise schwächere Bundesländer stärker von den Stromverteilungsmechanismen in SZ2 

und SZ3 betroffen sind. Dabei setzt sich der bereits in den Ergebnissen der 2-stündigen partiel-

len Stromunterbrechung beobachtete Trend fort, dass dieser Effekt mit zunehmender Länge der 
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partiellen Stromunterbrechung im Vergleich zu einer 1-stündigen partiellen Stromunterbre-

chung abnimmt. Dieser bleibt jedoch auf einem überproportional hohen Niveau.  

Tabelle 31: Relative regionale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste aus 4h par-
tiellen 2,5 GWh Stromunterbrechungen je Szenariorahmen 

Bundes-
land 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-10) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
BW 35,6% 1,8% 3,7% 15,6% 8,0% 2,9% 2,4% 14,2% 
BY 22,7% 2,0% 1,7% 18,2% 41,6% 1,3% 1,1% 17,5% 
BE 0,3% 7,2% 6,9% 3,8% 0,0% 4,1% 6,7% 4,4% 
BB 2,6% 9,3% 8,0% 2,0% 0,0% 15,6% 8,9% 2,3% 
BR 1,1% 9,0% 5,3% 1,1% 0,6% 9,5% 5,2% 1,0% 
HH 0,8% 7,5% 6,5% 3,5% 0,0% 6,4% 9,0% 3,4% 
HE 10,6% 2,7% 6,1% 8,8% 0,0% 3,5% 3,4% 8,6% 
MV 0,6% 12,7% 5,0% 1,2% 0,0% 14,5% 8,0% 1,6% 
NI 7,4% 4,0% 4,6% 8,6% 3,7% 4,7% 2,6% 8,9% 
NW 5,9% 3,5% 3,4% 21,9% 31,3% 1,7% 2,0% 21,2% 
RP 1,6% 1,4% 9,2% 4,4% 3,8% 4,0% 8,0% 4,5% 
SL 0,3% 11,4% 5,9% 1,2% 0,0% 8,4% 8,1% 1,2% 
SN 3,3% 4,4% 10,2% 3,4% 0,0% 3,8% 4,9% 4,0% 
ST 2,7% 9,1% 7,5% 1,8% 0,0% 7,8% 11,0% 2,1% 
SH 2,6% 7,1% 8,6% 2,7% 10,8% 4,6% 7,1% 3,1% 
TH 1,9% 6,8% 7,5% 1,8% 0,2% 7,2% 11,7% 2,1% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Der Vergleich der einzelnen Szenarien untereinander in Abhängigkeit der Stromunterbre-

chungsdauer zeigt für die Ergebnisse in SZ3, dass sich die regionalen Anteile mit zunehmender 

Unterbrechungsdauer an die proportionalen Anteile in SZ4 annähern (dieser Effekt kann auch 

für die Wirtschaftszweige beobachtet werden). Dieser in den Ergebnissen zu SZ3 zu beobach-

tende Effekt ist eine logische Folge des rolling blackout-Verteilprinzips. Sobald eine Situation 

eintritt, in der genau die Menge Strom eingespart wird, dass jede mögliche Bundesland-Wirt-

schaftszweig-Kombination genau einmal abgeschaltet werden muss, entspricht das Ergebnis 

aus SZ3 ungefähr dem Ergebnis in SZ4. Ungefähr, aber nicht exakt, weil je nach Länge der 

Unterbrechung geringfügige Abweichungen möglich sind, die auf die Reihenfolge der Abschal-

tungen zurückzuführen sind, da jede einzelne Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombination in 

Abhängigkeit der jeweiligen Stunde unterschiedlich hohe Wertschöpfungen erwirtschaftet. In 

den Ergebnisse in Tabelle 25 wurde für SZ3 in der Minimalsituation mit einer stündlichen Ver-

sorgungslücke von 7,5 GWh ein Fall präsentiert, in dem jede mögliche Bundesland-Wirt-

schaftszweig-Kombination einmal abgeschaltet wurde und danach noch drei Sektoren zum 
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zweiten Mal abgeschaltet werden mussten, um die stündliche Stromversorgungslücke zu schlie-

ßen. Die prozentualen sektoralen und regionalen Anteile an den nationalen Wertschöpfungs-

verlusten entsprechen in diesem Fall ungefähr den Ergebnissen aus dem entsprechenden SZ4, 

siehe Tabelle 60 und Tabelle 61 im Anhang.  

Aus den bisherigen Ausführungen zu den prozentualen regionalen und sektoralen Anteilen an 

den direkten nationalen Wertschöpfungsverlusten konnte vor allem für SZ3 der Trend beobach-

tet werden, dass sich die Anteile der sektoralen Wertschöpfungsverluste mit zunehmender 

Länge der partiellen Stromunterbrechungen zwischen den Wirtschaftszweigen von den Indust-

riesektoren zu den GDH-Sektoren verschieben (siehe Tabelle 28 und Tabelle 30). Des Weiteren 

wird aus Tabelle 25 ersichtlich, dass diese Verschiebungen mit höheren direkten Wertschöp-

fungsverlusten verbunden sind. Diese Tendenz ist ausgeprägter, je größer die definierte Ver-

sorgungslücke und je länger die Dauer der partiellen Stromunterbrechung sind. Um diesen 

Trend zu überprüfen, werden im Folgenden die stündlichen Anteile an den gesamten direkten 

Wertschöpfungsverlusten von 2- und 4-stündigen Stromunterbrechungen je Szenario in Abbil-

dung 22 und Abbildung 23 dargestellt. Dabei zeigt Abbildung 22 die relative stündliche Ver-

teilung der direkten Wertschöpfungsverluste einer 2-stündigen Stromunterbrechung für die Mi-

nimal- und Maximalsituationen der definierten Versorgungslücken 2,5 GWh, 5 GWh und 7,5 

GWh. Abbildung 23 präsentiert diese Ergebnisse für die 4-stündigen Stromunterbrechungen. 

Aus Abbildung 22 wird deutlich, dass es in den Szenarien SZ1, SZ2 und SZ4 zwischen den 

Stunden in den jeweiligen Minimal- und Maximalsituationen lediglich zu geringfügigen Unter-

schieden kommt. Unabhängig von der angenommenen Versorgungslücke der partiellen Stro-

munterbrechungen, bleibt das Verhältnis zwischen den Stunden der jeweiligen Minimal- und 

Maximalsituation bei ca. 1:1. Das Verhältnis beträgt nicht exakt 1:1 beträgt, weil die nationale 

Stromnachfrage in den verschiedenen Stunden einer Stromunterbrechung unterschiedlich hoch 

ist.  

Die Ergebnisse zu SZ3 in Abbildung 22 bestätigen den bisher beobachteten Trend, dass das 

rolling blackout-Verteilprinzip unterschiedliche stündliche Anteile der Wertschöpfungsverluste 

zur Folge hat. Durch den Wechsel der betroffenen Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinatio-

nen treten in der zweiten Stunde höhere direkte Wertschöpfungsverluste als in der ersten Stunde 

auf. Dieser Effekt findet in den Maximalsituationen ausgeprägter statt. 
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Abbildung 22: Stündliche Verteilung der Wertschöpfungsverluste aus 2h Stromunterbre-
chungen je Szenariorahmen 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Der in Abbildung 22 dargestellte Effekt, dass das rolling blackout-Kriterium in SZ3 Einfluss 

auf die stündlichen Anteile der direkten Wertschöpfungsverluste hat, kann über die in Abbil-

dung 23 dargestellten Ergebnisse 4-stündiger partieller Stromunterbrechungen bestätigt wer-

den. Dabei kann für SZ3 festgestellt werden, dass mit fortschreitender Dauer der partiellen 

Stromunterbrechung die stündlichen Anteile an den direkten Wertschöpfungsverlusten zuneh-

men. Dies gilt für alle angenommenen Versorgungslücken. Dabei unterscheiden sich jedoch die 

Anteile der Wertschöpfungsverluste zwischen den Minimal- und Maximalsituationen. So hat 

die erste Stunde in den Minimalsituationen einen höheren Anteil an den direkten Wertschöp-

fungsverlusten als die erste Stunde in den Maximalsituationen. Für alle anderen Szenariovari-

anten bleibt das Verhältnis zwischen den einzelnen Stunden ungefähr gleich.  
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Abbildung 23: Stündliche Verteilung der Wertschöpfungsverluste aus 4h Stromunterbre-
chungen je Szenariorahmen 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung  

4.6 Interpretation partieller Stromunterbrechungen 
Die Analyse partieller Stromunterbrechungen hat gezeigt, dass die direkten Wertschöpfungs-

verluste durch mehrere Einflüsse bestimmt werden. Neben der allgemeinen Ausgestaltung des 

jeweiligen Szenarienrahmens mit unterschiedlichen Startzeitpunkten und Unterbrechungsdau-

ern haben vor allem die jeweiligen angenommenen Stromversorgungslücken sowie die unter-

schiedlichen Verteilprinzipien für die Szenarien SZ1 bis SZ4 Einfluss auf die resultierenden 

Wertschöpfungsverluste. Dabei unterscheiden sich die aus den Ergebnissen resultierenden In-

formationen und Rückschlüsse je nach angewendetem Szenario. Beispielsweise können aus 

dem random rationing-Szenario zwar Rückschlüsse über mögliche Wertschöpfungsverluste ge-

wonnen werden, jedoch bildet dieses Szenario immer nur einen Einzelfall ab, aus dem kein 

Muster abgeleitet werden kann, aus dem Rückschlüsse für zukünftige zufällige partielle Stro-

munterbrechungen gewonnen werden können. Der Grund hierfür liegt darin, dass in SZ1 aus 

jeder Simulation einer partiellen Stromunterbrechung eine neue, zufällige regionale und sekt-

orale Verteilung der direkten Wertschöpfungsverluste resultiert.  

Insgesamt hat die Betrachtung einer ungesteuerten Verteilung der Reststrommenge (SZ1) je-

doch gezeigt, dass dies im Vergleich zu einer gezielten Steuerung (SZ2 – SZ4) zu einem ten-

denziell höherem direkten nationalen Wertschöpfungsverlust führt. In diesem Zusammenhang 
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bieten die Ergebnisse aus SZ2 Informationen zu den geringstmöglichen direkten Wertschöp-

fungsverlusten. Dies basiert auf dem in diesem Szenario an ökonomischer Effizienz orientierten 

Verteilprinzip.  

Die Einführung des rolling blackout-Verteilprinzips in SZ3 kann als ein Verteilprinzip angese-

hen wird, das für ein gewisses Maß an Gleichbehandlung aller industriellen und gewerblichen 

Stromnutzer sorgt. Dabei wird die Reststrommenge in den einzelnen Stunden jeweils zwar nach 

ökonomischen Kriterien verteilt, jedoch findet ein stündlicher Wechsel der betroffenen Bun-

desland-Wirtschaftszweig-Kombinationen statt. Daher kann die Differenz zwischen SZ3 und 

SZ2 als volkswirtschaftliche Kosten des in SZ3 zusätzlich eingeführten rolling blackout-Ver-

teilprinzips ausgedrückt werden. Dieser Zusammenhang besitzt weitreichende, über das be-

schriebene Verhältnis hinausgehende Gültigkeit. Neben den ökonomischen Kriterien können 

auch andere Kriterien (z.B. politisch oder soziale) die Entscheidungsgrundlage für die Vertei-

lung einer gewissen Reststrommenge bilden, siehe Unterkapitel 4.4. Dies würde zu anderen 

Ergebnissen führen, sowohl was die Anzahl der unterbrochenen Bundesland-Wirtschaftszweig-

Kombinationen als auch die Höhe der Wertschöpfungsverluste betrifft. In diesem Zusammen-

hang drückt die Differenz der Ergebnisse eines bestimmten Verteilprinzips zu den Ergebnissen 

des an ökonomischer Effizienz orientierten Verteilprinzips in SZ2 die jeweiligen volkswirt-

schaftlichen Mehrkosten im Sinne zusätzlicher direkter Wertschöpfungsverluste aus.  

Die proportionale Rationierung in SZ4 führt dazu, dass sowohl die regionalen als auch die sekt-

oralen Ergebnisse für die unterschiedlichen Längen der Stromunterbrechungen die prozentua-

len regionalen und sektoralen Anteile an den direkten nationalen Wertschöpfungsverlusten in 

diesen Situationen widerspiegeln. Anhand dieser Erkenntnisse lassen sich die Ergebnisse aus 

den SZ2 und SZ3 in den nationalen Kontext einordnen, sodass über- und unterproportionale 

sektorale und regionale Anteile an den direkten nationalen Wertschöpfungsverlusten identifi-

ziert werden können.  

In diesem Zusammenhang liefern vor allem die Ergebnisse der SZ2 und SZ3 einige interessante 

Erkenntnisse. So sind vor allem Industrie- und Transportsektoren überproportional von den Ra-

tionierungen betroffen, wobei dieser Zusammenhang umgekehrt für die GHD-Sektoren gilt. 

Außerdem ist eine klare Tendenz zu beobachten, dass vor allem vergleichsweise kleine Bun-

desländer stark überproportional und große Bundesländer stark unterproportional von den Ra-

tionierungen betroffen sind. Diese Effekte sind besonders in den Ergebnissen von SZ2 sichtbar. 

Wohingegen das Verteilprinzip in SZ3 dafür sorgt, dass sich bei einer ausreichend langen par-

tiellen Stromunterbrechung die Ergebnisse von SZ3 und SZ4 angleichen.  
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Die Ergebnisse aus SZ2 verursachen aus volkswirtschaftlicher Sicht die geringsten Wertschöp-

fungsverluste. Dies bedeutet, dass ein Abschaltverfahren, das sich an diesen Ergebnissen ori-

entiert, erheblichen Einfluss auf die wirtschaftlichen Entwicklungen in den einzelnen Bundes-

ländern haben kann, falls eine Abschaltung greift. Da vor allem die vergleichsweise wirtschaft-

lich schwächeren Bundesländer von den Rationierungen betroffen sind, ist zu erwarten, dass 

dies direkte Folgen für unternehmerische Investitionstätigkeiten in diesen Bundesländern hätte. 

Es kann angenommen werden, dass Unternehmen ihre Standortentscheidungen dementspre-

chend anpassen und eher in anderen Bundesländern investieren würden, es sei denn, es würden 

ausreichend hohe Kompensationszahlungen geleistet, welche dabei einen umgekehrten Effekt 

auf die Standortentscheidungen von Unternehmen haben könnten. Dies könnte dazu führen, 

dass Unternehmen, die eine hohe Substitutionsfähigkeit ihrer Arbeitsschritte besitzen, gerade 

aufgrund der möglichen Kompensationen in diesen Bundesländern investieren würden. Jedoch 

existieren die technischen Möglichkeiten einer sektor- und regionsscharfen Abschaltung von 

Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen nicht in dem Maße, wie sie für die praktische 

Anwendung von SZ2 benötigt werden, sodass die Schlussfolgerungen und Implikationen für 

einzelne Bundesländer bislang rein hypothetisch sind. Eine genaue Verortung potentieller di-

rekter Wertschöpfungsverluste unter den unterschiedlichen Verteilprinzipien in SZ1 – SZ4 

kann insgesamt einen immensen Informationsmehrwert für vorbereitende Maßnahmen und das 

Management von Stromunterbrechungen darstellen.  

4.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen für das weiter Vorgehen 
Die Analyseergebnisse aus den Unterkapiteln 4.1 bis 4.3, in denen durch die Kombination des 

VoLL mit individuellen Stromlastprofilen und unter den Annahmen einer makroökonomischen 

Produktionsfunktion die Zeiträume identifiziert wurden, in denen es für eine 1-, 2- bzw. eine 4-

stündige Stromunterbrechung regional, sektoral aber auch national zu den minimalen bzw. ma-

ximalen direkten Wertschöpfungsverlusten kommt, bildeten die Grundlage für das weitere Vor-

gehen in Unterkapitel 4.4 bis 4.6. 

Aus den Ergebnissen aus Unterkapitel 4.1 bis 4.3 geht ein Korridor hervor, der die Bandbreite 

der möglichen direkten Wertschöpfungsverluste national, regional und sektoral für die jewei-

lige Stromunterbrechungsdauer definiert. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde für die 

Zeiträume, in denen es in Deutschland zu den jeweils minimalen bzw. maximalen direkten 

Wertschöpfungsverlusten (Minimal- und Maximalsituation) kommt, angenommen, dass in die-

sen Situationen die Stromnachfrage das Stromangebot übersteigt und daraus unterschiedliche 

Versorgungslücken resultieren. Für diese partiellen Stromunterbrechungen wurden 
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verschiedene Szenarien definiert, die auf unterschiedlichen Verteilprinzipien für die Versor-

gungslücke basieren.  

Aufgrund der regional- und sektoraldifferenzierten Datenbasis konnten belastbare individuelle 

Ergebnisse berechnet werden, deren Aussagekraft als wesentlich höher einzuschätzen ist als in 

bislang veröffentlichten Studien. Dies kann vor allem damit begründet werden, dass die indivi-

duellen Stromlastprofile in der Kombination mit den jeweiligen regionalen und sektoralen 

VoLL einerseits konzeptionelle Nachteile der Analyse von Wertschöpfungsverlusten mithilfe 

eines makroökonomischen Ansatzes lösen. Dies betrifft vor allem die Berücksichtigung unter-

schiedlicher Startzeitpunkte sowie verschiedener Stromunterbrechungslängen (siehe Unterka-

pitel 2.4.2). Andererseits führt die Anwendung individueller Stromlastprofile als Datenbasis für 

die Ermittlung von zeitabhängigen direkten Wertschöpfungsverlusten dazu, dass regionale und 

sektorale Besonderheiten und Abweichungen vom nationalen Mittelwert berücksichtig werden. 

Dies äußert sich beispielsweise darin, dass sich die relative Bedeutung der einzelnen Bundes-

länder bzw. der einzelnen Wirtschaftszweige zwischen den Minimal- und Maximalsituationen 

verändert (siehe Tabelle 22 bzw. Tabelle 23 sowie Abbildung 19 bzw. Abbildung 20).  

Die Ergebnisse der bisherigen makroökonomischen Analyse beziffern dabei den direkten Wert-

schöpfungsverlust (siehe Tabelle 4 in Unterkapitel 2.3). Indirekte, entlang der Wertschöpfungs-

kette auftretende Wertschöpfungsverluste sowie materielle Schäden an Produktionsanlagen o-

der Gebäuden wurden nicht betrachtet. Ebenso wenig wurden mögliche positive Effekte einer 

Stromunterbrechung berücksichtigt, z.B. Aufträge für Unternehmen, die die Stromversorgung 

wiederherstellen oder Schäden beseitigen. Somit liegt der Schluss nahe, dass die tatsächlich 

auftretenden Gesamtkosten der betrachteten Stromunterbrechungen gegebenenfalls höher lie-

gen können, wenn sowohl indirekt auftretende Effekte als auch materielle Schäden in die Ana-

lyse einbezogen würden.  

Zur Durchführung einer ganzheitlichen Analyse können indirekt auftretende Wertschöpfungs-

verluste über eine Input-Output-Analyse relativ einfach in eine makroökonomische Betrach-

tung integriert werden, um die gesamten Wertschöpfungsverluste abzubilden. Daher wird im 

folgenden Kapitel 5 die Multiregionale Input-Output-Tabelle (MRIO) vorgestellt, die die Basis 

für die Input-Output-Analyse darstellt. Materielle Schäden hingegen bleiben weiterhin von der 

Analyse exkludiert, da diese über den gewählten makroökonomischen Ansatz nicht erfasst wer-

den.  
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5 Input-Output-Analyse  

Allgemein gilt die Input-Output-Analyse als eine elementare Methode zur ökonomischen Ana-

lyse wirtschaftlicher Verflechtungen. Daher ist die Input-Output-Rechnung besonders für die 

Erfassung und Prognose von Multiplikatoreffekten geeignet [Lauschmann, 1976, S. 183]. Nach 

Stäglin [2005] handelt es sich bei der Input-Output-Rechnung um „das einzige bisher bekannte 

System, das die […] vielfältigen Bezugs- und Lieferverflechtungen einschließlich der mögli-

chen Anstoß-, Mitzieh- und Rückkoppelungseffekte erfasst“ [Stäglin, 2005, S. 261]. Bei der 

Multiregionalen Input-Output-Analyse handelt es sich um eine in der Ökonomie etablierte und 

vielseitig genutzte Methode, um beispielsweise die Auswirkungen gesellschaftlicher, ökono-

mischer oder politischer Prozesse auf Handelsverknüpfungen zwischen unterschiedlichen Re-

gionen zu untersuchen. Die Regionseinteilung kann dabei auch anhand subnationaler Grenzen, 

wie z.B. Bundesländern, erfolgen [Többen und Kronenberg, 2015, S. 487]. Im Unterschied zu 

nationalen oder regionalen Input-Output-Tabellen verknüpfen MRIO-Tabellen mehrere Regio-

nen und ermöglichen, so die indirekten inländischen Effekte in intraregionale und interregio-

nale Effekte zu unterteilen [Maier et al., 2006, S. 50]. Auf diese Weise können indirekte Effekte 

sowohl regional als auch sektoral genau verortet werden. 

Daher ist es sinnvoll, die Input-Output-Rechnung als Analyseansatz zur Ermittlung indirekter 

Wertschöpfungsverluste, die im Rahmen des in Kapitel 4 ermittelten Stromunterbrechungssze-

narien ausgelöst werden, heranzuziehen. Dies ermöglicht eine ganzheitliche Betrachtung, die 

auch weitgehende wirtschaftsstrukturelle Interdependenzen und deren Auswirkungen auf die 

indirekten Wertschöpfungsverluste miteinbezieht. In diesem Zusammenhang bietet die ge-

wählte lineare Produktionsfunktion den Vorteil der einfachen Integration in die Input-Output-

Rechnung (siehe Unterkapitel 2.4.2). Hierzu kann für die 16 Bundesländer auf die von Többen 

[2017] erstellte Multiregionale Input-Output-Tabelle (MRIO) zurückgegriffen werden.  

Das folgende Kapitel 5 gliedert sich wie folgt. Zunächst findet in Unterkapitel 5.1 eine theore-

tische Diskussion der allgemeinen Funktionsweise der Input-Output-Rechnung statt. Im Zuge 

dessen werden das statisch offene Mengenmodell dargestellt und dessen Annahmen diskutiert. 

Unterkapitel 5.2 skizziert den Aufbau und die Funktionsweise der für diese Analyse verwende-

ten Multiregionalen-Input-Output-Tabelle. In Unterkapitel 5.3 wird zunächst geprüft, ob es zu 

abweichenden Startzeiten der nationalen und regionalen Minimal- und Maximalsituationen 

kommt, wenn diese auf Grundlage der gesamten Wertschöpfungsverluste, und nicht wie in Un-

terkapitel 4.5 lediglich auf der Grundlage der direkten Wertschöpfungsverluste, ermittelt wer-

den. Daran anschließend werden die indirekten Wertschöpfungsverluste der nationalen und 
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partiellen Stromunterbrechungen sowie deren regionale Verteilung berechnet und analysiert. 

Dieses Kapitel schließt mit einer Zusammenfassung. 

5.1 Theoretische Grundlagen der Input-Output-Rechnung30 
In einer Volkswirtschaft sind Unternehmen über die Wertschöpfungskette sowohl wirtschaft-

lich als auch technisch miteinander verbunden. Dies geschieht auch über die Grenzen des je-

weils eigenen Wirtschaftszweigs hinaus [Praktiknjo, 2013]. Das Ziel der Input-Output-Rech-

nung ist die detaillierte Darstellung dieser wirtschaftlichen Interdependenzen und Beziehungen 

von Nachfragern und Anbietern innerhalb eines bestimmten Gebietes in einer Tabelle, der so-

genannten Input-Output-Tabelle [Maier et al., 2006, S. 41]. Diese wird jährlich von den statis-

tischen Ämtern erstellt und veröffentlicht. Jeder Produktionsbereich tritt in der Input-Output-

Tabelle als Anbieter oder als Nachfrager auf [Miller und Blair, 2009, S. 10f.]. Aus der Aggre-

gation zu Sektoren folgt, dass jeder Produktionsbereich genau ein homogenes Gut herstellt 

[Bleses, 2007, S. 88]. Die folgende Tabelle 32 zeigt eine vereinfachte Darstellung einer Input-

Output-Tabelle.  

  

                                                        
30 Teile des Kapitels 5.1 sind zusammengefasst aus der Masterarbeit „SCHRÖDER, T. (2012) Beschäftigungsef-
fekte der Offshore-Windenergie in Niedersachsen: Eine regionale Input-Output-Analyse. Institut für Geographie, 
Universität Bremen“. Die Arbeit ist als Student Research Report online verfügbar [Schröder, 2012].  
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Tabelle 32: Aufbau einer Input-Output-Tabelle 

  Primärer 
Bereich 

Sekundä-
rer Be-
reich  

Tertiärer 
Bereich 

Intermedi-
äre Ver-
wendung 

Letzte Ver-
wendung 

Ex-
porte 

Gesamte 
letzte Ver-
wendung 

Gesamte 
Verwen-

dung 

Primärer 
Bereich "#,#	 "#,& "#,'	 "#

(  )# *# +# ,# 

Sekundärer 
Bereich "&,# "&,& "&,'	 "&

(  )& *& +& ,& 

Tertiärer 
Bereich "',# "',& "','	 "'

( )' *' +' ,' 

Intermedi-
äre Inputs "#

-  "&
-  "'

-       

Primärin-
puts .# .& .'      

Produkti-
onswert /# /& /'      

Importe 0# 0& 0'      

Gesamtes 
Aufkom-
men 

1# 1& 1'      

Quelle: Eigene Darstellung nach [Kronenberg, 2009, S. 43] 

Die Input-Output-Tabelle besteht aus drei Quadranten. Die Vorleistungsmatrix (blau hinter-

legt), der erste Quadrant, bildet den Kern der Tabelle [Holub und Schnabl, 1994, S. 2]. Dieser 

bildet die für die jeweiligen Produktionsprozesse benötigten Güter und Dienstleistungen ab. 

Die in monetären Einheiten dargestellten Transaktionen von Sektor i an Sektor j werden von 

den Koeffizienten "2,3 beschrieben [Holub und Schnabl, 1994, S. 2]. Die Vorleistungsmatrix 

wird durch die Matrix Z dargestellt, dessen Zeilen- und Spaltensummen durch "2( = ∑ "236
37#  

bzw. "3- = ∑ "236
27#  beschrieben werden [Miller und Blair, 2009, S. 11f.].  

Der zweite Quadrant (rot hinterlegt) beinhaltet die letzte Verwendung. Über die Zeilen wird 

beschrieben, in welchem monetären Umfang Güter von Sektor i an die letzte Verwendung )2 

geliefert werden. Diese besteht aus den Kategorien Konsum der privaten Haushalte, Konsum 

des Staates und privaten Investitionen. Darüber hinaus werden auch die Exporte *2 im zweiten 

Quadranten verbucht. Die Addition dieser beiden Kategorien und der intermediären Verwen-

dung "2( ergibt die gesamte Verwendung [Miller und Blair, 2009, S. 13f.]: 

,2 ≡ "2
( + )2 + *2 = "2

( + +2          (5.1) 

Der dritte Quadrant (grün hinterlegt) besteht aus dem Produktionswert /3, der sich aus den Pri-

märinputs .3 bzw. der Bruttowertschöpfung sowie den intermediären Inputs ergibt. Außerdem 
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werden auch die Importe 03, die in die Produktion des Gutes j einfließen, im dritten Quadranten 

verbucht. Das gesamte Güteraufkommen s eines Sektors j ergibt sich somit aus der Addition 

des intermediären Inputs "3-, den Importen 03 und dem Primärinputs .3. Es gilt demnach: 

13 ≡ /3 + 03 = "3
- + .3 + 03          (5.2) 

Die Summe der gesamten letzten Verwendung entspricht der Summe des gesamten Aufkom-

mens [Miller und Blair, 2009, S. 13f.]: 

13 ≡ ,2  wenn : = ;         (5.3) 

5.1.1 Statisch offenes Mengenmodell 

Eine Input-Output-Tabelle stellt die Basis für jedes Input-Output-Modell dar [Maier et al., 

2006, S. 41]. Dabei kann zwischen einer Vielzahl unterschiedlicher Modellansätze differenziert 

werden [Holub und Schnabl, 1994, S. 78]. In einem nächsten Schritt wird die Funktionsweise 

des hier verwendeten statisch offenen Mengenmodells erläutert. Statisch bedeutet in diesem 

Zusammenhang, dass die Zeit in diesem Modell nicht explizit berücksichtigt wird, [Holub und 

Schnabl, 1994, S. 91]. Da sich die Input-Output-Tabelle auf ein Kalenderjahr bezieht, umfasst 

die hier zugrunde liegenden Zeitperiode ein Jahr. Offen ist das Modell, weil ein Teil oder die 

gesamte Endnachfrage exogen vorgegeben sind [Holub und Schnabl, 1994, S. 91]. Eine zentrale 

Annahme des statisch offenen Mengenmodells besteht darin, dass sich die Transaktionen in der 

Verflechtungsmatrix, siehe erster Quadrant in Tabelle 32, in relativen Werten bezogen auf das 

gesamte Aufkommen eines Sektors 13 darstellen lassen. Dies folgt der einfachen Logik, dass 

eine Produktionssteigerung eines Gutes einen größeren Bedarf an Vorleistungsprodukten benö-

tigt [Miller und Blair, 2009, S. 15]. Damit wird die Proportionalitätsannahme innerhalb des 

Modells endogenisiert [Holub und Schnabl, 1994, S. 80]. Auf Basis dieser Annahme können 

die sogenannten Inputkoeffizienten <23 aus der Division des jeweiligen Feldwertes "2,3 durch 

die entsprechende Spaltensumme 13 ermittelt werden [Miller und Blair, 2009, S. 16]: 

<23 =
=>?
@?

             (5.4) 

<23 drückt somit den relativen Anteil von Gut i im Produktionsbereich j bezogen auf die gesamte 

Güterproduktion 13 aus. Die folgende Darstellung der Herleitung des statisch offenen Mengen-

modells orientiert sich an Miller und Blair [2009, S. 19f.]. Der Output ,2 für einen Sektor i folgt 

aus "2( und +2, siehe (5.1) und da "2( = ∑ "236
37#  ergibt sich: 
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,2 = ∑ "236
37# + +2            (5.5) 

Die Gleichung (5.4) lässt sich nach "23 umstellen und in (5.5) einsetzen. Dies ergibt: 

,2 = ∑ <236
37# 13 + +2           (5.6) 

In Matrixschreibweise: 

A = 	BC + D            (5.7) 

Da die Aussage der Gleichung (5.3) gilt, folgt: 

C = 	BC + D            (5.8) 

nach s aufgelöst: 

C = (F − B)IJD           (5.9) 

Der Ausdruck (F − B)IJ stellt die Lösung des statisch offenen Mengenmodells dar und bildet 

dessen Kern. (F − B)IJ wird nach seinem Entwickler, Wassily Leontief, als Leontief-Inverse 

bezeichnet. Die Werte der Inversen zeigen an, „wie viel der Zeilensektor aufgrund von direkten 

und indirekten Effekten mehr produzieren muss, damit der Spaltensektor eine Einheit eines 

Produktes an die Endnachfrage liefern kann“ [Maier et al., 2006, S. 46]. Die Spaltensummen 

der Leontief-Inversen, die sogenannten Leontief-Multiplikatoren, geben dabei die Höhe der 

Gesamteffekte aus einer Nachfrageänderung je Sektor an. Das statisch offene Mengenmodell 

ist daher ein nachfragegetriebenes Modell (demand-driven), mit dem sich die rückwärtsgerich-

teten Verflechtungen (backward linkages) der betrachteten Wirtschaftseinheit analysieren las-

sen [Miller und Blair, 2009, S. 555f.]. Durch die Werte der Leontief-Inverse können Verflech-

tungen zwischen den einzelnen Wirtschaftszweigen dargestellt werden und es kann gezeigt 

werden, wie stark die einzelnen Wirtschaftszweige auf exogene Nachfrageänderungen reagie-

ren. Das durch eine exogene Nachfrageänderung zusätzlich direkt und indirekt benötigte Gü-

teraufkommen ∆1 aller in der Input-Output-Tabelle verbuchten Sektoren lässt sich durch die 

Multiplikation der exogenen Nachfrageänderung ∆+ mit der inversen Leontief-Matrix berech-

nen [Holub und Schnabl, 1994, S. 95ff.]: 

∆C = (F − B)IJ	∆D                                                                                                (5.10) 

Das statisch offene Input-Output-Modell geht allerdings mit einigen Annahmen und Einschrän-

kungen einher, welche im folgenden Unterkapitel 5.1.2 diskutiert werden.  
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5.1.2 Annahmen und Kritik an der Input-Output-Rechnung und dem statisch offenen 

Mengenmodell 

Sowohl die Konstruktion einer Input-Output-Tabelle als auch das statisch offene Mengenmo-

dell basieren auf Annahmen, die es bei der Einordnung und Interpretation von Analyseergeb-

nissen zu berücksichtigen gilt. Die zugrunde liegenden Annahmen werden an dieser Stelle kurz 

dargestellt und deren Implikationen diskutiert.  

Für die Konstruktion einer Input-Output-Tabelle wird angenommen, dass Produktionsbereiche 

innerhalb eines Sektors homogene Güter produzieren. Dies kann als Einschränkung der Input-

Output-Rechnung angesehen werden. So besteht die vom Statistischen Bundesamt herausgege-

bene nationale Input-Output-Tabelle aus 72 unterschiedlichen Sektoren [Destatis, 2017b]. Hie-

raus wird direkt ersichtlich, dass die Unterteilung der Produktionsbereiche nicht prozessscharf 

ist, sondern durch ein hohes Maß an Aggregation charakterisiert wird. Die Problematik aggre-

gierter Sektoren wurde bereits in Unterkapitel 4.1 anhand des Wirtschaftszweigs ‚Herstellung 

von Papier, Pappe u. Waren daraus; Herstellung von Druckerzeugnissen; Vervielfältigung v. 

bespielbaren Ton- Bild u. Datenträgern; Verlagswesen‘ diskutiert. Allerdings ist ein gewisses 

Maß an Sektoraggregation in der Erstellung von Input-Output-Tabellen notwendig, um bei-

spielsweise etwaigen Geheimhaltungsverpflichtungen aufgrund zu kleiner Fallzahlen innerhalb 

eines Sektors vorzubeugen. Auch wenn Aggregationen Übersichtlichkeit bieten, können diese 

zu Verzerrungen führen und sollten daher in der Input-Output-Rechnung so gering wie möglich 

gehalten werden [Praktiknjo, 2013, S. 45].  

Das statisch offene Mengenmodell basiert ebenfalls auf einigen Annahmen, etwa der linear-

limitationalen Produktionsfunktion, die zu einer konstanten Koeffizientenmatrix führt, welche 

sowohl als Stärke als auch als Schwäche der Input-Output-Rechnung angesehen werden kann. 

Eine Stärke ist, dass die Annahme der konstanten Koeffizientenmatrix die Beantwortung vieler 

unterschiedlicher Fragestellungen erlaubt. Die Schwäche besteht darin, dass aufgrund der An-

nahme des statischen Inputverhältnisses von Vorleistungen keine Substitutionsmöglichkeiten 

existieren. Darüber hinaus können potentielle Agglomerations- und Skaleneffekte nicht berück-

sichtigt werden [Maier et al., 2006, S. 48].  

Bei der Input-Output-Rechnung handelt es sich um eine zeitabhängige Betrachtung. Weil nur 

die Zahlungsströme innerhalb eines Jahres die Basis bilden, besitzen die über die Input-Output-

Rechnung abgeleiteten Aussagen und Ergebnisse im strengen Sinne nur für den betrachteten 

Zeitraum Gültigkeit. Diese Annahme impliziert, dass Veränderungen im Zeitverlauf nicht be-

trachtet werden können [Holub und Schnabl, 1994, S. 91]. Dies hat beispielsweise zur Folge, 
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dass Entwicklungen innerhalb der zugrunde liegenden Zeitperiode, wie beispielsweise techno-

logischer Fortschritt, nicht berücksichtigt werden können. Die Berücksichtigung der Zeit wird 

jedoch erst dann relevant, wenn eine dynamische Fragestellung analysiert wird, anhand dessen 

Prognosen über einen zukünftigen Zustand getroffen werden sollen.  

Eine weitere mit der Statik einhergehende Annahme ist, dass die aus einer Nachfrageänderung 

resultierenden direkten und indirekten Effekte innerhalb des zugrunde liegenden Zeithorizontes 

realisiert werden, in dem es auch zur Nachfrageänderung gekommen ist [Holub und Schnabl, 

1994, S. 91]. Inwieweit dies berücksichtigt werden muss, hängt davon ab, welcher Wirksam-

keitszeitraum den berechneten Ergebnissen unterstellt wird.  

Außerdem muss angenommen werden, dass weder Ressourcenknappheiten bestehen noch, dass 

die veränderte Nachfrage aus Lagerbeständen bedient wird. Gleichzeitig werden alle im volks-

wirtschaftlichen Kreislauf auftretenden Lag-Beziehungen vernachlässigt. Die Produktionsbe-

reiche gleichen ihre Produktionskapazitäten sofort an die neue Nachfragesituation an, ohne dass 

Neuinvestitionen erforderlich sind [Stäglin und Pischner, 1976, S. 345f.]. Dies kann z.B. zur 

sofortigen Einstellung oder Entlassung von Vollzeitarbeitskräften führen [Mohr et al., 1999, S. 

44].  

5.2 Multiregionale Input-Output-Tabelle und -Analyse 

Die im folgenden beschriebene Multiregionale Input-Output-Tabelle wurde von Többen [2017] 

erstellt. Die Struktur der MRIO in der hier verwendeten Version entspricht der Struktur der 

nationalen Input-Output-Tabelle, siehe Tabelle 32, und besteht somit aus drei Quadranten. Der 

erste Quadrant entspricht der Vorleistungsmatrix, der zweite Quadrant der Tabelle entspricht 

den Kategorien der letzten Verwendung und der dritte Quadrant beinhaltet die Primärinputs. 

Im Unterschied zu einer nationalen Input-Output-Tabelle besteht eine MRIO nicht aus einer 

Region, sondern aus mehreren miteinander verflochtenen Regionen. Tabelle 33 zeigt eine sche-

matische Darstellung der verwendeten MRIO. Des Weiteren werden die Importe und Exporte 

in einer MRIO differenziert nach Regionen und Rest of the World (row) ausgewiesen. Neben 

den sektoralen Verflechtungen weist eine MRIO zusätzlich die regionalen Verflechtungen aus. 

Dementsprechend weist die Vorleistungsmatrix die gesamten monetären Transaktionen zwi-

schen den Regionen und den Sektoren aus [Maier et al., 2006, S. 51f.]. Auf die gleiche Weise 

werden die anderen Quadranten der MRIO zusammengefasst und ausgewiesen.  

Tabelle 33: Aufbau einer Multiregionalen Input-Output-Tabelle 
  

Region L Region M Region s Exporte 



Input-Output-Analyse 

163 

  
1 ⋯ O 1 ⋯ O 1 ⋯ O Letzte 

Ver-
wen-
dung 

q M 1 MP. Ge-
samte 
Ver-
wen-
dung 

Region L 

1 "##
Q  ⋯ "6#

Q  "##
QR  ⋯ "6#

QR  "##
Q@  ⋯ "6#

Q@  )#
Q  0 S#

QR S#
Q@  *#

Q ,#
Q 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

O "V#
Q  ⋯ "V6

Q  "V#
QR  ⋯ "V6

QR  "V#
Q@  ⋯ "V6

Q@  )V
Q  0 SV

QR SV
Q@  *V

Q  ,V
Q  

Region M 

1 "##
RQ  ⋯ "6#

RQ  "##R  ⋯ "6#R  "##R@  ⋯ "6#R@  )#R  S#
RQ 0 S#R@  *#R ,#R 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

O "V#
RQ  ⋯ "V6

RQ  "V#R  ⋯ "V6R  "V#R@  ⋯ "V6R@  )VR  SV
RQ 0 SVR@  *VR  ,VR  

Region s 

1 "##
@Q ⋯ "6#

@Q "##@R ⋯ "6#@R  "##@  ⋯ "6#@  )#@  S#
@Q S#@R 0 *#@ ,#@ 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

O "V#
@Q  ⋯ "V6

@Q  "V#@R  ⋯ "V6@R  "V#@  ⋯ "V6@  )V@  SV
@Q SV@R 0 *V@  ,V@  

Primärin-
puts 

. .#
Q ⋯ .6

Q .#R ⋯ .6R .#R ⋯ .6R 
      

Produkti-
onswert 

/ /#
Q  ⋯ /6

Q  /#R  ⋯ /6R  /#R  ⋯ /6R  
      

Importe 

L 0 ⋯ 0 S#
QR ⋯ S6

QR S#
Q@  ⋯ S6

Q@  
      

M S#
RQ ⋯ S6

RQ 0 ⋯ 0 S#R@  ⋯ S6R@  
      

1 S#
@Q ⋯ S6

@Q S#@R ⋯ S6@R 0 ⋯ 0 
      

MP. 0#
Q ⋯ 06

Q 0#
R ⋯ 06

R  0#
R ⋯ 06

R  
      

Gesamtes 
Aufkom-
men 

 1#
Q ⋯ 16

Q 1#R ⋯ 16R 1#R ⋯ 16R 

      

Quelle: [Többen und Kronenberg, 2015, S. 498] 

Die Anwendung des Leontief-Modells für eine MRIO verhält sich analog zu der Funktions-

weise des Modells für eine Region, siehe Formeln 5.4 bis 5.10 in Unterkapitel 5.1.1. Der direkte 

Effekt einer Nachfrageänderung wird somit durch die exogen vorgegebene Nachfrageänderung 

∆D beschrieben. Da das statisch offene Mengenmodell die direkten und indirekten Effekte einer 

Nachfrageänderung berechnet, müssen die direkten Effekte abgezogen werden, damit lediglich 

die indirekten Effekte ausgewiesen werden: 

∆C = (F − B)IJ	∆D − ∆D                                                                                                    (5.11) 

Die indirekten Effekte lassen sich mithilfe der MRIO in intraregionale Effekte CWXYZ[Z\] und 

interregionale Effekte CWXY\ZZ\] unterteilen, sodass unterschieden werden kann, welcher Teil 

der indirekten Effekte innerhalb bzw. außerhalb einer Teilregion realisiert wird. Dazu wird der 

Inputvektor in regionale Inputvektoren ∆DZ aufgeteilt. Die intraregionalen Effekte lassen sich 

dann analog zur Berechnung des indirekten Effektes über die jeweiligen regionalen Leontief-

Inversen bestimmen:  
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∆CWXYZ[Z\] = (FZ − BZ)IJ	∆DZ − ∆DZ                                                                                 (5.12) 

Der interregionale Effekt CWXY\ZZ\], also der Teil der indirekten Effekte, der außerhalb der Re-

gion r realisiert wird, wird über  

∆CWXY\ZZ\] = ∆C − ∆CWXYZ[Z\]                                                                                             (5.13) 

ermittelt. Auf Basis dieses Vorgehens lässt sich im Folgenden bestimmen, welche indirekten 

Wertschöpfungsverluste aus einer Stromunterbrechung einer bestimmten Länge resultieren und 

wie sich diese über die deutschen Bundesländer verteilen. 

5.3 Multiregionale Input-Output-Analyse von Stromunterbrechungen 

In Kapitel 4 wurden die Situationen mit den minimalen und maximalen direkten Wertschöp-

fungsverlusten für Deutschland sowie für die einzelnen Bundesländer für unterschiedliche Stro-

munterbrechungsdauern berechnet. Die Bestimmung dieser Minimal- und Maximalsituationen 

in Unterkapitel 4.2 basiert auf den direkten Wertschöpfungsverlusten, die sich aus der Kombi-

nation der Stromlastprofile mit dem jeweiligen VoLL ergeben (siehe Formel 4.2). Die Berech-

nung der daraus resultierenden indirekten Wertschöpfungsverluste basiert auf der Input-Output-

Rechnung und erlaubt neben der Bestimmung der Höhe der gesamten Wertschöpfungsverluste, 

die aus den Stromunterbrechungen folgen, auch die Analyse der strukturellen regionalen und 

sektoralen Verteilungen der Wertschöpfungsverluste. In diesem Zusammenhang stellt sich 

folglich zunächst die Frage, ob sich die in Unterkapitel 4.2 identifizierten Startpunkte der Mi-

nimal und Maximalsituationen ändern, wenn neben den direkten auch die indirekten Wert-

schöpfungsverluste berücksichtigt werden.  

Das Unterkapitel 5.3 gliedert sich daher wie folgt: In Unterkapitel 5.3.1 wird zunächst geprüft, 

ob die Betrachtung der gesamten Wertschöpfungsverluste eine Änderung der in Unterkapitel 

4.2 ermittelten und in Tabelle 22 dargestellten Startzeitpunkte der unterschiedlichen Stromun-

terbrechungslängen zur Folge hat. In Unterkapitel 5.3.2 werden die direkten und indirekten 

Wertschöpfungsverluste deutschlandweiter Stromunterbrechungen auf ihre regionale und wirt-

schaftsstrukturelle Verteilung analysiert. In Unterkapitel 5.3.3 wird zunächst geprüft, ob die 

Verteilung der Reststrommenge bei partiellen Stromunterbrechungen (SZ 1 – SZ4) auf der 

Grundlage der gesamten Wertschöpfungsverluste zu abweichenden Ergebnissen führt als in 

Unterkapitel 4.5 ermittelt. Das anschließende Unterkapitel 5.3.4 analysiert die strukturelle Ver-

teilung der Wertschöpfungsverluste partieller Stromunterbrechungen unter Berücksichtigung 

der indirekten Wertschöpfungsverluste und vergleicht diese mit den Ergebnissen aus Unterka-

pitel 4.5.  
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5.3.1 Wertschöpfungsverluste nationaler Stromunterbrechungen  

In diesem Unterkapitel wird zunächst geprüft, ob die Betrachtung der gesamten Wertschöp-

fungsverluste mithilfe der Input-Output-Analyse zu abweichenden Startzeitpunkten der Stro-

munterbrechungen von den in Unterkapitel 4.2 identifizierten Startzeiten der Minimal- und Ma-

ximalsituation führt, welche lediglich auf den direkten Wertschöpfungsverlusten basieren.  

In den theoretischen Ausführungen zum Leontief-Modell wurde dargelegt, dass eine Nachfra-

geänderung unterschiedlich hohe Gesamteffekte in den verschiedenen Wirtschaftszweigen zur 

Folge hat. Diese werden über die Spaltensummen der Leontief-Inversen ausgedrückt und als 

Leontief-Multiplikator bezeichnet. Für jede Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombination kann 

somit der Leontief-Multiplikator bestimmt werden. Diese werden in Tabelle 34 dargestellt. Die 

Höhe des Multiplikators variiert zwischen den Bundesländern, aber auch zwischen den unter-

schiedlichen Wirtschaftszweigen. Dabei haben die Industriesektoren (j2 – j16) tendenziell einen 

höheren Leontief-Multiplikator als die GHD-Sektoren (j17 – j21 und j25 – j34). Es kann daher 

geschlussfolgert werden, dass Nachfrageänderungen je nach regionaler und sektoraler Zusam-

mensetzung zu unterschiedlich hohen indirekten Effekten führen. Für die Analyse von Stro-

munterbrechungen bedeutet dies, dass die indirekten Wertschöpfungsverluste einer Stromun-

terbrechung in Abhängigkeit zur Zusammensetzung der Wirtschaftszweige stehen und damit 

gleichzeitig zeitabhängig sind, da die Zusammensetzung der Wirtschaftszweige wiederum ab-

hängig vom Startzeitpunkt einer Stromunterbrechung ist, siehe beispielsweise Abbildung 21.  
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Tabelle 34: Leontief-Multiplikator je Bundesland und Wirtschaftszweig, 2011 

 BW BY BE BB BR HH HE MV NI NW RP SL SN ST SH TH 
j1 1,65 1,70 1,60 1,70 1,56 1,54 1,64 1,69 1,74 1,71 1,52 1,72 1,68 1,63 1,76 1,70 
j2 1,56 1,62 1,50 1,58 1,51 1,98 1,60 1,53 1,62 2,00 1,58 2,35 1,50 1,62 1,71 1,55 
j3 1,90 1,95 1,91 1,95 1,92 1,95 1,93 1,94 1,96 1,95 1,90 1,93 1,97 1,95 1,96 1,97 
j4 1,52 1,56 1,53 1,56 1,55 1,58 1,55 1,56 1,57 1,56 1,54 1,54 1,57 1,57 1,56 1,57 
j5 1,78 1,83 1,77 1,83 1,80 1,80 1,81 1,82 1,84 1,84 1,79 1,80 1,85 1,85 1,83 1,85 
j6 1,65 1,71 1,70 1,67 1,71 1,77 1,71 1,75 1,71 1,71 1,64 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 
j7 1,49 1,50 1,49 1,49 1,50 1,51 1,49 1,00 1,50 1,50 1,49 1,49 1,50 1,50 1,49 1,50 
j8 1,55 1,61 1,52 1,62 1,59 1,63 1,58 1,61 1,63 1,62 1,60 1,53 1,62 1,63 1,59 1,63 
j9 1,55 1,60 1,55 1,60 1,57 1,61 1,58 1,59 1,60 1,60 1,57 1,57 1,61 1,61 1,60 1,61 
j10 1,67 1,73 1,66 1,73 1,71 1,76 1,73 1,74 1,72 1,73 1,68 1,77 1,75 1,76 1,75 1,73 
j11 1,56 1,60 1,55 1,62 1,62 1,47 1,60 1,62 1,61 1,62 1,55 1,64 1,65 1,60 1,63 1,63 
j12 1,63 1,68 1,63 1,68 1,64 1,69 1,67 1,68 1,69 1,68 1,65 1,65 1,70 1,70 1,69 1,70 
j13 1,53 1,58 1,55 1,58 1,55 1,60 1,57 1,59 1,59 1,59 1,56 1,55 1,60 1,60 1,59 1,60 
j14 1,76 1,80 1,77 1,80 1,77 1,83 1,78 1,81 1,80 1,80 1,77 1,77 1,81 1,81 1,81 1,82 
j15 1,69 1,74 1,68 1,73 1,70 1,74 1,72 1,73 1,75 1,74 1,71 1,70 1,76 1,76 1,74 1,76 
j16 1,60 1,67 1,56 1,54 1,73 1,68 1,46 1,54 1,63 1,70 1,50 1,67 1,64 1,71 1,64 1,54 
j17 1,66 1,69 1,68 1,71 1,68 1,71 1,68 1,59 1,69 1,69 1,67 1,68 1,71 1,71 1,68 1,76 
j18 1,39 1,41 1,39 1,40 1,42 1,44 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,41 1,41 1,40 1,39 1,41 
j19 1,55 1,56 1,54 1,55 1,58 1,60 1,55 1,55 1,56 1,56 1,57 1,56 1,56 1,56 1,55 1,57 
j20 1,54 1,56 1,55 1,56 1,60 1,61 1,55 1,56 1,56 1,57 1,56 1,62 1,56 1,55 1,55 1,57 
j21 1,61 1,62 1,62 1,61 1,63 1,64 1,61 1,62 1,62 1,62 1,61 1,62 1,62 1,61 1,61 1,62 
j22 1,70 1,67 1,65 1,67 1,70 1,73 1,60 1,65 1,72 1,68 1,70 1,68 1,69 1,70 1,68 1,76 
j23 2,02 2,00 1,98 2,00 2,03 2,05 1,93 1,98 2,04 2,01 2,02 2,00 2,02 2,03 2,01 2,08 
j24 1,73 1,72 1,70 1,72 1,74 1,76 1,68 1,71 1,75 1,72 1,74 1,72 1,73 1,00 1,73 1,77 
j25 1,86 1,83 1,82 1,84 1,87 1,90 1,76 1,81 1,89 1,84 1,85 1,84 1,85 1,86 1,85 1,92 
j26 1,66 1,63 1,62 1,64 1,67 1,71 1,56 1,61 1,69 1,65 1,66 1,65 1,65 1,66 1,65 1,72 
j27 1,83 1,91 1,83 1,80 1,80 1,96 1,83 1,81 1,85 1,91 1,81 1,87 1,84 1,80 1,78 1,81 
j28 1,27 1,29 1,30 1,30 1,29 1,29 1,28 1,31 1,27 1,28 1,27 1,29 1,31 1,29 1,28 1,29 
j29 1,44 1,44 1,46 1,46 1,45 1,45 1,44 1,46 1,44 1,44 1,44 1,45 1,46 1,45 1,44 1,45 
j30 1,32 1,35 1,41 1,33 1,35 1,36 1,33 1,35 1,44 1,38 1,38 1,33 1,38 1,31 1,39 1,36 
j31 1,28 1,29 1,28 1,28 1,29 1,29 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,29 1,28 1,28 1,29 
j32 1,34 1,34 1,36 1,35 1,36 1,36 1,34 1,35 1,35 1,35 1,35 1,33 1,37 1,37 1,34 1,36 
j33 1,50 1,51 1,54 1,51 1,53 1,56 1,49 1,51 1,49 1,51 1,59 1,52 1,53 1,51 1,47 1,51 
j34 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Aufgrund der besonderen Bedeutung des Startzeitpunktes einer Stromunterbrechung für die re-

gionale Zusammensetzung der Wirtschaftszweige und somit für die resultierende Höhe der in-

direkten Effekte wird in diesem Teil des Unterkapitels zunächst geprüft, ob die Berechnung der 

Minimal- und Maximalsituationen auf Basis der Gesamtwertschöpfungsverluste zu abweichen-

den Startzeiten der Stromunterbrechungen von den in Unterkapitel 4.2 auf der Basis der direk-

ten Wertschöpfungsverluste berechneten Minimal- und Maximalsituationen führt.  

Für die Datenbasis aus Kapitel 4, aus der die direkten Wertschöpfungsverluste für die einzelnen 

Stunden der Typtage je Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombination hervorgehen, werden 
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mithilfe des Leontief-Modells die Gesamtwertschöpfungsverluste berechnet. Auf dieser Grund-

lage werden anschließend die Minimal- und Maximalsituationen bestimmt und mit den Zeit-

spannen aus Tabelle 22 verglichen. Tabelle 35 präsentiert das Ergebnis dieses Vorgehens und 

gibt die gesamten Wertschöpfungsverluste der Bundesländer sowie Deutschlands für unter-

schiedliche Stromunterbrechungslängen in der Minimal- und Maximalsituation wider. Ergeb-

nisse, für die aus der Überprüfung keine abweichenden Wertschöpfungsverluste bzw. Startzei-

ten resultieren, entsprechen somit den in Unterkapitel 4.2 berechneten Minimal- und Maximal-

situationen. Abweichende Ergebnisse, bei denen der Startzeitpunkt und somit der resultierende 

Wertschöpfungsverlust abweicht, werden in einer gesonderten Spalte angezeigt. 

Aus den Ergebnissen in Tabelle 35 geht hervor, dass es nur in wenigen Bundesländern und 

Zeitspannen zu abweichenden Ergebnissen kommt, wenn bei der Identifikation der Minimal- 

und Maximalsituationen die Gesamtwertschöpfungsverluste als Berechnungsgrundlage dienen. 

Dabei treten die Abweichungen ausschließlich in den Minimalsituationen auf. Insgesamt be-

trachtet ist die Anzahl der Abweichungen in Bezug auf die Gesamtzahl der betrachteten Stro-

munterbrechungen relativ gering. Auch die Höhe der Veränderungen der gesamten Wertschöp-

fungsverluste ist sehr gering. Beispielsweise sind die resultierenden Veränderungen in den 1-

stündigen Stromunterbrechungen in der Minimalsituation in Bremen und in Niedersachsen so 

gering, dass sie aufgrund der für Tabelle 35 gewählten Darstellung in Mio. € nicht angezeigt 

werden.  

Dieses Ergebnis ist jedoch wenig überraschend, da Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinati-

onen, die bereits einen großen Anteil an den direkten Wertschöpfungsverlusten in den jeweili-

gen Situationen besitzen, unter Berücksichtigung der indirekten Effekte eine relative Zunahme 

des Anteils an den Gesamtwertschöpfungseffekten erfahren. Wohingegen dieser Effekt für 

Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen mit einem geringen Anteil an den direkten 

Wertschöpfungsverlusten bedeutet, dass ihr relativer Anteil an den gesamten nationalen Wert-

schöpfungsverlusten abnimmt.  

Auf Basis der Überprüfung der Ergebnisse kann somit festgehalten werden, dass die Betrach-

tung der gesamten Wertschöpfungsverluste als Berechnungsgrundlage zur Bestimmung der Mi-

nimal- und Maximalsituationen in einigen Fällen zu abweichenden Startzeitpunkten führt. Ins-

gesamt werden jedoch die in Unterkapitel 4.2 ermittelten Minimal- und Maximalsituationen 

bestätigt.  
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Tabelle 35: Gesamtwertschöpfungsverluste je Region und Zeitspanne in Mio. €  

 Minimale Wertschöpfungsverluste in Mio. € Maximale Wertschöpfungsverluste in Mio. € 
 Gesamte Wertschöpfungsver-

luste, Zeitspannen 
aus Tabelle 22 

Abweichende Zeitspannen 
und Wertschöpfungsverluste 

Gesamte Wertschöpfungsver-
luste, Zeitspannen 

aus Tabelle 22 

Abweichende Zeitspannen 
und Wertschöpfungsverluste 

1 h 2 h 4 h 1 h 2 h 4 h 1 h 2 h 4 h 1 h 2 h 4 h 
BW 29,22 57,36 115,9 28,5931 - - 101,67 202,805 396,78 - - - 
BY 34,02 68,32 138,26 - - 137,88 126,97 253,27 495,3 - - - 
BE 6,86 13,69 27,59 - - - 32,13 64,02 124,75 - - - 
BB 3,73 7,45 15,03 - - - 17,12 34,22 66,76 - - - 
HB 2,1 4,22 8,47 2,1*32 - - 7,35 14,63 28,62 - - - 
HH 6,84 13,85 27,71 - - - 25,97 51,67 101,02 - - - 
HE 16,31 32,84 66,02 - - - 61,97 123,43 241,27 - - - 
MV 2,2 4,42 8,89 - - - 11,37 22,71 44,27 - - - 
NI 16,3 32,69 66,19 16,29* - 66,03 65,28 130,37 254,77 - - - 
NW 41,14 82,87 167,8 - - - 157,08 307,81 601,55 - - - 
RP 8,35 17,31 34,78 - 16,78 34,00 33,08 66,06 129,09 - - - 
SL 2,27 4,58 9,19 - - - 8,46 16,89 33,01 - - - 
SN 6,52 13,15 26,71 - - - 29,82 59,63 116,38 - - - 
ST 3,31 6,67 13,33  6,65- - 15,28 30,65 59,8 - - - 
SH 5,02 10,04 20,2 - - - 22,14 44,16 86,21 - - - 
TH 3,26 6,65 13,47 - - - 15,21 30,35 59,18 - - - 
DE 187,07 376,45 763,49 - - - 729,9 1.452,7 2.838,7 - - - 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

 

                                                        
31 Neue Zeitspannen: BW 1h – Üz-So-13; HB 1h - Üz-So-13; NI 1h - Üz-So-13; RP 2h – So-So-10; ST 2h – So-So-05; BY 4h - Üz-So-10; NI 4h - Üz-So-10; RP 4h – So-So-10 
32 *= Abweichungen sind im geringen Tausend-€-Bereich, sodass diese in der Tabelle nicht zu erkennen sind. 
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5.3.2 Strukturelle Analyse nationaler Stromunterbrechungen  

In diesem Teil des Unterkapitels 5.3 werden die in den nationalen Minimal- und Maximalsitu-

ationen auftretenden Gesamtwertschöpfungsverluste tiefergehend analysiert. Dabei steht neben 

der Höhe der indirekten Wertschöpfungsverluste vor allem die Struktur der Verteilung der na-

tionalen Wertschöpfungsverluste über die unterschiedlichen Bundesländer, Wirtschaftszweige 

und Wirkungsebenen im Mittelpunkt der Betrachtung. Dies geschieht auf Basis der Annahme 

aus Unterkapitel 5.3.1, dass eine unterschiedliche Zusammensetzung der Wirtschaftszweige, 

wie sie in den jeweiligen Minimal- und Maximalsituationen auftritt (siehe beispielsweise Ab-

bildung 21), ein unterschiedliches Verhältnis von direkten zu indirekten Wertschöpfungsver-

lusten zur Folge hat.  

Zur Prüfung dieser Annahme wird zunächst die relative Verteilung der nationalen Wertschöp-

fungsverluste über die Bundesländer und die unterschiedlichen Wirkungsebenen betrachtet, 

siehe Tabelle 36. Daran anschließend wird in Tabelle 37 auf Basis der nationalen Wertschöp-

fungsverluste analysiert, wie sich die Struktur der Wertschöpfungsverluste auf den unterschied-

lichen Wirkungsebenen zwischen den Bundesländern unterscheidet.  

Tabelle 36 gibt die relative Verteilung der gesamten Wertschöpfungsverluste, die aus einer 1-

stündigen deutschlandweiten Stromunterbrechung resultieren, sowohl für die Minimal- als auch 

für die Maximalsituation wider33. Dabei werden die direkten und indirekten Wertschöpfungs-

verluste differenziert betrachtet, sodass einerseits die direkten Wertschöpfungsverluste in in-

ländische Wertschöpfungsverluste und Exportverluste untergliedert werden. Andererseits wer-

den die indirekten Wertschöpfungsverluste, wie in Unterkapitel 5.2 beschrieben, in intraregio-

nale und interregionale Wertschöpfungsverluste sowie den Exportverlust unterteilt. Die 

deutschlandweiten Gesamtwertschöpfungsverluste (100%) entsprechen mit 187,07 Mio. € bzw. 

729,9 Mio. € den in Tabelle 35 ausgewiesenen Werten.  

Die nähere Betrachtung der Wertschöpfungsverluste in den Minimal- und Maximalsituationen 

für Deutschland ergibt, dass aus einer 1-stündigen Stromunterbrechung 69,2% bzw. 69,3% der 

gesamten Wertschöpfungsverluste auf die gesamte direkte Wirkungsebene entfallen. Jedoch 

setzen sich diese gesamten direkten Wertschöpfungsverluste unterschiedlich zusammen. Dabei 

werden 56,9% bzw. 63,8% des Rückganges der Wertschöpfung auf der direkten inländischen 

Wirkungsebene realisiert. Dies bedeutet gleichzeitig, dass der Anteil der Exportverluste auf der 

direkten Wirkungsebene von 12,3% in der Minimalsituation auf 5,5% in der Maximalsituation 

                                                        
33 Die entsprechenden Tabellen für eine 2- bzw. 4-stündige Stromunterbrechung (Tabelle 62 und Tabelle 63) be-
finden sich im Anhang.  
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zurückgeht. Der direkte inländische Wertschöpfungsverlust wiederum induziert indirekte Wert-

schöpfungsverluste, die 30,8% bzw. 30,7% des gesamten Wertschöpfungsverlustes betragen. 

Diese setzen sich aus den intraregionalen Wertschöpfungsverlusten sowie den indirekten Ex-

portverlusten zusammen. Da in einer rein nationalen Betrachtung über die verwendete MRIO 

interregionale Effekte lediglich in Teilregionen, nicht aber in der Gesamtregion auftreten kön-

nen, bleibt dieses Feld in der nationalen Betrachtung in Tabelle 36 frei.  

Darüber hinaus geht aus Tabelle 36 hervor, wie sich die Wertschöpfungsverluste einer 1-stün-

digen deutschlandweiten Stromunterbrechung über die Bundesländer verteilen. Aus dieser Un-

terteilung ergibt sich für die Minimalsituation, dass beispielsweise der regionale Anteil der di-

rekten inländischen Wertschöpfungsverluste in Baden-Württemberg 8,2% und der Exportver-

lust 2,6% des gesamten nationalen Wertschöpfungsverlustes beträgt. Der intraregionale Wert-

schöpfungsverlust in Höhe von 2,9% des nationalen Wertschöpfungsverlustes beschreibt den 

Teil des baden-württembergischen indirekten Wertschöpfungsverlustes, der aus den direkten 

inländischen (baden-württembergischen) Wertschöpfungsverlusten resultiert und in Baden-

Württemberg realisiert wird. Wohingegen der interregionale Wertschöpfungsverlust den Teil 

der Wertschöpfungsverluste beschreibt, der aus den direkten inländischen Wertschöpfungsver-

lusten in Baden-Württemberg resultiert, aber über Handelsverflechtungen in anderen Bundes-

ländern realisiert wird.  

Die Betrachtung der Anteile der Wertschöpfungsverluste in den unterschiedlichen Bundeslän-

dern und auf den verschiedenen Wirkungsebenen zeigt sowohl für die Minimal- als auch die 

Maximalsituation eine zu erwartende Verteilung der Gesamteffekte. Insgesamt treten die 

höchsten Anteile an den gesamten nationalen Wertschöpfungsverlusten in Baden-Württemberg, 

Bayern und Nordrhein-Westfalen gefolgt von Hessen und Niedersachsen auf. Diese Ergebnisse 

sind somit, auch unter Berücksichtigung der indirekten Wertschöpfungsverluste, konsistent zu 

den Ergebnissen in Unterkapitel 4.2, siehe beispielsweise Abbildung 16.  

Der Vergleich der Anteile an den nationalen Wertschöpfungsverlusten von Niedersachsen und 

Hessen zeigt einen interessanten regionalstrukturellen Effekt. Die Berücksichtigung der indi-

rekten Wertschöpfungsverluste hat große Auswirkungen auf die regionale Zusammensetzung 

der gesamten nationalen Wertschöpfungsverluste. So haben Hessen und Niedersachsen in der 

Minimalsituation mit 5,1% bzw. 4,9% einen fast identischen direkten inländischen Anteil an 

den gesamten nationalen Wertschöpfungsverlusten. Wenn jedoch die weiteren Wirkungsebe-

nen betrachtet werden, resultiert daraus, dass der gesamte Wertschöpfungsverlust Hessens um 

1 Prozentpunkt höher liegt als der von Niedersachsen. Anhand dieses Vergleiches wird deutlich, 
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dass der Grad der interregionalen und internationalen Handelsverflechtungen großen Einfluss 

auf die regionale Verteilung der Wertschöpfungsverluste hat.  
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Tabelle 36: Relative regionale Verteilung der Wertschöpfungsverluste 1h nationaler Stromunterbrechungen - nationale Betrachtung 

 

Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-12) 
Direkter Wertschöpfungs-

verlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wertschöpfungs-
verlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Export 
(row) 

Ge-
samt 

Intra-
regio-

nal 

Inter-
regio-

nal 

Export 
(row) 

Ge-
samt Inland Export 

(row) 
Ge-

samt 

Intra-
regio-

nal 

Inter-
regio-

nal 

Export 
(row) 

Ge-
samt 

BW 8,2 2,6 10,9 2,9 0,5 0,6 4,1 14,9 8,7 1,1 9,8 2,8 0,5 0,6 3,9 13,7 
BY 9,9 2,7 12,7 3,8 0,9 0,8 5,5 18,2 10,9 1,2 12,1 3,8 0,9 0,7 5,5 17,5 
BE 2,3 0,3 2,5 0,8 0,3 0,1 1,2 3,7 2,9 0,1 3,1 1,0 0,3 0,1 1,4 4,5 
BB 1,2 0,1 1,4 0,4 0,2 0,1 0,6 2,0 1,6 0,1 1,6 0,5 0,2 0,1 0,7 2,3 
HB 0,6 0,1 0,7 0,3 0,1 0,0 0,4 1,1 0,6 0,1 0,7 0,2 0,1 0,0 0,3 1,0 
HH 2,2 0,3 2,4 0,9 0,4 0,2 1,5 4,0 2,2 0,2 2,4 0,8 0,4 0,2 1,4 3,8 
HE 5,1 1,0 6,0 2,0 1,0 0,4 3,3 9,4 5,5 0,5 5,9 1,9 0,9 0,3 3,2 9,1 
MV 0,8 0,1 0,8 0,2 0,1 0,0 0,3 1,2 1,1 0,0 1,1 0,3 0,1 0,0 0,4 1,5 
NI 4,9 1,1 6,0 1,7 0,4 0,3 2,4 8,4 5,7 0,5 6,2 1,8 0,3 0,3 2,5 8,6 
NW 12,7 2,5 15,2 5,0 1,1 1,0 7,1 22,2 13,5 1,1 14,7 4,9 1,0 0,9 6,8 21,4 
RP 2,7 0,4 3,1 0,9 0,2 0,1 1,2 4,2 3,0 0,2 3,1 0,9 0,2 0,1 1,2 4,3 
SL 0,7 0,1 0,8 0,2 0,1 0,1 0,3 1,2 0,7 0,1 0,8 0,2 0,0 0,0 0,3 1,1 
SN 2,0 0,3 2,4 0,7 0,2 0,1 1,0 3,4 2,6 0,2 2,8 0,8 0,2 0,1 1,2 4,0 
ST 1,0 0,2 1,2 0,3 0,1 0,1 0,5 1,8 1,4 0,1 1,5 0,4 0,2 0,1 0,6 2,1 
SH 1,6 0,3 1,9 0,5 0,1 0,1 0,8 2,6 2,0 0,1 2,1 0,6 0,1 0,1 0,9 3,0 
TH 1,0 0,2 1,2 0,3 0,1 0,1 0,5 1,7 1,3 0,1 1,4 0,4 0,1 0,1 0,6 2,0 
D 56,9 12,3 69,2 26,7 - 4,1 30,8 100,0 63,8 5,5 69,3 26,9 - 3,8 30,7 100,0 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 37: Relative regionale Verteilung der Wertschöpfungsverluste 1h nationaler Stromunterbrechungen - regionale Betrachtung 34 

 

Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-12) 
Direkter Wertschöpfungs-

verlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wertschöpfungs-
verlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Export 
(row) 

Ge-
samt 

Intra-
regio-

nal 

Inter-
regio-

nal 

Export 
(row) 

Ge-
samt Inland Export 

(row) 
Ge-

samt 

Intra-
regio-

nal 

Inter-
regio-

nal 

Export 
(row) 

Ge-
samt 

BW 55,1 17,7 72,8 19,5 3,4 4,3 27,2 100,0 63,7 8,0 71,8 20,6 3,5 4,1 28,2 100,0 
BY 54,7 15,1 69,8 21,2 4,8 4,2 30,2 100,0 62,2 6,7 68,9 21,9 5,0 4,2 31,1 100,0 
BE 60,3 7,5 67,7 21,8 7,5 2,9 32,3 100,0 65,5 3,3 68,8 21,9 6,6 2,7 31,2 100,0 
BB 61,4 7,0 68,4 19,7 8,8 3,1 31,6 100,0 67,3 3,1 70,4 19,8 7,0 2,8 29,6 100,0 
HB 55,6 9,5 65,1 22,2 8,6 4,1 34,9 100,0 61,9 5,0 66,9 21,6 8,1 3,5 33,1 100,0 
HH 54,8 6,8 61,6 23,0 10,7 4,7 38,4 100,0 58,5 4,1 62,6 22,0 11,0 4,4 37,4 100,0 
HE 54,4 10,2 64,6 21,4 10,2 3,8 35,4 100,0 60,2 5,0 65,2 21,4 9,7 3,7 34,8 100,0 
MV 65,3 6,2 71,5 19,9 6,0 2,7 28,5 100,0 70,7 2,6 73,3 19,5 4,9 2,3 26,7 100,0 
NI 58,0 13,1 71,0 20,4 4,4 4,1 29,0 100,0 65,7 5,6 71,3 21,0 4,0 3,7 28,7 100,0 
NW 57,0 11,3 68,2 22,6 4,8 4,4 31,8 100,0 63,1 5,3 68,4 22,7 4,7 4,2 31,6 100,0 
RP 63,4 8,9 72,3 20,2 4,0 3,5 27,7 100,0 68,2 3,9 72,2 20,6 4,0 3,3 27,8 100,0 
SL 58,5 12,3 70,8 19,8 4,7 4,7 29,2 100,0 66,3 5,5 71,8 20,2 4,3 3,8 28,2 100,0 
SN 59,9 10,0 69,9 20,7 5,8 3,5 30,1 100,0 66,6 4,2 70,7 21,1 4,9 3,2 29,3 100,0 
ST 59,2 9,5 68,7 19,2 8,4 3,7 31,3 100,0 66,4 3,8 70,2 18,9 7,3 3,6 29,8 100,0 
SH 60,5 9,8 70,4 20,7 5,4 3,6 29,6 100,0 67,0 4,1 71,1 20,8 4,7 3,4 28,9 100,0 
TH 59,8 11,3 71,1 19,6 5,3 4,0 28,9 100,0 67,2 4,5 71,7 20,2 4,4 3,7 28,3 100,0 
D 55,1 17,7 72,8 19,5 3,4 4,3 27,2 100,0 63,7 8,0 71,8 20,6 3,5 4,1 28,2 100,0 

                                                        
34 Die entsprechenden Tabellen für eine 2- bzw. 4-stündige Stromunterbrechung (Tabelle 64 und Tabelle 65) befinden sich im Anhang. 
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Wie Tabelle 36 bildet Tabelle 37 die Wertschöpfungsverluste einer 1-stündigen Stromunterbre-

chung in Deutschland zur Minimal und Maximalsituation ab. Im Unterschied zu Tabelle 36, die 

diese Situationen in relativen Anteilen bezogen auf die gesamten nationalen Wertschöpfungs-

verluste darstellen, bezieht die Darstellung in Tabelle 37 die relativen Anteile auf die jeweiligen 

gesamten regionalen Wertschöpfungsverluste. Es handelt sich also um eine andere Darstel-

lungsweise der gleichen nationalen Stromunterbrechungssituationen mit dem Ziel, die regiona-

len Strukturen über die Anteile der Wertschöpfungsverluste auf den unterschiedlichen Wir-

kungsebenen vergleichen und analysieren zu können. Die Werte für Deutschland sind folglich 

identisch zu denen in Tabelle 36.  

Aus den in Tabelle 36 dargestellten Ergebnissen geht hervor, dass es auf der nationalen Ebene 

von der Minimal- zur Maximalsituation zu einer starken Zunahme der Anteile der inländischen 

direkten Wertschöpfungsverluste kommt. Auf Grundlage der Ergebnisse in Tabelle 37 kann 

diese Beobachtung für alle Bundesländer bestätigt werden, jedoch findet diese Zunahme der 

Anteile auf einer wesentlich ausgeprägteren Bandbreite statt. In der Minimalsituation variieren 

die Anteile der direkten inländischen Wertschöpfungsverluste auf einer Bandbreite von etwas 

mehr als 10 Prozentpunkten zwischen 54,4% in Hessen bis 65,3% in Mecklenburg-Vorpom-

mern. In der Maximalsituation kommt es in jedem Bundesland zu einem starken Anstieg der 

Anteile der direkten inländischen Wertschöpfungsverluste. Dabei steigt die Bandbreite leicht 

an und variiert zwischen 58,5% in Hamburg und 70,7% in Mecklenburg-Vorpommern. Ent-

sprechend sinken die gesamten indirekten Anteile je Bundesland.  

Eine weitere bereits in den Ergebnissen aus Tabelle 36 zu erkennende Beobachtung ist, dass 

sowohl die direkten als auch die indirekten Exportverluste stark zwischen den Bundesländern 

schwanken. So hat beispielsweise der gesamte Exportverlust in der Minimalsituation in Baden-

Württemberg einen Anteil von ca. 17,7%, wohingegen dieser in Mecklenburg-Vorpommern 

nur 6,2% beträgt. Diese Variationen finden sich auch in der Maximalsituation, allerdings in 

einem geringeren Ausmaß.  

Ein ähnlicher Trend kann für die intra- und interregionalen Wertschöpfungsverluste ausge-

macht werden, welche sich ebenfalls zwischen den Bundesländern unterscheiden. Insgesamt 

nehmen die intra- und interregionalen Anteile an den Wertschöpfungsverlusten von der Mini-

mal- zu Maximalsituation leicht ab. Aus den Ergebnissen in Tabelle 37 geht somit der Grad der 

interregionalen Verflechtungen hervor. Dabei kann festgehalten werden, dass der Anteil der 

interregionalen Wertschöpfungsverluste in allen Bundesländern im Vergleich zu den Wert-

schöpfungsverlusten auf den anderen Wirkungsebenen relativ gering ist. Die Strukturen der 
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interregionalen Wertschöpfungsverluste in der Minimal- bzw. der Maximalsituation können 

hingegen der folgenden Abbildung 24 bzw. Abbildung 25 entnommen werden, welche die pro-

zentuale Verteilung der interregionalen Wertschöpfungsverluste zwischen den Bundesländern 

abbilden. Der Vergleich der beiden Abbildungen zeigt, dass es auf der interregionalen Wir-

kungsebene nur relativ geringe regionale Variationen gibt, d.h. dass die interregionalen Ver-

flechtungsstrukturen der einzelnen Bundesländer gegenüber der veränderten Startzeit zwischen 

Minimal- und Maximalsituation robust sind.  

Ferner zeigen die Ergebnisse in den beiden Abbildungen, dass vor allem die wirtschaftlich ver-

gleichsweise starken Bundesländer von den interregionalen Wertschöpfungsverlusten betroffen 

sind. Dabei beträgt der Anteil der interregionalen Wertschöpfungsverluste von Baden-Würt-

temberg, Bayern, Hessen, Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen durchgehend mehr als 70%.  

Abbildung 24: Interregionalen Verflechtung während einer 1h Stromunterbrechung (Mi-
nimalsituation)35 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

 

                                                        
35 Die entsprechenden Abbildungen für eine 2- bzw. 4-stündige Stromunterbrechung (Abbildung 31 und Abbil-
dung 32) befinden sich im Anhang. 
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Abbildung 25: Interregionalen Verflechtung während einer 1h Stromunterbrechung 
(Maximalsituation)36 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Aus den Ergebnissen aus Tabelle 37 ergibt sich weiterhin, dass aus den direkten inländischen 

Wertschöpfungsverlusten der unterschiedlichen Regionen ein höherer Anteil an indirekten 

Wertschöpfungsverlusten folgt als in der Maximalsituation. Hierzu gibt die folgende Tabelle 

38 einen Überblick und weist das Verhältnis von direktem zu indirektem Wertschöpfungsver-

lust je Region sowie die Differenz zwischen der Minimal- und Maximalsituation aus.  

  

                                                        
36 Die entsprechenden Abbildungen für eine 2- bzw. 4-stündige Stromunterbrechung (Abbildung 33 und Abbil-
dung 34) befinden sich im Anhang. 
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Tabelle 38: Verhältnis direkter inländischer Wertschöpfungsverluste zu gesamten 
Wertschöpfungsverlusten je Region bei 1h Stromausfall37 

 Minimalsitua-
tion 

Maximalsitua-
tion Differenz 

BW 1,82 1,57 -0,25 
BY 1,83 1,61 -0,22 
BE 1,66 1,53 -0,13 
BB 1,63 1,49 -0,14 
HB 1,80 1,61 -0,18 
HH 1,83 1,71 -0,12 
HE 1,84 1,66 -0,18 
MV 1,53 1,41 -0,12 
NI 1,72 1,52 -0,2 
NW 1,76 1,58 -0,17 
RP 1,58 1,47 -0,11 
SL 1,71 1,51 -0,2 
SN 1,67 1,50 -0,17 
ST 1,69 1,51 -0,18 
SH 1,65 1,49 -0,16 
TH 1,67 1,49 -0,18 
D 1,76 1,57 -0,19 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Das in Tabelle 38 abgebildete Verhältnis gibt an, welcher gesamte Wertschöpfungsverlust von 

einem Euro direktem inländischen Wertschöpfungsverlust ausgelöst wird. Dabei kann zunächst 

festgehalten werden, dass das Verhältnis in der Minimalsituation in allen Regionen durchge-

hend höher ist als in der Maximalsituation.  

Darüber hinaus zeigt sich, dass das Verhältnis zwischen den Regionen variiert. Die höchsten 

gesamten Wertschöpfungsverluste werden in Hessen mit einem Verhältnis von 1,84 ausgelöst, 

d.h. 1 € direkter inländischer Wertschöpfungsverlust in Hessen führen zu weiteren 0,84 € indi-

rekten Wertschöpfungsverlusten. Wohingegen Mecklenburg-Vorpommern die geringsten indi-

rekten Wertschöpfungsverluste mit einem Verhältnis mit 1,53 auslöst. Die Bandbreite in der 

Maximalsituation ist mit 1,71 in Hamburg bis 1,41 in Mecklenburg-Vorpommern etwas gerin-

ger. Insgesamt kommt es zu einem Rückgang des Verhältnisses auf einer Bandbreite von -0,11 

in Rheinland-Pfalz bis -0,25 in Bayern. In diesem Zusammenhang wird angenommen, dass die 

Variation der Verhältnisse von direkten zu indirekten Wertschöpfungsverlusten eine unmittel-

bare Folge der unterschiedlichen Zusammensetzungen der Wirtschaftszweige in den Minimal- 

                                                        
37 Die entsprechenden Tabellen für eine 2- bzw. 4-stündige Stromunterbrechung (Tabelle 66 und Tabelle 67) be-
finden sich im Anhang. 
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und Maximalsituationen ist, wie sie an unterschiedlichen Stellen in Unterkapitel 4.2 beobachtet 

werden konnte.  

Wie soeben beschrieben, lassen sich in Tabelle 36, Tabelle 37 und Tabelle 38 einige Tendenzen 

hinsichtlich der variierenden Anteile der Wertschöpfungsverluste auf den unterschiedlichen 

Wirkungsebenen und zwischen den einzelnen Bundesländern beobachten. Es wurde angenom-

men, dass die regionale Zusammensetzung der Wirtschaftszweige zu den unterschiedlichen 

Startzeitpunkten der simulierten Stromunterbrechungen Einfluss auf die Verteilung der Wert-

schöpfungsverluste je Wirkungsebene hat. Um diese Annahme tiefergehend zu überprüfen, 

wird die Darstellung in Tabelle 37 um die sektoralen Anteile der Wertschöpfungsverluste je 

Region erweitert. Diese differenziertere Darstellung erlaubt neben der Darstellung des Umfangs 

der generellen strukturellen Verflechtung der Bundesländer auch einen Vergleich und die Ana-

lyse der regionalen Wirtschaftsstrukturen, siehe Tabelle 3938.  

 

                                                        
38 Die entsprechenden Tabellen für eine 2- bzw. 4-stündige Stromunterbrechung (Tabelle 68 und Tabelle 69) be-
finden sich im Anhang.  
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Tabelle 39: Prozentuale Anteile der regionalen Wertschöpfungsverluste je Wirtschaftszweig und Wirkungsebene bei 1h nationaler  
Stromunterbrechung 

 
Wirt-

schafts-
zweig 

Minimalsituation Maximalsituation 
Direkter Wert-schöp-

fungsverlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wert-schöp-
fungsverlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Ex-
port 

Ge-
samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt Inland Ex-

port 
Ge-

samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt 

B
W 

Landwirt. 0,7 0,1 0,7 0,1 0,1 0,0 0,2 0,9 0,3 0,0 0,3 0,1 0,1 0,0 0,2 0,5 
Industrie 15,2 14,6 29,8 1,8 7,8 1,2 10,8 40,6 6,5 6,2 12,6 1,6 6,1 1,0 8,7 21,3 
Transport 1,1 0,1 1,2 0,5 0,5 0,1 1,1 2,3 0,7 0,1 0,8 0,4 0,4 0,0 0,9 1,6 
GHD 33,2 1,4 34,5 10,4 10,6 0,7 21,7 56,2 53,6 1,4 55,0 9,6 11,3 0,6 21,6 76,6 
Gesamt 50,1 16,1 66,3 12,8 19,0 1,9 33,7 100,0 61,0 7,7 68,7 11,7 18,0 1,7 31,3 100,0 

BY 

Landwirt. 1,0 0,2 1,3 0,1 0,3 0,0 0,4 1,7 0,4 0,1 0,5 0,1 0,2 0,0 0,3 0,8 
Industrie 12,4 12,0 24,4 1,8 6,6 1,1 9,5 33,8 5,1 4,8 9,9 1,6 5,4 0,9 7,9 17,8 
Transport 1,1 0,1 1,2 0,6 1,0 0,1 1,6 2,8 0,6 0,1 0,7 0,5 0,8 0,1 1,3 2,0 
GHD 35,6 1,5 37,0 12,6 11,2 0,9 24,7 61,7 53,7 1,5 55,2 11,6 11,8 0,8 24,2 79,4 
Gesamt 50,0 13,8 63,9 15,0 19,1 2,1 36,1 100,0 59,8 6,5 66,2 13,8 18,1 1,8 33,8 100,0 

BE 

Landwirt. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Industrie 7,4 5,2 12,5 1,1 3,2 0,5 4,8 17,3 2,4 1,7 4,1 0,9 2,6 0,4 4,0 8,1 
Transport 2,7 0,4 3,1 0,4 0,8 0,1 1,3 4,4 1,3 0,2 1,4 0,4 0,7 0,1 1,1 2,6 
GHD 47,2 1,6 48,8 12,9 15,8 0,7 29,5 78,2 60,4 1,4 61,8 11,6 15,2 0,6 27,5 89,3 
Gesamt 57,3 7,1 64,4 14,4 19,9 1,3 35,6 100,0 64,1 3,3 67,3 12,9 18,6 1,1 32,7 100,0 

BB 

Landwirt. 2,3 0,2 2,5 0,2 0,6 0,0 0,7 3,3 0,7 0,1 0,8 0,1 0,4 0,0 0,6 1,3 
Industrie 12,6 4,9 17,5 2,1 7,3 0,6 10,0 27,5 4,4 1,6 6,1 1,8 5,8 0,5 8,1 14,2 
Transport 2,0 0,2 2,2 0,8 0,8 0,1 1,8 3,9 1,0 0,1 1,1 0,6 0,6 0,1 1,3 2,4 
GHD 41,2 1,3 42,5 9,7 12,5 0,6 22,8 65,2 59,6 1,2 60,8 8,5 12,3 0,5 21,3 82,1 
Gesamt 58,0 6,6 64,7 12,8 21,2 1,3 35,3 100,0 65,8 3,0 68,8 11,0 19,1 1,1 31,2 100,0 
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Wirt-

schafts-
zweig 

Minimalsituation Maximalsituation 
Direkter Wert-schöp-

fungsverlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wert-schöp-
fungsverlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Ex-
port 

Ge-
samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt Inland Ex-

port 
Ge-

samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt 

HB 

Landwirt. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 
Industrie 12,1 6,0 18,2 1,7 6,2 0,6 8,5 26,6 5,2 2,6 7,7 1,4 4,5 0,5 6,4 14,1 
Transport 1,9 0,7 2,6 1,0 1,2 0,2 2,4 5,0 1,2 0,4 1,6 0,8 0,9 0,1 1,7 3,4 
GHD 37,1 2,0 39,1 14,4 13,8 1,0 29,2 68,3 53,0 1,8 54,8 12,7 14,1 0,9 27,6 82,4 
Gesamt 51,2 8,7 59,9 17,0 21,2 1,8 40,1 100,0 59,4 4,8 64,2 14,8 19,5 1,4 35,8 100,0 

HH 

Landwirt. 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 
Industrie 6,7 2,7 9,4 1,5 5,0 0,5 7,0 16,4 2,7 1,1 3,8 1,4 4,5 0,4 6,4 10,2 
Transport 2,0 1,2 3,3 0,8 1,2 0,2 2,2 5,5 1,2 0,7 1,9 0,6 1,0 0,2 1,7 3,6 
GHD 42,2 2,4 44,6 17,2 14,8 1,3 33,4 77,9 52,4 2,2 54,6 15,7 14,7 1,2 31,6 86,1 
Gesamt 51,0 6,4 57,4 19,5 21,0 2,0 42,6 100,0 56,3 4,0 60,3 17,7 20,2 1,8 39,7 100,0 

HE 

Landwirt. 0,5 0,0 0,5 0,1 0,1 0,0 0,2 0,7 0,2 0,0 0,2 0,1 0,1 0,0 0,2 0,3 
Industrie 9,0 7,3 16,3 1,4 4,0 0,7 6,2 22,5 3,6 2,9 6,5 1,3 3,5 0,6 5,4 12,0 
Transport 1,7 0,3 2,0 0,5 0,6 0,1 1,2 3,3 1,0 0,2 1,2 0,4 0,5 0,1 1,0 2,2 
GHD 39,3 1,8 41,1 15,3 16,1 1,0 32,5 73,6 53,3 1,7 55,0 13,9 15,6 0,9 30,5 85,5 
Gesamt 50,5 9,5 60,0 17,3 20,9 1,8 40,0 100,0 58,1 4,8 62,9 15,7 19,8 1,6 37,1 100,0 

M
V 

Landwirt. 0,6 0,1 0,6 0,1 0,1 0,0 0,2 0,9 1,2 0,1 1,3 0,2 0,6 0,0 0,9 2,2 
Industrie 11,6 8,6 20,2 2,3 7,2 1,2 10,6 30,8 3,1 1,3 4,4 1,1 3,9 0,4 5,4 9,8 
Transport 1,2 0,2 1,4 0,6 0,7 0,1 1,4 2,8 1,1 0,3 1,4 0,3 0,8 0,0 1,2 2,6 
GHD 39,2 1,6 40,8 12,9 11,0 0,8 24,7 65,5 64,1 0,9 65,0 7,5 12,6 0,3 20,5 85,5 
Gesamt 52,6 10,4 63,0 15,9 19,0 2,1 37,0 100,0 69,6 2,5 72,1 9,2 17,9 0,8 27,9 100,0 
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Wirt-

schafts-
zweig 

Minimalsituation Maximalsituation 
Direkter Wert-schöp-

fungsverlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wert-schöp-
fungsverlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Ex-
port 

Ge-
samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt Inland Ex-

port 
Ge-

samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt 

NI 

Landwirt. 2,2 0,2 2,4 0,2 0,6 0,0 0,8 3,1 0,8 0,1 0,8 0,2 0,4 0,0 0,6 1,4 
Industrie 13,0 10,0 23,1 1,9 7,3 1,0 10,3 33,4 5,0 3,8 8,8 1,7 5,6 0,8 8,1 16,9 
Transport 1,7 0,4 2,1 0,6 0,8 0,1 1,6 3,7 0,9 0,2 1,2 0,5 0,6 0,1 1,2 2,4 
GHD 36,6 1,4 38,1 10,4 10,6 0,7 21,8 59,8 56,8 1,3 58,1 9,3 11,3 0,6 21,2 79,3 
Gesamt 53,5 12,1 65,6 13,2 19,4 1,8 34,4 100,0 63,5 5,4 68,9 11,6 17,9 1,5 31,1 100,0 

N
W 

Landwirt. 0,6 0,1 0,6 0,1 0,1 0,0 0,2 0,9 0,2 0,0 0,2 0,1 0,1 0,0 0,2 0,4 
Industrie 11,6 8,6 20,2 2,3 7,2 1,2 10,6 30,8 4,7 3,5 8,2 2,0 5,8 1,0 8,8 17,0 
Transport 1,2 0,2 1,4 0,6 0,7 0,1 1,4 2,8 0,7 0,1 0,8 0,5 0,6 0,1 1,2 2,0 
GHD 39,2 1,6 40,8 12,9 11,0 0,8 24,7 65,5 55,3 1,5 56,8 11,7 11,4 0,8 23,8 80,6 
Gesamt 52,6 10,4 63,0 15,9 19,0 2,1 37,0 100,0 60,9 5,1 66,0 14,3 17,9 1,9 34,0 100,0 

RP 

Landwirt. 1,7 0,2 1,9 0,1 0,3 0,0 0,4 2,3 0,6 0,1 0,6 0,1 0,2 0,0 0,4 1,0 
Industrie 20,0 6,9 26,9 1,4 6,7 0,7 8,8 35,7 7,5 2,6 10,1 1,3 5,5 0,6 7,4 17,5 
Transport 1,3 0,1 1,5 0,5 0,6 0,1 1,2 2,7 0,7 0,1 0,8 0,4 0,5 0,0 0,9 1,7 
GHD 37,0 1,2 38,2 9,1 11,5 0,5 21,0 59,3 57,8 1,1 58,9 8,4 11,9 0,5 20,8 79,7 
Gesamt 60,1 8,4 68,5 11,1 19,1 1,3 31,5 100,0 66,7 3,8 70,5 10,3 18,1 1,2 29,5 100,0 

SL 

Landwirt. 0,3 0,0 0,3 0,0 0,1 0,0 0,1 0,4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 
Industrie 16,4 9,7 26,2 2,0 10,0 1,1 13,2 39,3 6,8 4,0 10,7 1,7 7,0 0,8 9,4 20,1 
Transport 1,7 0,2 1,9 0,5 0,9 0,1 1,4 3,3 1,0 0,1 1,1 0,4 0,7 0,1 1,2 2,3 
GHD 35,2 1,3 36,5 9,9 10,0 0,6 20,5 57,0 56,0 1,2 57,1 8,9 10,9 0,5 20,3 77,4 
Gesamt 53,6 11,2 64,9 12,5 20,9 1,7 35,1 100,0 63,8 5,3 69,1 10,9 18,6 1,4 30,9 100,0 
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Wirt-

schafts-
zweig 

Minimalsituation Maximalsituation 
Direkter Wert-schöp-

fungsverlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wert-schöp-
fungsverlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Ex-
port 

Ge-
samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt Inland Ex-

port 
Ge-

samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt 

SN 

Landwirt. 1,6 0,0 1,6 0,2 0,3 0,0 0,4 2,0 0,5 0,0 0,5 0,1 0,2 0,0 0,3 0,8 
Industrie 13,9 7,8 21,7 2,1 6,9 0,9 9,9 31,7 4,7 2,7 7,4 1,8 5,3 0,7 7,9 15,3 
Transport 2,2 0,2 2,5 0,6 1,2 0,1 1,9 4,3 1,1 0,1 1,2 0,4 0,8 0,0 1,3 2,5 
GHD 38,5 1,4 39,8 9,8 11,8 0,6 22,2 62,0 58,6 1,3 59,8 8,8 12,3 0,5 21,6 81,4 
Gesamt 56,2 9,4 65,6 12,7 20,2 1,5 34,4 100,0 64,9 4,1 68,9 11,2 18,6 1,3 31,1 100,0 

ST 

Landwirt. 3,1 0,1 3,3 0,2 0,5 0,0 0,7 4,0 0,9 0,0 1,0 0,2 0,3 0,0 0,5 1,5 
Industrie 13,8 7,2 21,0 2,7 9,2 0,9 12,8 33,8 4,8 2,3 7,1 2,3 7,4 0,8 10,5 17,6 
Transport 2,0 0,2 2,3 0,7 1,2 0,1 2,0 4,2 1,0 0,1 1,1 0,5 0,7 0,1 1,3 2,4 
GHD 36,3 1,3 37,6 9,0 10,7 0,6 20,3 57,9 58,0 1,2 59,2 7,8 10,9 0,5 19,2 78,5 
Gesamt 55,3 8,9 64,2 12,6 21,6 1,6 35,8 100,0 64,7 3,7 68,4 10,8 19,4 1,4 31,6 100,0 

SH 

Landwirt. 1,7 0,3 2,0 0,2 0,6 0,0 0,8 2,8 0,5 0,1 0,6 0,1 0,4 0,0 0,6 1,2 
Industrie 9,7 7,0 16,7 1,5 5,2 0,7 7,4 24,1 3,4 2,4 5,8 1,4 4,4 0,7 6,4 12,2 
Transport 2,0 0,5 2,5 0,5 1,2 0,1 1,7 4,2 1,0 0,2 1,2 0,4 0,7 0,1 1,2 2,4 
GHD 43,5 1,5 45,0 10,4 12,9 0,6 23,9 68,9 60,4 1,3 61,7 9,3 12,7 0,5 22,5 84,2 
Gesamt 56,9 9,3 66,2 12,5 19,8 1,5 33,8 100,0 65,4 4,0 69,4 11,1 18,2 1,3 30,6 100,0 

TH 

Landwirt. 2,0 0,0 2,1 0,2 0,5 0,0 0,7 2,8 0,9 0,0 1,0 0,2 0,4 0,0 0,5 1,5 
Industrie 14,7 9,1 23,8 2,0 7,6 1,0 10,7 34,5 5,2 3,2 8,4 1,8 5,8 0,9 8,5 16,9 
Transport 1,8 0,2 2,0 0,6 0,9 0,1 1,5 3,6 0,9 0,1 0,9 0,5 0,6 0,0 1,1 2,0 
GHD 37,3 1,2 38,5 9,1 11,0 0,6 20,7 59,2 58,3 1,1 59,4 8,1 11,6 0,5 20,2 79,6 
Gesamt 55,8 10,5 66,3 12,0 20,0 1,7 33,7 100,0 65,4 4,4 69,8 10,5 18,3 1,4 30,2 100,0 
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Wirt-

schafts-
zweig 

Minimalsituation Maximalsituation 
Direkter Wert-schöp-

fungsverlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wert-schöp-
fungsverlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Ex-
port 

Ge-
samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt Inland Ex-

port 
Ge-

samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt 

D 

Landwirt. 1,0 0,1 1,1 0,1 0,2 0,0 0,3 1,5 0,4 0,0 0,4 0,1 0,2 0,0 0,3 0,7 
Industrie 12,3 9,5 21,8 1,9 6,6 1,0 9,5 31,3 4,9 3,7 8,5 1,6 5,3 0,8 7,7 16,3 
Transport 1,5 0,3 1,7 0,6 0,8 0,1 1,5 3,2 0,8 0,2 1,0 0,5 0,6 0,1 1,2 2,2 
GHD 37,8 1,5 39,3 12,1 11,9 0,8 24,8 64,1 55,5 1,5 57,0 10,9 12,3 0,7 23,9 80,9 
Gesamt 52,6 11,4 64,0 14,6 19,6 1,9 36,0 100,0 61,6 5,3 66,9 13,1 18,4 1,6 33,1 100,0 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Anhand der in Tabelle 39 dargestellten Ergebnisse lässt sich prüfen, inwieweit die Zusammen-

setzung der Wirtschaftszweige in den Minimal- und Maximalsituationen die Verteilung der 

Wertschöpfungsverluste auf den einzelnen Wirkungsebenen beeinflusst.  

Es wird deutlich, dass die in Tabelle 37 beobachtete Zunahme des Anteils der direkten inländi-

schen Wertschöpfungsverluste sowie die Abnahme des Anteils der indirekten Wertschöpfungs-

verluste in den Bundesländern von der Minimal- zur Maximalsituation aus einer Veränderung 

der sektoralen Anteile in den Regionen resultiert. Diese Entwicklung ist vor allem durch die 

Veränderungen der Anteile der Wertschöpfungsverluste in den Industrie- und GHD-Sektoren 

getrieben. Der Einfluss der Landwirtschaft sowie der Transportsektoren ist dabei aufgrund ihres 

geringen Anteils zu vernachlässigen.  

Es zeigt sich, dass der Anteil der Wertschöpfungsverluste der Industriesektoren an den gesam-

ten regionalen Wertschöpfungsverlusten von der nationalen Minimal- zur Maximalsituation in 

allen Regionen deutlich abnimmt. Dieser Effekt zeigt sich umgekehrt für die GHD-Sektoren. 

Diese Ergebnisse decken sich mit den bisherigen Erkenntnissen zur sektoralen Zusammenset-

zung der direkten Wertschöpfungsverluste aus Kapitel 4. Eine nähere Betrachtung der Vertei-

lung der Wertschöpfungsverluste der Industrie- und GHD-Sektoren ergibt, dass in den  

Industriesektoren ein vergleichsweise hoher Anteil der Wertschöpfungsverluste im Ausland, 

also über Exportverluste, realisiert wird. Der Exportverlust der GHD-Sektoren ist nur marginal.  

Auf der indirekten Wirkungsebene fällt vor allem auf, dass die indirekten Wertschöpfungsver-

luste der Industrie zum überwiegenden Teil interregional realisiert werden, wohingegen die in-

direkten Wertschöpfungsverluste der GHD-Sektoren zu ungefähr gleichen Teilen intraregional 

und interregional auftreten. Diese Beobachtungen sind wiederum unabhängig von der betrach-

teten Minimal- bzw. Maximalsituation gültig. Insgesamt sind Industriesektoren durch ein hohes 

Maß an arbeitsteiligen Prozessen entlang der Lieferkette gekennzeichnet. Dabei sind die Vor-

leistungsgüter mobil, sodass Vorleistungen nicht zwangsläufig in der Nähe des Ortes des nächs-

ten Fertigungsschrittes produziert werden müssen, was zu vergleichsweise niedrigen direkten 

inländischen Wertschöpfungsverlusten sowie hohen Anteilen an Exportverlusten führen kann. 

Im Gegensatz hierzu sind Dienstleistungen, die in GHD-Sektoren erbracht werden, in hohem 

Maße immobil, woraus ein vergleichsweise hoher Anteil der direkten inländischen Wertschöp-

fungsverluste sowie ein geringer Exportverlust resultiert.  

Diese Erklärung führt dazu, dass die Struktur der interregionalen Wertschöpfungsverluste von 

der Minimal- zur Maximalsituation nur geringfügig variiert (siehe Abbildung 24 und Abbildung 
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25), da die interregionalen Wertschöpfungseffekte in beiden Situationen in hohem Maße von 

den Industriesektoren definiert werden.  

Auf Grundlage der Ergebnisse in Tabelle 39 kann die Annahme bestätigt werden, dass die re-

gionale Zusammensetzung der Wirtschaftszweige zu den unterschiedlichen Startzeitpunkten 

der simulierten Stromunterbrechungen sowie die sektorspezifischen Leontief-Multiplikatoren 

(siehe Tabelle 34) die Verteilung der Wertschöpfungsverluste je Wirkungsebene maßgeblich 

beeinflussen. Aus dem höheren Anteil an GHD-Sektoren und gleichzeitigem geringeren Anteil 

an Industriesektoren an den gesamten nationalen Wertschöpfungsverlusten in der Maximalsi-

tuation folgt, dass der Anteil der direkten inländischen Wertschöpfungsverluste höher ist als in 

der Minimalsituation.  

Auf Grundlage der Erkenntnisse dieses Unterkapitel können die in Tabelle 38 für die einzelnen 

Regionen beobachteten geringeren Verhältnisse von direkten inländischen zu den gesamten 

Wertschöpfungsverlusten in den Maximalsituationen erklärt werden: Da die GHD-Sektoren in 

der Zusammensetzung der Wirtschaftszweige in der Maximalsituation (siehe Abbildung 21) 

stark dominierend sind, und die GHD-Sektoren vergleichsweise geringe Leontief-Multiplika-

toren (siehe Tabelle 34) besitzen, folgt, dass in der Maximalsituation ein höherer Anteil der 

Wertschöpfungsverluste bereits auf der direkten inländischen Wirkungsebene realisiert wird.  

Dieses Ergebnis unterstreicht noch einmal die Konsistenz der Berechnungen mit der theoreti-

schen Diskussion in Unterkapitel 2.1, dass aus Stromunterbrechungen resultierende Wertschöp-

fungsverluste hochgradig von der Startzeit, der Region und somit der betroffenen Endnut-

zerstruktur abhängig sind. 

In diesem Unterkapitel 5.3.2 bilden die nationalen Minimal- und Maximalsituationen die Ana-

lysegrundlage. Die Verteilung der Wertschöpfungsverluste über die regionalen Strukturen so-

wie deren Besonderheiten wurden ausführlich diskutiert. Eine gesonderte Betrachtung der ein-

zelnen regionalen Minimal- und Maximalsituationen verspricht vor dem Hintergrund der gro-

ßen Übereinstimmung der regionalen und der nationalen Minimal- und Maximalsituationen 

(siehe Tabelle 22 und Tabelle 35) keine neuen Erkenntnisse über strukturelle regionale Effekte. 

Daher folgt im nächsten Unterkapitel 5.3.3 die Betrachtung der Auswirkungen der Integration 

der indirekten Effekte auf die Wertschöpfungsverluste für die in Kapitel 4.4 definierten parti-

ellen Stromunterbrechungen.  

5.3.3 Wertschöpfungsverluste partieller Stromunterbrechungen  

In Unterkapitel 4.5 wurden partielle Stromunterbrechungen für die nationalen Minimal- und 

Maximalsituationen simuliert. Dabei wurde modellhaft eine Stromversorgungslücke definiert 
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und die Reststrommenge anhand unterschiedlicher Prinzipien verteilt. Durch dieses Vorgehen 

und auf Basis der zur Verfügung stehenden Datengrundlage konnte der direkte Wertschöp-

fungsverlust je Szenariorahmen und Verteilprinzip ermittelt werden. Im Zuge dessen wurde 

eine Analyse der strukturellen Verteilung der direkten Wertschöpfungsverluste zwischen den 

Regionen sowie Wirtschaftszweigen durchgeführt. In diesem Zusammenhang konnte gezeigt 

werden, dass vor allem wirtschaftlich vergleichsweise schwache Bundesländer sowie die In-

dustriesektoren überproportional von den partiellen Stromunterbrechungen betroffen sind.  

Das vorliegende Kapitel überprüft die Verteilung der Reststrommenge über die definierten Ver-

teilprinzipien. Dies geschieht jedoch auf der Grundlage der gesamten Wertschöpfungsverluste, 

d.h. die Verteilung der Reststrommenge in den einzelnen Szenarien findet bereits unter Berück-

sichtigung der indirekten Wertschöpfungsverluste statt. Diese Überprüfung geschieht analog zu 

dem Vorgehen in Unterkapitel 5.3.1. Auf der Grundlage der Ergebnisse aus Unterkapitel 5.3.1 

ist anzunehmen, dass die durchzuführende Gesamtbetrachtung lediglich zu geringen Abwei-

chungen führen wird. Falls jedoch größere Abweichungen von den in Unterkapitel 4.5 berech-

neten Wertschöpfungsverlusten partieller Stromunterbrechungen auftreten, steht die Frage im 

Mittelpunkt, welche Auswirkungen dies auf die Verteilung der Wertschöpfungsverluste auf die 

Bundesländer und Wirtschaftszweige hat. 

Die folgende Tabelle 40 bildet die Ergebnisse dieses Vorgehens ab. Tabelle 40 gibt einerseits 

die direkten und die gesamten Wertschöpfungsverluste je Szenariovariante wider. Andererseits 

zeigen die grün hinterlegten Einträge diejenigen Szenariovarianten an, bei denen es zu abwei-

chenden Ergebnissen von den in Unterkapitel 4.5 berechneten Verteilungen kommt (siehe auch 

Tabelle 25). Insgesamt treten nur in drei Fällen abweichende Stromverteilungen von den in 

Unterkapitel 4.5 berechneten Stromverteilungen auf, wobei dies lediglich zu geringfügig ver-

änderten Wertschöpfungsverlusten führt (vgl. Tabelle 25). Allerdings wurden die Ergebnisse 

aus SZ1 von der Überprüfung ausgeschlossen, da das Verteilprinzip „zufällig“ in jeder Berech-

nung neue zufällige Verteilungen liefert, sodass auf dieser Basis keine strukturellen Einflüsse 

des Verteilprinzips analysiert werden können. Daher werden in Tabelle 40 lediglich die Werte 

aus Unterkapitel 4.5 übernommen und die entsprechenden gesamten Wertschöpfungsverluste 

ausgewiesen.  

Im Zusammenhang dieser Überprüfung bestätigt sich die in Unterkapitel 5.3.1 gewonnene Er-

kenntnis, dass durch die Berücksichtigung der indirekten Effekte Bundesland-Wirtschafts-

zweig-Kombinationen, die bereits einen großen Anteil an den direkten nationalen Wertschöp-

fungsverlusten besitzen, an Gewicht gewinnen. Wohingegen Bundesland-Wirtschaftszweig-
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Kombinationen, die einen geringen Anteil an den direkten nationalen Wertschöpfungsverlusten 

besitzen, an Gewicht verlieren. Dieser strukturelle Effekt wirkt dahingehend, dass die Berück-

sichtigung der gesamten Wertschöpfungsverluste eher zu einer Verstärkung der Verteileffekte 

aus Unterkapitel 4.5 als zu einer grundlegenden Neuverteilung der betroffenen Bundesland-

Wirtschaftszweig-Kombinationen führt.  
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Tabelle 40: Direkte und gesamte Wertschöpfungsverluste partieller Stromunterbrechungen in Deutschland 

fehlende 
Strom-
menge 

Szenariorahmen: Unter-
brechungsdauer und Start-
zeitpunkt (Jahreszeit, Wo-
chentag, Stunde am Tag) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 

Direkte 
Wertschöp-

fungsverluste 
in Mio. € 

Gesamtwert-
schöpfungs-
verluste in 

Mio. € 

Direkte 
Wertschöp-

fungsverluste 
in Mio. € 

Gesamt-
wertschöp-
fungsver-
luste in 
Mio. € 

Direkte 
Wertschöp-

fungsverluste 
in Mio. € 

Gesamt-
wertschöp-
fungsver-
luste in 
Mio. € 

Direkte Wert-
schöpfungs-
verluste in 

Mio. € 

Gesamt-
wertschöp-
fungsver-
luste in 
Mio. € 

2,5 GWh 

1 h 
Min (So-So-10) 9,38 13,56 3,8 5,6 3,8 5,6 12,3 17,77 
Max (Wi-Wt-12) 36,21 53,35 1,76 2,42 1,76 2,42 20,33 29,34 

2 h 
Min (So-So-10) 20,95 29,29 7,05 10,44 11,45 17,25 24,71 35,71 
Max (Wi-Wt-11) 13,37 18,62 3,44 4,75 6,1 8,76 40,76 58,81 

4 h 
Min (So-So-10) 58,11 81,88 14,06 20,8 26,26 38,98 49,86 72,09 
Max (Wi-Wt-10) 86,85 128,64 7,03 9,66 18,84 28 80,94 116,8 

5 GWh 

1 h 
Min (So-So-10) 25,83 37,5 10,97 17,7 10,97 17,7 24,59 35,54 
Max (Wi-Wt-12) 28,15 38,91 6,16 8,84 6,16 8,84 40,66 58,68 

2 h 
Min (So-So-10) 62,76 90,51 23,5 35,47 26,74 39,64 49,42 71,42 
Max (Wi-Wt-11) 65 95,7 11,86 17,12 20,4 30,2 81,52 117,63 

4 h 
Min (So-So-10) 109,42 161,5 43,49 69,9 75,56 111,74 99,71 144,18 
Max (Wi-Wt-10) 144,40 203,84 24,66 35,48 53,56 79,54 161,89 233,6 

7,5 GWh 

1 h 
Min (So-So-10) 29,39 41,78 19,84 29,47 19,84 29,74 36,87 53,31 
Max (Wi-Wt-12) 67,52 95,97 13,24 19,85 13,24 19,85 60,99 88,02 

2 h 
Min (So-So-10) 78,94 111,36 38,83 57,77 47,45 70,59 74,13 107,14 
Max (Wi-Wt-11) 149,56 219,99 26,9 40,40 32,47 48,22 122,29 176,44 

4 h 
Min (So-So-10) 143,87 205,09 77,15 114,76 132,66 191,86 149,57 216,28 
Max (Wi-Wt-10) 319,99 475,4 54,09 81,45 117,35 174,63 242,83 350,4 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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5.3.4 Analyse partieller Stromunterbrechungen  

In diesem Teil der Analyse werden die strukturellen Auswirkungen dargestellt, die aus der Be-

rücksichtigung der indirekten Wertschöpfungsverluste resultieren. Dabei werden sowohl die 

Auswirkungen auf die regionale Verteilung der Wertschöpfungsverluste als auch auf die Wirt-

schaftszweige auf der nationalen Ebene dargestellt.  

Aus dem Unterkapitel 4.5 geht die strukturelle regionale und sektorale Verteilung der direkten 

Wertschöpfungsverluste unterschiedlicher Szenarien für eine Stromversorgungslücke von 2,5 

GWh hervor (siehe Tabelle 26 bis Tabelle 31).  

Das vorliegende Unterkapitel vergleicht die direkten regionalen und sektoralen Verteilungen 

aus Unterkapitel 4.5 mit den gesamten regionalen und sektoralen Verteilungen. Jedoch werden, 

wie bereits im vorherigen Abschnitt thematisiert, die Ergebnisse aus SZ1 in Abbildung 26 und 

Abbildung 27 außer Acht gelassen, da dieses Szenario auf einen zufälligen Verteilprinzips ba-

siert und somit keine vergleichbaren strukturellen Rückschlüsse zulässt. Die Hauptaussage, die 

auf Grundlage der Ergebnisse aus SZ1 getroffen werden kann, ist, dass Stromunterbrechungen 

ohne eine gesteuerte Abschaltung zu vergleichsweise hohen und unkontrollierten Wertschöp-

fungsverlusten führen (siehe Tabelle 40).  

Die folgende Abbildung 26 zeigt die Veränderung der regionalen Anteile von der regionalen 

Verteilung der direkten Wertschöpfungsverluste aus Unterkapitel 4.5 zur regionalen Verteilung 

der gesamten Wertschöpfungsverluste39. Beispielswese führt die Berücksichtigung der gesam-

ten Wertschöpfungsverluste (siehe SZ2, Minimalsituation 1 h) in Baden-Württemberg zu einer 

ca. 55 prozentigen Steigerung des regionalen Anteiles an den gesamten Wertschöpfungsverlus-

ten (auf 2,6% der gesamten nationalen Wertschöpfungsverluste) gegenüber dem entsprechen-

den regionalen Anteil an den direkten Wertschöpfungsverlusten (1,7% siehe Tabelle 27).  

Insgesamt zeigen die in Abbildung 26 dargestellten Ergebnisse, dass in Szenariovariante SZ2 

und SZ3 vor allem in den wirtschaftlich vergleichsweise starken Bundesländern Baden-Würt-

temberg, Bayern und Nordrhein-Westfalen eine Zunahme der regionalen Anteile an den gesam-

ten Wertschöpfungsverlusten im Gegensatz zu den regionalen Anteilen an den direkten Wert-

schöpfungsverlusten zu beobachten ist. Diese Tendenz kann mit Einschränkungen auch für 

Hessen beobachtet werden. Wohingegen die regionalen Anteile in den wirtschaftlich 

                                                        
39 Die entsprechenden Ergebnisse für die 5 GWh und 7,5 GWh partiellen Stromunterbrechungen (Abbildung 34 
und Abbildung 35) befinden sich im Anhang. 
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vergleichsweise schwachen Bundesländern tendenziell abnehmen, jedoch in einem sehr gerin-

gen Umfang.  

Eine Begründung für diese strukturellen Effekte findet sich in den stark unterproportionalen 

regionalen Anteilen an den direkten Wertschöpfungsverlusten der großen Bundesländer in SZ2 

und SZ3 (siehe Tabelle 27, Tabelle 29 und Tabelle 31), sodass bereits eine kleine absolute 

Änderung zu großen relativen Abweichungen führen kann. Darüber hinaus können die Zunah-

men der regionalen Anteile an den Gesamtwertschöpfungsverlusten in den wirtschaftlich ver-

gleichsweise starken Bundesländern gegenüber den regionalen Anteilen der direkten Wert-

schöpfungsverluste auch über die bereits in Abbildung 24 und Abbildung 25 abgebildete starke 

interregionale Verknüpfung von Baden-Württemberg, Bayern, Hessen und Nordrhein-Westfa-

len erklärt werden. Ein hoher Grad an interregionaler Verknüpfung eines Bundeslandes führt 

in diesem Kontext dazu, dass ein großer Teil der auftretenden indirekten Wertschöpfungsver-

luste in diesem Bundesland realisiert werden.  

Anhand der abgebildeten Ergebnisse wird für SZ2 und SZ3 deutlich, dass die Berücksichtigung 

der gesamten Wertschöpfungsverluste der ungleichen regionalen Verteilung der direkten Wert-

schöpfungsverluste (siehe Tabelle 27, Tabelle 29 und Tabelle 31) entgegenwirkt.  

Auf Grundlage der dargestellten Ergebnisse sowie den Ausführungen zu Abbildung 26 werden 

die im Verlauf der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zur strukturellen Verteilung direkter und 

indirekter Wertschöpfungsverlusten bestätigt.  
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Abbildung 26: Veränderung regionaler Anteile von direkten zu gesamten Wertschöp-
fungsverlusten bei partiellen 2,5 GWh-Stromunterbrechungen40 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Die folgende Abbildung 27 zeigt die Veränderung der sektoralen Anteile von der sektoralen 

Verteilung der direkten Wertschöpfungsverluste auf nationaler Ebene aus Unterkapitel 4.5 zur 

sektoralen Verteilung der gesamten Wertschöpfungsverluste auf nationaler Ebene.  

Wie schon in den Ausführungen zu Abbildung 26 erläutert spielt der relative Anteil eines Bun-

deslandes oder in diesem Fall eines Wirtschaftszweigs an den direkten Wertschöpfungsverlus-

ten (siehe Tabelle 26, Tabelle 28 und Tabelle 30) als Berechnungsbasis eine entscheidende 

Rolle für die resultierende Veränderung der Anteile an den gesamten Wertschöpfungsverlusten.  

                                                        
40 Die entsprechenden Ergebnisse für die 5 GWh und 7,5 GWh partiellen Stromunterbrechungen (Abbildung 36 
und Abbildung 37) befinden sich im Anhang. 
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Dieser Fall, dass kleine relative Anteile an den direkten Wertschöpfungsverlusten zu großen 

Veränderungen führen, wenn die gesamten Wertschöpfungsverluste betrachtet werden, kann in 

den Ergebnissen für die Landwirtschaft vor allem in den Minimalsituationen von SZ2 und SZ3 

in Abbildung 27 beobachtet werden. Neben dieser Auffälligkeit treten in den Minimalsituatio-

nen keine besonders großen Abweichungen in der sektoralen Verteilung auf. Dies bedeutet, 

dass die spezifische sektorale Zusammensetzung der Wirtschaftszweige in den Minimalsituati-

onen eine vergleichsweise homogene Vorleistungsstruktur besitzt.  

Ein differenzierteres Bild ergibt sich, wenn die Maximalsituationen betrachtet werden. Dabei 

kommt es neben den bereits für die Minimalsituation beschriebenen Effekten für die Landwirt-

schaft (siehe 2-stündige partielle Stromunterbrechung) in SZ2 und SZ3 zu großen relativen Zu-

wächsen der GHD-Sektoren an den gesamten Wertschöpfungsverlusten im Vergleich zu den 

sektoralen Anteilen der direkten Wertschöpfungsverluste. Dabei lässt sich beobachten, dass die 

Zunahme der relativen sektoralen Anteile des GHD in SZ3 mit zunehmender Unterbrechungs-

dauer geringer wird. Der Grund für die zeitabhängig geringer werdende Zunahme des Anteils 

der GHD-Sektoren an den gesamten Wertschöpfungsverlusten liegt an dem SZ3 zugrunde lie-

genden Verteilprinzip, bei dem nach jeder Stunde die Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombina-

tionen wechseln, um einen rolling blackout zu gewährleisten. Im Zuge dieses Wechsels werden 

mit zunehmender Stromunterbrechungslänge zunehmend GHD-Sektoren abgeschaltet. Daher 

besitzen die GHD-Sektoren in langen partiellen Stromunterbrechungen nach SZ3 bereits einen 

vergleichsweise hohen Anteil an den relativen direkten sektoralen Wertschöpfungsverlusten (1 

h: 11,1%; 2 h 15,3% und 4 h 31,0%, siehe Tabelle 26, Tabelle 28 und Tabelle 30), sodass die 

Zunahme der relativen Anteile an den gesamten Wertschöpfungsverlusten geringer ausfällt.  



Input-Output-Analyse 

194 

Abbildung 27: Veränderung sektoraler Wertschöpfungsverluste unter Berücksichtigung 
indirekter Wertschöpfungsverluste bei partiellen Stromunterbrechun-
gen41 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

 	

                                                        
41 Die entsprechenden Ergebnisse für die 5 GWh und 7,5 GWh partiellen Stromunterbrechungen (Abbildung 36 
und Abbildung 37) befinden sich im Anhang. 
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5.4 Zusammenfassung 

Die in Kapitel 5 durchgeführte multiregionale Input-Output-Analyse beantwortet mehrere Fra-

gestellungen.  

Zunächst stellte sich die Frage, ob sich die Startzeiten der in Unterkapitel 4.2 identifizierten 

Minimal- und Maximalsituation ändern, wenn die gesamten Wertschöpfungsverluste betrachtet 

werden. Hier zeigte die Analyse, dass es zu keinen nennenswerten Abweichungen von den in 

Unterkapitel 4.2 berechneten Extremsituationen kommt. Im Anschluss wurde eine Analyse der 

gesamten Wertschöpfungsverluste durchgeführt, in der die auftretenden Wertschöpfungsver-

luste sowohl nach Region und Wirtschaftszweig als auch nach Wirkungsebene differenziert 

betrachtet wurden. Durch dieses Vorgehen konnten auf den unterschiedlichen Wirkungsebenen 

innerhalb der Bundesländer z.T. große Variationen in der Verteilung der Wertschöpfungsver-

luste identifiziert werden, welche auf regionalökonomische Strukturen zurückzuführen sind. 

Dieser Analyseschritt bestätigt jedoch die in Kapitel 4 gewonnenen Erkenntnisse, dass die sekt-

orale Zusammensetzung der Stromnachfrage in den Bundesländern in den entsprechenden Zeit-

räumen der Stromunterbrechungen die Höhe der Wertschöpfungsverluste definiert. Aus dieser 

Zusammensetzung resultiert wiederum, dass das Verhältnis von direktem zu indirektem Wert-

schöpfungsverlust variiert, sodass in den Minimalsituationen höhere indirekte Effekte auftreten 

als in den Maximalsituationen. 

Dieses Ergebnis unterstreicht noch einmal die Konsistenz der Berechnungen mit der theoreti-

schen Diskussion in Unterkapitel 2.1, indem aus Stromunterbrechungen resultierende Wert-

schöpfungsverluste hochgradig von der Startzeit, der Region und somit der betroffenen End-

nutzerstruktur abhängig sind. 

Weiterhin wurde geprüft, ob die Berücksichtigung der gesamten Wertschöpfungsverluste einen 

nennenswerten Einfluss auf die Verteilung der zur Verfügung stehenden Elektrizität in partiel-

len Stromunterbrechungen aus Unterkapitel 4.5 hat. Auch in diesem Analyseschritt hat die 

Überprüfung der Verteilungen mithilfe der MRIO ergeben, dass es zu keinen bedeutsamen Än-

derungen der abgeschalteten Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen kommt. In diesem 

Zusammenhang konnte festgestellt werden, dass Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinatio-

nen, die bereits einen großen Anteil an den direkten Wertschöpfungsverlusten in den jeweiligen 

Situationen besitzen, unter Berücksichtigung der indirekten Effekte eine relative Zunahme des 

Anteils an den Gesamtwertschöpfungseffekten erfahren. Gleichzeitig bedeutet dieser Effekt für 

Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen mit einem geringen Anteil an den direkten 

Wertschöpfungsverlusten, dass ihr relativer Anteil an den gesamten nationalen 
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Wertschöpfungsverlusten abnimmt. Dies führt dazu, dass die Berücksichtigung der gesamten 

Wertschöpfungsverluste eher zu einer Verstärkung der in Kapitel 4 berechneten Verteilungsef-

fekte als zu einer grundlegenden Neuverteilung der betroffenen Bundesland-Wirtschaftszweig-

Kombinationen führt.  
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6 Fazit 

Die vorliegende Dissertation hat das Ziel die potentiellen Wertschöpfungsverluste, die sich aus 

einer Stromunterbrechung in Deutschland ergeben, zu ermitteln. Um zu analysieren, wie sich 

die Wertschöpfungsverluste zwischen den Bundesländern verteilen, wurde den unterschiedli-

chen regionalökonomischen Strukturen in den Bundesländern Rechnung getragen, indem in der 

Analyse zwischen 34 unterschiedlichen Wirtschaftszweigen der NACE-Klassifikation je Bun-

desland unterschieden wird.  

Eine notwendige Voraussetzung hierfür war zunächst die Entwicklung eines konsistenten me-

thodischen Vorgehens zur Ermittlung von Wertschöpfungsverlusten aus Stromunterbrechun-

gen mit dem Ziel, einen belastbaren theoretischen Rahmen für die oben genannte Analyse zu 

definieren.  

In diesem Fazit werden zunächst die Kernaussagen der einzelnen Kapitel kurz dargestellt (Un-

terkapitel 6.1), bevor in Unterkapitel 6.2 bewertet wird, inwiefern die genannten Ziele der Dis-

sertation erreicht wurden. Diese Arbeit endet mit einem Ausblick auf weiteren Forschungsbe-

darf (Unterkapitel 6.3).  

6.1 Zusammenfassung der Kernergebnisse 

6.1.1 Kapitel 2 

In Kapitel 2 wurde die Grundlage für das systemische Verständnis von Stromunterbrechungen 

gelegt. Dazu wurden zunächst die Charakteristiken von Stromunterbrechungen anhand der un-

terschiedlichen Einflussgrößen herausgearbeitet. Die theoretische Diskussion der Einflussgrö-

ßen hat gezeigt, dass deren Kombination die Folgen einer Stromunterbrechung definiert. In 

diesem Kontext sind die Einflussgrößen Startzeitpunkt und Dauer sowie die betroffene Region 

und die Dimension einer Stromunterbrechung am bedeutendsten. Jede Stromunterbrechung 

stellt folglich ein individuelles Ereignis dar, das sich aus der jeweiligen Kombination der Ein-

flussgrößen ergibt.  

Aus einer ökonomisch-systemischen Betrachtung von Stromversorgungssicherheit ergibt sich 

ein Optimum, wenn der erwartete Grenzschaden gleich den marginalen Kosten der Bereitstel-

lung von Stromversorgungssicherheit ist. Die vorliegende Arbeit stellt die Frage nach den Scha-

denskosten, die sich aus einer Stromunterbrechung in Deutschland ergeben. Dabei muss zwi-

schen unterschiedlichen Kostenkategorien differenziert werden. Einerseits existieren monetäre 

Kosten, die sich aus direkten und indirekten Wertschöpfungsverlusten zusammensetzen, und 

andererseits treten materielle Schäden auf, wie Schäden an Maschinen und Produktionsmitteln, 
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welche in dieser Arbeit nicht betrachtet werden. Um zu evaluieren, wie die Schadenskosten 

erhoben und monetarisiert werden können, wurde eine umfassende Literaturanalyse durchge-

führt. Es hat sich gezeigt, dass die Schadenskosten bzw. die Wertschöpfungsverluste in der 

Regel über den Value of Lost Load (VoLL) erfasst werden. Gleichzeitig hat die Metastudie 

ergeben, dass es eine Vielzahl unterschiedlicher methodischer Verfahren zur Ermittlung des 

VoLL gibt, jedoch kein harmonisiertes Vorgehen zwischen den Studien. Dies ist insofern ele-

mentar, als dass  

• die Wahl der Methode die Höhe der Schadenskosten beeinflusst, da die Kostenarten unter-

schiedlich fokussiert werden. Die Metastudie hat ergeben, dass fast ausschließlich Zahlungs-

bereitschaftsanalysen und makroökonomische Ansätze angewandt werden, wobei erstere so-

wohl monetäre Kosten als auch materielle Schäden erfassen, letztere hingegen monetäre 

Kosten im Sinne direkter Wertschöpfungsverluste ermitteln.  

• die Ausgestaltung und die Abgrenzungen der Stromunterbrechungsszenarien, also die Be-

rücksichtigung der Einflussgrößen auf eine Stromunterbrechung, zwischen den Studien nicht 

abgestimmt sind. In diesem Zusammenhang beeinflusst vor allem die Differenzierung in 

unterschiedliche Wirtschaftszweige die berechneten VoLL-Werte. Aus dem Fehlen eines 

einheitlichen Vorgehens folgt, dass in den Studien bislang nur Einzelfälle betrachtet werden 

können und daher keine Vergleiche zwischen diesen, beispielsweise über Jahre oder zwi-

schen Regionen, möglich sind.  

In Kapitel 2 findet somit erstmals eine kritische theoretisch-konzeptionelle Diskussion des öko-

nomischen Indikators für Stromversorgungssicherheit, dem Value of Lost Load, sowie dessen 

Implikationen auf die praktische Anwendung über eine Literaturanalyse statt.  

Der VoLL soll sowohl als Grundlage für Investitionsentscheidungen als auch als ökonomische 

Entscheidungsgrundlage für die Verteilung von Strommengen während partieller Stromunter-

brechungen dienen. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit der Definition eines international 

und innerstaatlich vergleichbaren Analyserahmens zur Berechnung der Schadenskosten über 

den VoLL, der dem individuellen Charakter einer Stromunterbrechung gerecht wird aber 

gleichzeitig eine Systematisierung erlaubt. Dieser Analyserahmen muss daher auch in einer an-

deren als nationalstaatlichen Betrachtung, beispielsweise auf der Ebene supranationaler Zusam-

menhänge, Anwendung finden können. Auf Grundlage der Ergebnisse aus der Metastudie prä-

sentiert die vorliegende Arbeit einen zweistufigen makroökonomischen Ansatz, der auf der 

NACE-Klassifikation basiert und als Vorschlag für ein abgestimmtes methodisches Vorgehen 

dienen soll. Dabei stellt die NACE-Klassifikation sicher, dass Studienergebnisse grundsätzlich 
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zwischen unterschiedlichen Regionen sowie zwischen den Berechnungsjahren vergleichbar 

sind. Der erste Schritt beinhaltet die Berechnung der VoLL-Werte in NACE-Klassifikation für 

jedes Bundesland. Im zweiten Schritt werden diese Werte mit disaggregierten Stromlastprofilen 

in der entsprechenden regionalen und sektoralen Tiefe kombiniert. Mithilfe dieses Vorgehens 

werden erstmals in einer makroökonomischen Anwendung zeitabhängige Analysen von Scha-

denskosten in einem konsistenten systemischen und methodischen Zusammenhang berechnet. 

In diesem Kontext können der Startzeitpunkt und die Stromunterbrechungsdauer beliebig vari-

iert werden. Des Weiteren bietet die NACE-Klassifikation grundsätzlich die Möglichkeit der 

Kombination des gewählten makroökonomischen Ansatzes mit der Input-Output-Rechnung, 

sodass auch indirekte Wertschöpfungsverluste Berücksichtigung finden können.  

6.1.2 Kapitel 3 

Kapitel 3 liefert die für die makroökonomische Analyse notwendigen differenzierten Strom-

lastprofile und beginnt daher mit einer theoretischen Diskussion unterschiedlicher methodi-

scher Herangehensweisen zur Herleitung von Stromlastprofilen. Diese werden in Top-Down- 

bzw. Bottom-Up-Ansätze sowie Mischformen unterteilt. Darüber hinaus wurde anhand eines 

Literaturüberblicks gezeigt, dass die drei Disaggregationsdimensionen regional, sektoral und 

temporal von Bedeutung sind, welche jedoch unterschiedlich in den verschiedenen methodi-

schen Vorgehensweisen berücksichtigt werden. Eine weitere wichtige Erkenntnis des State of 

the Art zu den unterschiedlichen Disaggregationsansätzen besteht darin, dass sowohl die Top-

Down- als auch die Bottom-Up-Ansätze lediglich einen Teil der zur Verfügung stehenden und 

relevanten energiewirtschaftlichen und energietechnischen Daten und Informationen nutzen 

und daher ungeeignet scheinen, um tiefgliedrige Stromlastprofile zu berechnen, die regional-

ökonomische Charakteristiken widerspiegeln.  

In Kapitel 3 wurde daher ein Cross-Entropy-Modell zur Disaggregation von Stromlastprofilen 

präsentiert. Dieses Modell bietet die Möglichkeit, Stromlastprofile für beliebige regionale, sekt-

orale und/oder temporale Disaggregationen zu berechnen. Dabei können verschiedene Daten 

bzw. Informationen, die bisher entweder von Top-Down- oder von Bottom-Up-Ansätzen ver-

wendet werden, in das Modell integriert werden, selbst wenn diese potentiell in Konflikt zuei-

nander stehen. Außerdem können Annahmen über den erwarteten Verlauf der Stromlastprofile 

in das Modell integriert werden. Folglich handelt es sich bei dem hier entwickelten Modell um 

eine Kombination aus Top-Down- und Bottom-Up-Ansatz. Insgesamt werden durch dieses 

Vorgehen Lastprofile ermittelt, die die größtmögliche Konsistenz zu den empirischen Daten 

und die geringste Abweichung von den getroffenen Annahmen besitzen. Die Fähigkeit der 
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einfachen und transparenten Integration aller verfügbaren relevanten energiewirtschaftlichen 

Daten stellt einen großen Mehrwert des Modells dar. Ferner konnte anhand der Ergebnisse ge-

zeigt werden, dass der hier gewählte Ansatz zu aussagekräftigeren Resultaten führt als durch 

die Anwendung von einfachen Top-Down- oder Bottom-Up-Ansätzen. Es wurden somit indi-

viduelle Stromlastprofile berechnet, die in besonderem Maße regionale und sektorale Beson-

derheiten berücksichtigen.  

Durch die Möglichkeit der flexiblen Unterteilung der Disaggregationsdimensionen ist das hier 

entwickelte Modell nicht ausschließlich auf die Bearbeitung der in dieser Arbeit im Fokus ste-

henden Thematik beschränkt. Besonders die sektorale Unterteilung, basierend auf der NACE-

Klassifikation, ermöglicht die Anwendung der Stromlastprofile für eine Reihe weitergehender 

ökonomischer und technischer Fragestellungen, wie beispielsweise dem kostenoptimalen Ein-

satz von Batteriespeichern sowohl im gewerblichen als auch im privaten Bereich oder der Pla-

nung des Netzausbaus auf der Grundlage regionaldifferenzierter Analysen der Stromnachfrage 

der unterschiedlichen Endnutzer. Dabei stellt die sektorale Unterteilung sicher, dass dieser Dis-

aggregationsansatz auch im europäischen Kontext Verwendung finden kann. Gleichzeitig ist 

das Modell evolutionär konzipiert, sodass Erweiterungen oder Updates durch aktuellere, oder 

zusätzliche Daten möglich sind, ohne dass die Modellstruktur geändert werden muss. Somit 

kann das hier präsentierte Modell einen Startpunkt für zukünftige Erweiterungen darstellen. 

Darüber hinaus ist es an keine regionale Einheit gebunden, sodass dieses auch in einem anderen 

Disaggregationskontext angewendet werden kann.  

6.1.3 Kapitel 4 

Kapitel 4 wurde insgesamt in drei Teile unterteilt. Dabei wurden zunächst auf der Grundlage 

des in Kapitel 2 vorgeschlagenen zweistufigen Verfahrens die regional- und sektoraldifferen-

zierten VoLL berechnet und mit den in Kapitel 3 berechneten Stromlastprofilen kombiniert. 

Der zweite Teil des Kapitels beschreibt die Ergebnisse dieses Vorgehens, indem Bandbreiten 

möglicher direkter Wertschöpfungsverluste für 1-, 2- und 4-stündige Stromunterbrechungen 

berechnet werden. Der dritte Teil analysierte partielle Stromunterbrechungen, in denen unter-

schiedliche Reststrommengen anhand verschiedener Prinzipien auf die Endnutzer verteilt wer-

den.  

Die im ersten Teil von Kapitel 4 erstellte Datengrundlage, bestehend aus regional und sektoral 

untergliederten VoLL in Kombination mit entsprechenden Stromlastprofilen, bildet eine kon-

sistente und robuste Datenbasis für die Berechnung direkter Wertschöpfungsverluste. Dieses 

Vorgehen unterscheidet sich dahingehend grundlegend von den bisher verwendeten 
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makroökonomischen Ansätzen, als dass die berechneten individuellen Lastprofile systemische 

Konsistenz gewährleisten. Außerdem sorgen die berechneten individuellen Stromlastprofile da-

für, dass die bedeutenden Einflussgrößen auf eine Stromunterbrechung Startzeitpunkt, Dauer 

und Region in die Betrachtung integriert werden und so konzeptionelle Nachteile der makro-

ökonomischen Analysen von Stromunterbrechungen überwunden werden.  

Im zweiten Teil der Analyse werden die Zeitpunkte im Jahresverlauf identifiziert, in denen die 

minimalen bzw. maximalen direkten Wertschöpfungsverluste für Stromunterbrechungen von 

1, 2 bzw. 4 Stunden in Deutschland, den Bundesländern sowie den Wirtschaftszweigen auftre-

ten. Ein Vergleich der direkten Wertschöpfungsverluste der Bundesländer bzw. der Wirt-

schaftszweige für die jeweiligen Stromunterbrechungslängen zeigt die Bedeutung der einzelnen 

Bundesländer bzw. Wirtschaftszweige für die nationale Wertschöpfung in den jeweiligen Situ-

ationen. Auch wenn viele der so ermittelten Ergebnisse wenig überraschend erscheinen, wie 

z.B., dass Baden-Württemberg, Bayern und Nordrhein-Westfalen die höchsten direkten Wert-

schöpfungsverluste erfahren, lässt das gewählte Vorgehen die Analyse der Höhe der direkten 

Wertschöpfungsverluste sowie deren Verteilung auf die unterschiedlichen Bundesländer und 

Wirtschaftszweige zu. Eine genaue Verortung potentieller direkter Wertschöpfungsverluste 

stellt einen immensen Informationsmehrwert für vorbereitende Maßnahmen und das Manage-

ment von Stromunterbrechungen dar.  

Außerdem wurden in Kapitel 3 für die Situationen, in denen in Deutschland potentiell die mi-

nimalen bzw. maximalen direkten Wertschöpfungsverluste auftreten, partielle Stromversor-

gungslücken angenommen, sodass eine weitere wichtige Einflussgröße auf eine Stromunterbre-

chung, die Dimension, in der Analyse Berücksichtigung findet. Dabei wird die definierte Strom-

lücke anhand unterschiedlicher Prinzipien geschlossen: Zufällig (Szenario SZ1), nach an öko-

nomischer Effizient orientierten Kriterien (Szenario SZ2), Gleichbehandlung aller Bundesland-

Wirtschaftszweig-Kombinationen durch stündlichen Wechsel der betroffenen Endnutzer (Sze-

nario SZ3) und proportional (Szenario SZ4). Die Analyse partieller Stromunterbrechungen hat 

ergeben, das aus volkswirtschaftlicher Sicht die geringsten direkten Wertschöpfungsverluste 

entstehen, wenn ein ausschließlich an ökonomischer Effizienz orientiertes Verteilprinzip auf 

der Basis des VoLL als Entscheidungsgrundlage dient (Szenario SZ2). Dies zeigt noch einmal 

eindrucksvoll die Bedeutung eines abgestimmten und gut definierten Vorgehens zur Ermittlung 

des VoLL. Zudem zeigt sich in der Simulation partieller Stromunterbrechungen der Mehrwert 

einer regional- und sektoraldifferenzierten Betrachtung deutlich, da die einzusparende Strom-

menge und damit das Auftreten der direkten Wertschöpfungsverluste genau verortet werden 
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kann. Dabei stellte sich heraus, dass die wirtschaftlich vergleichsweise schwachen Bundeslän-

der einen stark überproportionalen Anteil der direkten Wertschöpfungsverluste erfahren, wenn 

der VoLL die alleinige Entscheidungsgrundlage bildet (Szenario SZ2). In SZ3 wird nach einer 

Stunde gewechselt, sodass neben dem VoLL als Entscheidungsgrundlage in der jeweiligen 

Stunde der Stromunterbrechung die Gleichbehandlung aller Wirtschaftszweige in den Bundes-

ländern berücksichtigt wird. Aus den Ergebnissen für SZ3 lassen sich zwei interessante Er-

kenntnisse gewinnen. Erstens kann die Differenz der direkten Wertschöpfungsverluste in SZ3 

zu den Ergebnissen aus SZ2 als volkswirtschaftliche Mehrkosten ausgedrückt werden, die 

durch die Integration des in SZ3 gültigen Verteilprinzips entstehen. Dieses Ergebnis ist auch 

für jedes andere Verteilprinzip valide, beispielsweise wenn ethische oder politische Kriterien 

als Entscheidungsgrundlage dienen würden. Zweitens nähern sich die Ergebnisse aus SZ3 den 

Ergebnissen aus SZ4 mit zunehmender Dauer der Stromunterbrechung an.  

Vor allem die Erkenntnisse aus SZ2 haben wirtschaftspolitische Implikationen. Wenn gezielte 

Abschaltungen auf Basis des an ökonomischer Effizienz orientierten Verteilprinzips durchge-

führt werden, könnte dies einerseits dazu führen, dass weniger Unternehmen in den betroffenen 

Bundesländern investieren, wenn eine hinreichende Wahrscheinlichkeit einer Stromunterbre-

chung gegeben ist. Gleichzeitig ist aber auch genau der umgekehrte Effekt denkbar, in dem 

Unternehmen ganz bewusst in diesen Regionen investieren, um von möglichen Kompensati-

onszahlungen wie über die AbLAV zu profitieren. Eine Voraussetzung hierfür wäre allerdings, 

dass einzelne Produktionsschritte in diesen Unternehmen kostengünstig und zeitlich flexibel 

umorganisiert werden können. Allerdings wird vermutet, dass die aktuelle Höhe der Kompen-

sationszahlungen des AbLAV nicht ausreichend hoch ist, um stimulierend zu wirken.  

6.1.4 Kapitel 5  

Kapitel 5 erweitert die Analyse von Stromunterbrechungen dahingehend, dass neben den direk-

ten auch die indirekten Wertschöpfungsverluste über die Input-Output-Rechnung in die Be-

trachtung einfließen. Dieser Analyseschritt ist aufgrund der NACE-Klassifikation des in Kapi-

tel 2 entwickelten zweistufigen makroökonomischen Ansatzes möglich und wurde mithilfe der 

Multiregionalen Input-Output-Analyse für Deutschland durchgeführt. Somit kann die Höhe der 

indirekten Wertschöpfungsverluste berechnet und regional und sektoral verortet werden.  

Zunächst wurde geprüft, ob sich die Startzeiten der Situationen mit den minimalen und maxi-

malen regionalen sowie nationalen Wertschöpfungsverlusten ändern, wenn neben den direkten 

auch die indirekten Wertschöpfungsverluste in die Berechnung einfließen. Dabei konnte jedoch 

nur in wenigen Fällen eine geringe Abweichung von den in Kapitel 4 ermittelten Zeiträumen 
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festgestellt werden. Ähnlich verhält es sich mit dem Einfluss der indirekten Wertschöpfungs-

verluste auf die Verteilung der definierten Reststrommenge in Situationen partieller Stromun-

terbrechungen. Hier gilt, dass Bundesland-Wirtschaftszweig-Kombinationen, die bereits einen 

großen Anteil an den direkten Wertschöpfungsverlusten in den jeweiligen Situationen besitzen, 

unter Berücksichtigung der indirekten Effekte eine relative Zunahme des Anteils an den Ge-

samtwertschöpfungseffekten erfahren. Gleichzeitig bedeutet dieser Effekt für Bundesland-

Wirtschaftszweig-Kombinationen mit einem geringen Anteil an den direkten Wertschöpfungs-

verlusten, dass ihr relativer Anteil an den gesamten nationalen Wertschöpfungsverlusten ab-

nimmt.  

Wenn jedoch die Bundesländer unter den Annahmen der jeweiligen Szenarien betrachtet wer-

den, führt die Berücksichtigung der indirekten Wertschöpfungsverluste dazu, dass die wirt-

schaftlich starken Bundesländer einen Zuwachs der Anteile an den gesamten Wertschöpfungs-

verlusten erfahren. Dies geschieht erstens, weil diese Bundesländer den höchsten Grad an in-

terregionaler Verflechtung aufweisen, und zweitens, weil diese Bundesländer lediglich einen 

sehr geringen Anteil an den direkten Wertschöpfungsverlusten aufweisen, sodass bereits ein 

geringer Zuwachs zu großen relativen Änderungen führt. Trotz dieses Zuwachses bleiben die 

Anteile von Bayern, Baden-Württemberg und Nordrhein-Westfalen an den gesamten Wert-

schöpfungsverlusten stark unterproportional in Bezug zu ihrer Wirtschaftskraft. 

Ein weiteres nennenswertes Ergebnis besteht darin, dass das Verhältnis von direktem zu indi-

rektem Wertschöpfungsverlust nicht konstant, sondern abhängig von der Startzeit einer Stro-

munterbrechung ist. Da die sektoralen Anteile je Bundesland an der nationalen Wertschöpfung 

zwischen den Zeitpunkten variieren, führt dies zu unterschiedlichen Einflüssen der jeweiligen 

Leontief-Multiplikatoren und somit zu den genannten variierenden Verhältnissen von direktem 

zu indirektem Wertschöpfungsverlust.  

Kapitel 5 erweitert die Analyse somit um zwei wichtige Punkte: Einerseits komplettiert die 

Berücksichtigung der indirekten Wertschöpfungsverluste die Evaluation der monetären Kosten, 

die aus einer Stromunterbrechung resultieren. Andererseits zeigt sie sehr anschaulich, dass Stro-

munterbrechungen in einer Region über interregionale Handelsverknüpfungen auch zu indirek-

ten Wertschöpfungen in Regionen führen, die u.U. nicht direkt von einer Stromunterbrechung 

betroffen sind.  
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6.2 Ergebnisse der Arbeit 

In Kapitel 2 findet erstmals eine kritische theoretisch-konzeptionelle Diskussion des ökonomi-

schen Indikators für Stromversorgungssicherheit, des Value of Lost Load, sowie der Implikati-

onen auf die praktische Anwendung mittels einer Literaturanalyse statt. Aus dieser kann das 

erste Ziel dieser Dissertation abgeleitet werden: Die Entwicklung eines konsistenten methodi-

schen Vorgehens zur Ermittlung von Wertschöpfungsverlusten, die durch Stromunterbrechun-

gen ausgelöst wurden, um so die Vergleichbarkeit von Studienergebnissen sowohl zwischen 

verschiedenen Jahren als auch zwischen unterschiedlichen Regionen zu gewährleisten.  

Die vorliegende Arbeit präsentiert daher einen zweistufigen makroökonomischen Ansatz, der 

auf der NACE-Klassifikation basiert. Im vorgeschlagenen makroökonomischen Ansatz werden 

zunächst die VoLL-Werte in NACE-Klassifikation für jedes Bundesland berechnet und im 

zweiten Schritt mit disaggregierten Stromlastprofilen in der entsprechenden regionalen und 

sektoralen Tiefe kombiniert.  

Der entwickelte Ansatz bedient somit die drei grundlegenden methodischen Einflüsse, die als 

Gründe für die variierenden Höhen der Schadenskosten identifiziert wurden (siehe Unterkapitel 

2.5.2):  

1. Die Wahl der Methode, 

2. Ausgestaltung des Szenariorahmens der hypothetischen Stromunterbrechung und 

3. die Gliederung der Wirtschaftssektoren, sowohl Abgrenzungen als auch Differenzie-

rungstiefe. 

Die Wahl des makroökonomischen Ansatzes lässt sich damit begründen, dass durch die Kom-

bination des VoLL und der Stromlastprofile zeitabhängige Analysen möglich werden. Einer-

seits sind die Daten schnell und kostengünstig von den statistischen Ämtern zu beziehen und 

liefern daher eine robuste Analysegrundlage. Andererseits können über dieses Vorgehen ein-

fach die Startzeit, die Dauer und die betroffene Region variiert werden, wodurch die Ausge-

staltung des Szenariorahmens schnell und variabel an die jeweilige zu analysierende Stromun-

terbrechung angepasst werden kann. Gleichzeitig wird durch dieses Vorgehen das gewichtigste 

Gegenargument für die Anwendung makroökonomischer Ansätze im Kontext der Ermittlung 

von Wertschöpfungsverlusten aus Stromunterbrechungen haltlos, dass diese keine zeitabhängi-

gen Effekte berücksichtigen können. Schlussendlich stellt die Wahl der NACE-Klassifikation 

die Vergleichbarkeit von Studienergebnissen mindestens im europäischen Kontext sicher.  
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Das beschriebene Vorgehen erfüllt demnach die Voraussetzungen, um das erste Ziel der Dis-

sertation, der Entwicklung eines konsistenten methodischen Vorgehens zur Ermittlung von 

Wertschöpfungsverlusten, zu erreichen. Gleichzeitig wurde sichergestellt, dass Ergebnisse, die 

auf Basis dieses Vorgehens ermittelt werden, vergleichbar sind.  

Somit liefert das beschriebene Vorgehen eine robuste Analysegrundlage für das zweite Ziel 

dieser Dissertation, der Berechnung von Wertschöpfungsverlusten, die aus Stromunterbrechun-

gen resultieren. Dabei gewährleisten die berechneten disaggregierten Stromlastprofile systemi-

sche Konsistenz, da diese in der Summe das nationale Lastprofil abbilden, sodass berechnete 

Wertschöpfungsverluste in einen systemischen energieökonomischen Kontext eingeordnet 

werden können. Dies stellt ein grundlegendes Unterscheidungskriterium zu bisherigen makro-

ökonomischen Ansätzen dar, in denen der VoLL lediglich mit Standardlastprofilen kombiniert 

wird, und führt daher zu qualitativ hochwertigeren Ergebnissen.  

Die regional- und sektoraldifferenzierte Betrachtung, in der zwischen 34 Wirtschaftszweigen 

für 16 Bundesländer unterschieden wird, ist notwendig, um Wertschöpfungsverluste unter-

schiedlicher (nationaler) Stromunterbrechungen in den regionalökonomischen Strukturen zu 

verorten. Gleichzeitig erweitert die Integration der multiregionalen Input-Output-Analyse diese 

Verortung, indem die indirekten Wertschöpfungsverluste intra- und interregional differenziert 

dargestellt werden können.  

Auch wenn in diesem Kontext einige ermittelte Ergebnisse wenig überraschend erscheinen, wie 

z.B., dass Baden-Württemberg, Bayern und Nordrhein-Westfalen die höchsten Wertschöp-

fungsverluste erfahren, lässt das gewählte Vorgehen die Analyse der Höhe der Wertschöp-

fungsverluste sowie deren Verteilung auf die unterschiedlichen Bundesländer und Wirtschafts-

zweige zu. Da beispielsweise die regionalen Wirtschaftszweige anhand unterschiedlicher zeit-

licher Muster Wertschöpfung erwirtschaften, variieren die potentiellen Wertschöpfungsverluste 

der Wirtschaftszweige ebenfalls. Somit sind regionale Wertschöpfungsverluste die Folge der 

regionalökonomischen Prägung in Abhängigkeit vom Startzeitpunkt der Stromunterbrechung.  

Die genaue Verortung potentieller Wertschöpfungsverluste stellt einen immensen Informati-

onsmehrwert für vorbereitende Maßnahmen und das Management von Stromunterbrechungen 

dar. Auf Basis solcher Informationen können in Situationen mit Stromknappheit verfügbare 

Strommengen nach unterschiedlichen Prinzipien verteilt werden. Hier kann der VoLL ein wich-

tiges Element für eine Entscheidungsgrundlage liefern, anhand derer eine volkswirtschaftlich 

kostenoptimale Verteilung gewährleistet wird. Dieses Beispiel unterstreicht noch einmal die 
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Bedeutung eines gut definierten Vorgehens zur Ermittlung von Wertschöpfungsverlusten, wie 

es in dieser Dissertation vorgeschlagen wird.  

In Bezug auf die zweite Zielsetzung dieser Dissertation, der Berechnung von Wertschöpfungs-

verlusten, die aus Stromunterbrechungen resultieren, liefert das beschriebene Vorgehen robuste 

Ergebnisse. In der theoretischen Betrachtung von Stromunterbrechungen konnten die wichtigs-

ten Einflussgrößen auf eine Stromunterbrechung identifiziert werden. Die Analysen der Wert-

schöpfungsverluste, die aus Stromunterbrechungen resultieren, bestätigen die Bedeutung dieser 

Einflussgrößen, indem sowohl der Einfluss der Dauer, der Startzeit, der Region als auch der 

Dimension auf die resultierenden Wertschöpfungsverluste nachgewiesen werden konnte. Dar-

über hinaus können die berechneten Ergebnisse in einem systemisch-energiewirtschaftlichen 

Kontext eingeordnet werden und liefern so wichtige Informationen über mögliche Bandbreiten 

potentieller Wertschöpfungsverluste aus nationalen Stromunterbrechungen unterschiedlicher 

Länge sowie deren Verteilung über die Bundesländer und Wirtschaftszweige.  

6.3 Ausblick, weiterer Forschungsbedarf 

Im letzten Teil dieser Arbeit soll ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf gegeben werden. 

Im Folgenden werden Anknüpfungspunkte für weitere Forschung präsentiert. 

Berücksichtigung materieller Schäden für eine ganzheitliche Bewertung der Folgen von Stro-

munterbrechungen: 

Aus einer Stromunterbrechung folgen monetäre Kosten und materielle Schäden. In dieser Ar-

beit wurden lediglich die monetären Kosten berücksichtigt. Materielle Schäden, wie Schäden 

an Maschinen und Produktionsmitteln, finden aufgrund ihrer hochgradig heterogenen Struktur 

in dieser Arbeit keine Berücksichtigung. Dieses Vorgehen in ist konsistent zu den Vorgehens-

weisen und Ergebnissen aus der Literatur und offenbart somit direkt großen Forschungsbedarf. 

Um die Folgen einer Stromunterbrechung ganzheitlich bewerten zu können, sollten auch die 

anfallenden materiellen Schäden erhoben werden. Hierbei handelt es sich aufgrund der hetero-

genen Wirtschaftsstruktur sowohl zwischen den Wirtschaftszweigen aber auch innerhalb der 

Wirtschaftszweige und aufgrund unterschiedlicher Betriebs- und Unternehmensgrößen um eine 

komplexe Aufgabe. Jedoch würde deren Lösung die Aussagekraft von (ökonomischen) Bewer-

tungen der Folgen von Stromunterbrechungen immens erhöhen.  

Erweiterung des VoLL um eine temporale Komponente: 

In dieser Dissertation wurde ein Vorschlag präsentiert, mit dessen Hilfe ein harmonisiertes me-

thodisches Vorgehen zur Ermittlung von Wertschöpfungsverlusten gewährleistet werden kann, 
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um Studienergebnisse vergleichbar zu gestalten. Dabei konnte gezeigt werden, dass ein gut 

definierter VoLL eine wichtige Grundlage für die Berechnungen von Wertschöpfungsverlusten 

ist, aber auch, dass der VoLL ein wichtiges Element für eine Entscheidungsgrundlage für die 

volkswirtschaftlich optimale Zuteilung von Reststrommengen für partielle Stromunterbrechun-

gen sein kann. Jedoch repräsentiert der VoLL in dieser Arbeit, wie in meisten Studien, einen 

Jahresmittelwert. Ein Ansatz zur Steigerung der Aussagekraft des VoLL könnte darin bestehen, 

diesen nicht zwangsläufig als Jahresmittelwert zu betrachten, sondern auch die zeitliche Di-

mension tiefgliedriger zu berücksichtigen. Beispielsweise könnte dieser „temporale VoLL“ 

analog zu den Typtagen eingeteilt werden, in denen zwischen Jahreszeiten und Wochentagen 

unterschieden wird. Darüber hinaus könnte eine Unterteilung in unterschiedliche tageszeitab-

hängige VoLL-Werte sinnvoll sein. Ein so definierter VoLL könnte jahreszeit-, wochentag- und 

tageszeitabhängige Schwankungen in der Wertschöpfung erfassen und somit eine noch detail-

liertere Datenbasis zur Ermittlung von Wertschöpfungsverlusten bereitstellen. 

Identifikation eines aussagekräftigen Äquivalents zur BWS zur Ermittlung des VoLL privater 

Haushalte:  

Ein weiteres wichtiges Forschungsfeld in Bezug auf den VoLL besteht darin, ein aussagekräf-

tiges Äquivalent zur BWS zu finden, über das sich der VoLL der privaten Haushalte berechnen 

lässt. Die Lösung dieses Problems würde eine ganzheitliche Analyse ermöglichen, in der neben 

den Wirtschaftszweigen auch private Haushalte eingehen. Dies ist v.a. hinsichtlich der Betrach-

tung partieller Stromunterbrechungen interessant. In dieser Arbeit wurden private Haushalte, 

aufgrund des Fehlens eines aussagekräftigen Äquivalents zur BWS, von den Rationierungen 

gänzlich exkludiert. In diesem Zusammenhang wäre es interessant zu analysieren, ob und wie 

sich die Verteilung der Reststrommenge verändert, wenn private Haushalte, mit einem aussa-

gekräftigen VoLL versehen, in die Analyse integriert würden.  

Kalkulation der Loss of Load Probability (LoLP) und dessen Integration in die Ermittlung des 

optimalen Levels von Stromversorgungssicherheit:  

Ein weiterer Forschungszweig von großer Bedeutung findet sich in der Integration der LoLP in 

die Gesamtbetrachtung zur Ableitung des optimalen Levels von Stromversorgungssicherheit. 

In einer systemischen Betrachtung sind Kenntnisse über das monetäre Ausmaß von Stromun-

terbrechungen dahingehend notwendig, um das Verhältnis von technisch sicherer Stromversor-

gung, kosteneffizienten Investitionen und gesellschaftlichen Anforderungen für das Energie-

system zu ermitteln. Dabei sollten im Optimum die marginalen Schadenskosten, bestehend aus 
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VoLL multipliziert mit der Ausfallwahrscheinlichkeit (LoLP), gleich den Grenzkosten für die 

Sicherstellung einer ununterbrochenen Elektrizitätsversorgung sein. Leider stehen keine Infor-

mationen zu den Wahrscheinlichkeiten von Stromunterbrechungen für einzelne Zeiträume zur 

Verfügung. Insgesamt befindet sich die Forschung zur LoLP noch am Anfang. Jedoch würde 

die Berücksichtigung der LoLP zu aussagekräftigeren Ergebnissen führen, da neben den Scha-

dens- und Investitionskosten die dritte entscheidende Komponente in die Gesamtbetrachtung 

integriert würde.  

Überarbeitung und Anpassung der VDEW-Standardlastprofile an heutige Gegebenheiten:  

In Kapitel 3 wurden die VDEW-Standardlastprofile genutzt, um eine erste Schätzung des 

Stromverbrauchs der Wirtschaftszweige im Jahresverlauf vorzunehmen. Jedoch können einige 

gewichtige Kritikpunkte an den VDEW-Standardlastprofilen geäußert werden. Dies betrifft die 

Aktualität der Standardlastprofile, die auf unterschiedlichen Datenquellen aus den Jahren 1981 

– 1998 basieren. Es kann daher bemängelt werden, dass die VDEW-Standardlastprofile den 

zwischenzeitlich stattgefundenen tiefgreifenden technologischen Fortschritt, v.a. die revolutio-

näre Durchdringung des Arbeitsalltages durch den Computer und der damit verbundenen Digi-

talisierung der Arbeitswelt in den zurückliegenden zwei Dekaden zu wenig berücksichtigt. Es 

sind auch die Zuteilungen der Wirtschaftszeige zu den VDEW-Standardlastprofilen zu hinter-

fragen. Vor diesen Hintergründen ergibt sich die Notwendigkeit eines Updates der VDEW-

Standardlastprofile, die den heutigen Gegebenheiten, wie geänderten Ladenöffnungszeiten oder 

der Digitalisierung, Rechnung tragen.  

Berechnung differenzierter Stromlastprofile im Industriebereich: 

Im Gegensatz zu den übrigen Wirtschaftszweigen existieren für die Wirtschaftszweige des ver-

arbeitenden Gewerbes sowie des Bergbaus keine Informationen, die Rückschlüsse über das 

Stromverbrauchsmuster im Jahresverlauf zulassen. Die Analyse der Literatur zu den Disaggre-

gationsansätzen hat ergeben, dass es sich in der Forschungslandschaft um eine weit verbreitete 

Problematik handelt. Dementsprechend sollte es von größerem Interesse sein, individuelle 

Stromlastprofile für unterschiedliche Wirtschaftszweige bzw. Wirtschaftsprozesse zu erarbei-

ten. Weitere Forschungsarbeiten könnten beispielsweise den in dieser Arbeit diskutierten Vor-

schlag aufgreifen und anhand von Umfragen für klar abgegrenzte Wirtschaftszweige Lastpro-

file ableiten.  

Integration differenzierter Stromlastprofile privater Haushalte in die Analyse von Stromunter-

brechungen: 
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Ein interessanter Erweiterungsansatz der Analyse von Stromunterbrechungen stellt die Integra-

tion unterschiedlicher Stromlastprofile für private Haushalte dar. Hierbei können die struktu-

rellen Merkmale, wie z.B. Anzahl der Bewohner je Haushalt, die Anzahl der Arbeitnehmer je 

Haushalt oder das Haushaltseinkommen berücksichtigt werden, da diese Merkmale einen star-

ken Einfluss auf die Stromnutzungsmuster im Verlauf der Typtage haben. In diesem Bereich 

existieren bereits Ansätze, die versuchen, diese Einflüsse abzubilden. Der Forschungsbedarf ist 

in diesem Zusammenhang eng mit der Identifikation eines aussagekräftigen Äquivalents zur 

BWS für die VoLL-Ermittlung privater Haushalte verbunden. Sobald diese Aufgabe gelöst 

wurde, können stark differenzierte Analysen von Stromunterbrechungskosten privater Haus-

halte die Gesamtanalyse erweitern.  

Erarbeitung eines Allokationsplanes für partielle Stromunterbrechungen:  

Die vorliegende Arbeit hat über vier unterschiedliche Szenarien aufzeigen können, dass geziel-

tes Abschalten von Verbrauchern weniger Wertschöpfungsverluste verursacht als wenn dies 

zufällig geschieht. Dabei wurden in dieser Arbeit unterschiedliche Verteilmechanismen ange-

nommen. Jedoch orientieren sich diese hauptsächlich an ökonomisch-effizienten Aspekten, so-

dass die Identifikation eines ökonomisch vertretbaren und sozial gerechten Verteilprinzips, das 

als Grundlage für Abschaltungen bildet, einen wichtigen Forschungsschwerpunkt darstellt.  

Eine andere Möglichkeit, die als Verteilprinzip in Situationen mit Stromknappheit dienen 

könnte, ist die Einführung eines nach Versorgungssicherheitskriterien gestaffelten Stromtarifs 

für Stromkunden. Demnach wird nicht ausschließlich die Quantität des bezogenen Stroms be-

zahlt, sondern auch die Qualität. D.h. es wird eine Abschaltliste auf Grundlage der vertraglich 

garantierten Stromversorgungssicherheit erstellt. Demnach werden zuerst die Endnutzer mit ei-

nem Vertrag, der die geringste Sicherheit garantiert, abgeschaltet. Dies wird stufenweise so-

lange fortgesetzt bis, die Versorgungslücke geschlossen ist. Die Implikationen solcher Mecha-

nismen können von hoher energiesystemischer sowie wirtschafts- und regionalpolitischer Be-

deutung sein.   
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Abbildung 28: Minimale und maximalen Wertschöpfungsverluste bei regionaler und sektoraler Unterteilung für 2h Stromunterbrechung 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Abbildung 29: Minimale und maximalen Wertschöpfungsverluste bei regionaler und sektoraler Unterteilung für 4h Stromunterbrechung 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 41 Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 1h partiel-
len 2,5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen: 34 Sektoren 

NACE-
Wirt-

schafts-
zweig 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation  

(So-So-10) 
Maximalsituation  

(Wi-Wt-11) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
j1 0,0% 0,5% 0,5% 1,7% 0,0% 1,3% 1,3% 0,6% 
j2 0,2% 1,8% 1,8% 0,1% 0,0% 7,0% 7,0% 0,0% 
j3 5,1% 6,0% 6,0% 1,5% 0,3% 0,0% 0,0% 0,8% 
j4 1,8% 4,6% 4,6% 0,5% 0,0% 7,1% 7,1% 0,2% 
j5 0,6% 6,0% 6,0% 0,2% 0,0% 7,7% 7,7% 0,1% 
j6 2,6% 5,2% 5,2% 0,8% 0,1% 10,1% 10,1% 0,3% 
j7 0,0% 1,7% 1,7% 0,0% 0,0% 1,0% 1,0% 0,0% 
j8 0,0% 2,9% 2,9% 2,4% 0,0% 5,7% 5,7% 0,9% 
j9 0,7% 4,1% 4,1% 1,5% 0,3% 7,4% 7,4% 0,6% 
j10 1,2% 5,9% 5,9% 0,8% 0,0% 5,4% 5,4% 0,3% 
j11 6,6% 4,6% 4,6% 3,7% 0,2% 2,1% 2,1% 1,4% 
j12 0,7% 2,1% 2,1% 5,1% 0,3% 6,5% 6,5% 1,8% 
j13 0,0% 3,5% 3,5% 4,4% 0,0% 6,6% 6,6% 1,6% 
j14 0,9% 1,8% 1,8% 6,5% 0,0% 2,2% 2,2% 2,4% 
j15 0,9% 3,6% 3,6% 2,3% 0,0% 3,8% 3,8% 0,8% 
j16 1,7% 0,0% 0,0% 4,4% 0,6% 0,0% 0,0% 1,6% 
j17 0,3% 8,0% 8,0% 1,1% 21,9% 0,0% 0,0% 9,4% 
j18 2,1% 7,4% 7,4% 1,2% 0,0% 0,0% 0,0% 1,5% 
j19 3,5% 1,1% 1,1% 4,4% 0,0% 0,0% 0,0% 2,3% 
j20 5,7% 0,0% 0,0% 4,5% 0,0% 0,0% 0,0% 5,1% 
j21 4,4% 4,3% 4,3% 1,8% 0,0% 0,0% 0,0% 1,2% 
j22 2,5% 2,4% 2,4% 2,3% 0,0% 0,0% 0,0% 1,2% 
j23 0,0% 2,2% 2,2% 0,1% 0,0% 8,7% 8,7% 0,1% 
j24 0,6% 2,8% 2,8% 0,3% 0,0% 6,3% 6,3% 0,1% 
j25 3,0% 1,4% 1,4% 3,2% 0,9% 0,0% 0,0% 1,8% 
j26 0,7% 2,0% 2,0% 4,4% 0,0% 0,0% 0,0% 4,3% 
j27 0,9% 1,1% 1,1% 5,7% 6,2% 0,0% 0,0% 2,8% 
j28 14,1% 0,0% 0,0% 15,7% 0,0% 0,0% 0,0% 7,8% 
j29 0,0% 0,0% 0,0% 8,8% 17,7% 0,0% 0,0% 10,6% 
j30 4,6% 1,1% 1,1% 1,6% 44,7% 0,0% 0,0% 13,3% 
j31 0,8% 7,7% 7,7% 1,6% 0,0% 0,0% 0,0% 8,6% 
j32 26,8% 0,0% 0,0% 4,2% 5,7% 0,0% 0,0% 10,3% 
j33 7,2% 2,2% 2,2% 3,2% 0,0% 0,0% 0,0% 5,6% 
j34 0,0% 2,1% 2,1% 0,1% 1,1% 11,1% 11,1% 0,6% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 42: Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 2h partiel-
len 2,5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen: 34 Sektoren 

NACE-
Wirt-

schafts-
zweig 

Startzeitpunkt 

Minimalsituation  
(So-So-10) 

Maximalsituation  
(Wi-Wt-11) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
j1 0,8% 0,4% 5,5% 1,6% 0,0% 1,4% 0,4% 0,6% 
j2 0,0% 1,9% 0,6% 0,1% 0,0% 7,2% 2,0% 0,0% 
j3 0,9% 6,5% 5,4% 1,5% 0,0% 0,0% 6,7% 0,8% 
j4 1,7% 4,9% 1,5% 0,5% 0,0% 7,3 4,2% 0,2% 
j5 0,1% 6,4% 2,0% 0,2% 0,0% 7,9% 5,3% 0,1% 
j6 0,3% 5,6% 3,6% 0,8% 0,0% 10,4% 7,7% 0,3% 
j7 0,0% 1,8% 0,6% 0,0% 0,0% 1,1% 1,5% 0,0% 
j8 1,4% 3,1% 2,1% 2,4% 0,0% 5,9% 3,9% 0,9% 
j9 4,1% 4,4% 2,4% 1,5% 0,0% 7,5% 6,5% 0,6% 
j10 2,5% 6,3% 4,2% 0,8% 0,0% 5,7% 6,8% 0,3% 
j11 0,6% 5,2% 2,6% 3,7% 33,8% 2,1% 6,5% 1,4% 
j12 17,2% 2,3% 4,2% 5,0% 24,0% 6,6% 4,9% 1,8% 
j13 14,4% 3,8% 3,3% 4,3% 14,2% 6,7% 4,6% 1,6% 
j14 6,7% 1,9% 3,0% 6,4% 0,0% 2,2% 4,6% 2,4% 
j15 4,3% 3,9% 4,6% 2,3% 0,0% 3,9% 6,2% 0,8% 
j16 4,6% 0,0% 3,0% 4,3% 0,0% 0,0% 1,6% 1,6% 
j17 0,0% 8,6% 4,9% 1,1% 0,0% 0,0% 0,0% 9,6% 
j18 0,3% 8,1% 3,8% 1,2% 0,0% 0,0% 4,1% 1,5% 
j19 0,0% 1,2% 4,0% 4,3% 0,0% 0,0% 1,4% 2,3% 
j20 5,8% 0,0% 2,8% 4,5% 0,0% 0,0% 0,0% 5,1% 
j21 5,6% 3,9% 3,2% 2,1% 3,4% 0,0% 1,8% 1,2% 
j22 0,0% 2,6% 3,3% 2,3% 0,0% 0,0% 3,1% 1,2% 
j23 0,0% 2,4% 1,5% 0,1% 0,4% 8,8% 3,8% 0,1% 
j24 1,6% 3,0% 1,4% 0,2% 0,0% 6,4% 4,3% 0,1% 
j25 4,3% 1,4% 4,0% 3,1% 0,0% 0,0% 0,0% 1,8% 
j26 0,3% 2,2% 2,9% 4,4% 0,0% 0,0% 0,0% 4,3% 
j27 0,0% 1,1% 3,2% 5,6% 7,7% 0,0% 1,4% 2,8% 
j28 9,2% 0,0% 0,0% 15,4% 0,0% 0,0% 0,0% 7,7% 
j29 4,5% 0,0% 0,9% 8,8% 0,0% 0,0% 0,0% 10,6% 
j30 0,0% 1,2% 5,5% 1,6% 0,0% 0,0% 0,0% 13,4% 
j31 0,0% 2,6% 5,0% 1,7% 16,7% 0,0% 0,0% 8,7% 
j32 8,6% 0,0% 1,3% 4,5% 0,0% 0,0% 0,0% 10,3% 
j33 0,0% 1,2% 3,1% 3,8% 0,0% 0,0% 0,0% 5,4% 
j34 0,0% 2,2% 0,7% 0,1% 0,0% 9,0% 6,5% 0,6% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 43: Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 4h partiel-
len 2,5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen: 34 Sektoren 

NACE-
Wirt-

schafts-
zweig 

Startzeitpunkt 

Minimalsituation  
(So-So-10) 

Maximalsituation  
(Wi-Wt-11) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
j1 1,2% 0,4% 4,4% 1,5% 0,0% 1,4% 6,4% 0,6% 
j2 0,0% 1,9% 0,3% 0,1% 0,0% 7,0% 0,6% 0,0% 
j3 0,0% 6,7% 3,6% 1,5% 0,0% 0,0% 7,3% 0,8% 
j4 0,0% 4,8% 2,2% 0,4% 0,0% 7,1% 3,3% 0,2% 
j5 0,2% 6,4% 0,9% 0,2% 0,0% 7,7% 1,7% 0,1% 
j6 1,2% 5,5% 3,7% 0,7% 0,7% 10,1% 3,1% 0,3% 
j7 0,0% 1,8% 0,2% 0,0% 0,0% 1,0% 0,5% 0,0% 
j8 1,2% 3,1% 3,1% 2,3% 0,0% 5,7% 4,5% 0,9% 
j9 3,0% 4,4% 2,3% 1,5% 2,1% 7,3% 3,1% 0,6% 
j10 0,2% 6,2% 3,0% 0,8% 0,9% 6,1% 4,7% 0,3% 
j11 0,0% 5,4% 4,1% 3,6% 5,8% 2,1% 4,1% 1,4% 
j12 13,6% 2,2% 3,1% 4,8% 0,0% 6,4% 4,9% 1,9% 
j13 0,0% 3,7% 2,7% 4,2% 0,5% 6,5% 3,0% 1,6% 
j14 16,2% 1,9% 4,5% 6,2% 1,4% 2,2% 3,8% 2,4% 
j15 0,9% 3,8% 3,7% 2,2% 0,0% 3,8% 6,1% 0,9% 
j16 0,0% 0,0% 3,8% 4,2% 4,7% 0,0% 3,6% 1,6% 
j17 2,5% 9,1% 2,7% 1,2% 40,7% 0,0% 0,0% 9,5% 
j18 0,2% 8,3% 3,2% 1,2% 0,0% 0,0% 5,7% 1,5% 
j19 0,0% 1,2% 3,7% 4,2% 0,0% 0,0% 5,2% 2,3% 
j20 5,2% 0,0% 4,6% 4,6% 0,0% 0,0% 0,0% 5,1% 
j21 2,9% 3,0% 3,8% 2,4% 0,0% 0,0% 4,2% 1,1% 
j22 8,1% 2,6% 5,0% 2,2% 0,0% 0,0% 4,2% 1,2% 
j23 0,0% 2,4% 0,6% 0,1% 0,1% 8,5% 2,2% 0,1% 
j24 0,3% 2,8% 1,2% 0,2% 0,1% 6,2% 1,9% 0,1% 
j25 4,4% 1,4% 3,9% 3,1% 0,0% 0,0% 4,1% 1,8% 
j26 0,2% 2,2% 3,2% 4,4% 0,0% 0,0% 3,1% 4,3% 
j27 0,0% 1,1% 2,6% 5,4% 2,4% 0,0% 4,2% 2,8% 
j28 18,4% 0,0% 1,4% 15,1% 31,3% 0,0% 0,0% 7,8% 
j29 12,5% 0,0% 3,5% 8,8% 0,0% 0,0% 0,0% 10,6% 
j30 0,9% 1,3% 4,3% 1,6% 0,0% 0,0% 0,0% 13,3% 
j31 1,3% 2,8% 3,5% 1,9% 0,0% 0,0% 0,0% 8,6% 
j32 0,0% 0,0% 3,9% 4,8% 9,2% 0,0% 0,0% 10,2% 
j33 5,2% 1,3% 2,7% 4,3% 0,0% 0,0% 0,0% 5,4% 
j34 0,0% 2,3% 0,3% 0,1% 0,0% 10,9% 4,6% 0,6% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 44: Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 1h partiel-
len 5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen: 34 Sektoren 

NACE-
Wirt-

schafts-
zweig 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation  

(So-So-10) 
Maximalsituation  

(Wi-Wt-11) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 

j1 0,4% 5,1% 5,1% 1,7% 0,0% 0,4% 0,4% 0,6% 
j2 0,1% 0,6% 0,6% 0,1% 0,0% 2,0% 2,0% 0,0% 
j3 1,2% 5,1% 5,1% 1,5% 2,4% 7,6% 7,6% 0,8% 
j4 1,3% 1,5% 1,5% 0,5% 0,7% 4,2% 4,2% 0,2% 
j5 0,1% 1,9% 1,9% 0,2% 0,3% 5,3% 5,3% 0,1% 
j6 0,2% 3,5% 3,5% 0,8% 0,2% 7,6% 7,6% 0,3% 
j7 0,0% 0,5% 0,5% 0,0% 0,0% 1,5% 1,5% 0,0% 
j8 1,6% 2,1% 2,1% 2,4% 0,0% 3,9% 3,9% 0,9% 
j9 2,6% 2,3% 2,3% 1,5% 0,0% 6,4% 6,4% 0,6% 
j10 0,3% 4,1% 4,1% 0,8% 0,2% 6,5% 6,5% 0,3% 
j11 0,4% 2,4% 2,4% 3,7% 8,3% 6,5% 6,5% 1,4% 
j12 1,5% 4,1% 4,1% 5,1% 6,8% 4,9% 4,9% 1,8% 
j13 14,9% 3,3% 3,3% 4,4% 3,4% 4,6% 4,6% 1,6% 
j14 10,3% 2,9% 2,9% 6,5% 0,4% 4,6% 4,6% 2,4% 
j15 1,2% 4,5% 4,5% 2,3% 0,2% 6,2% 6,2% 0,8% 
j16 9,1% 2,6% 2,6% 4,4% 3,0% 1,6% 1,6% 1,6% 
j17 0,2% 4,7% 4,7% 1,1% 0,0% 0,0% 0,0% 9,4% 
j18 1,1% 3,7% 3,7% 1,2% 0,0% 4,1% 4,1% 1,5% 
j19 0,0% 4,0% 4,0% 4,4% 2,4% 1,4% 1,4% 2,3% 
j20 0,4% 3,6% 3,6% 4,5% 0,0% 0,0% 0,0% 5,1% 
j21 2,4% 4,9% 4,9% 1,8% 0,4% 1,8% 1,8% 1,2% 
j22 2,8% 3,3% 3,3% 2,3% 3,4% 3,1% 3,1% 1,2% 
j23 0,0% 1,4% 1,4% 0,1% 0,0% 3,9% 3,9% 0,1% 
j24 0,4% 1,4% 1,4% 0,3% 0,0% 4,3% 4,3% 0,1% 
j25 0,4% 3,8% 3,8% 3,2% 0,0% 0,0% 0,0% 1,8% 
j26 3,5% 2,8% 2,8% 4,4% 0,0% 0,0% 0,0% 4,3% 
j27 12,6% 3,2% 3,2% 5,7% 0,0% 1,4% 1,4% 2,8% 
j28 12,7% 0,0% 0,0% 15,7% 12,7% 0,0% 0,0% 7,8% 
j29 9,8% 0,9% 0,9% 8,8% 16,4% 0,0% 0,0% 10,6% 
j30 0,9% 5,3% 5,3% 1,6% 0,0% 0,0% 0,0% 13,3% 
j31 0,2% 5,5% 5,5% 1,6% 24,0% 0,0% 0,0% 8,6% 
j32 0,6% 1,1% 1,1% 4,2% 0,0% 0,0% 0,0% 10,3% 
j33 6,9% 3,2% 3,2% 3,2% 14,4% 0,0% 0,0% 5,6% 
j34 0,1% 0,7% 0,7% 0,1% 0,2% 6,4% 6,4% 0,6% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 45: Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 1h partiel-
len 5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen: 4 Sektoren 

Wirtschafts-
zweig 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-12) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
Landwirtschaft 0,4% 5,1% 5,1% 1,7% 0,0% 0,4% 0,4% 0,6% 
Industrie 44,7% 41,6% 41,6% 34,1% 26,0% 73,3% 73,3% 12,7% 
Transport 3,1% 6,1% 6,1% 2,7% 3,4% 11,3% 11,3% 1,5% 
GHD 51,8% 47,2% 47,2% 61,4% 70,6% 15,1% 15,1% 85,2% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

 

Tabelle 46: Relative regionale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 1h partiel-
len 5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen 

Bundes-
land 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-12) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
BW 32,2% 0,5% 0,5% 15,7% 7,1% 1,8% 1,8% 14,2% 
BY 9,4% 1,1% 1,1% 18,3% 24,0% 1,4% 1,4% 17,4% 
BE 2,3% 6,3% 6,3% 3,7% 8,0% 9,7% 9,7% 4,4% 
BB 3,9% 10,1% 10,1% 2,0% 0,1% 10,5% 10,5% 2,4% 
BR 1,1% 6,2% 6,2% 1,1% 0,0% 9,7% 9,7% 1,0% 
HH 1,1% 6,0% 6,0% 3,5% 2,4% 8,7% 8,7% 3,5% 
HE 5,6% 3,5% 3,5% 8,7% 1,6% 5,1% 5,1% 8,6% 
MV 0,3% 8,7% 8,7% 1,2% 0,0% 11,0% 11,0% 1,6% 
NI 2,9% 2,8% 2,8% 8,6% 34,7% 3,7% 3,7% 8,9% 
NW 31,9% 1,0% 1,0% 21,9% 9,0% 2,8% 2,8% 21,2% 
RP 1,7% 7,4% 7,4% 4,4% 6,8% 2,6% 2,6% 4,5% 
SL 1,0% 8,8% 8,8% 1,2% 0,1% 8,1% 8,1% 1,2% 
SN 3,8% 8,3% 8,3% 3,4% 1,1% 7,0% 7,0% 4,0% 
ST 0,0% 9,0% 9,0% 1,7% 0,6% 6,6% 6,6% 2,1% 
SH 1,4% 8,4% 8,4% 2,7% 0,9% 5,2% 5,2% 3,1% 
TH 1,5% 12,0% 12,0% 1,7% 3,5% 6,3% 6,3% 2,1% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 47: Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 2h partiel-
len 5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen: 34 Sektoren 

NACE-
Wirt-

schafts-
zweig 

Startzeitpunkt 

Minimalsituation  
(So-So-10) 

Maximalsituation  
(Wi-Wt-11) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
j1 1,1% 5,7% 3,7% 1,6% 0,7% 0,4% 6,0% 0,6% 
j2 0,0% 0,6% 0,3% 0,1% 0,0% 2,1% 0,6% 0,0% 
j3 0,3% 5,2% 3,5% 1,5% 1,0% 6,2% 5,5% 0,8% 
j4 0,1% 1,5% 2,2% 0,5% 0,0% 4,3% 4,2% 0,2% 
j5 0,2% 1,9% 0,9% 0,2% 0,0% 5,5% 1,6% 0,1% 
j6 1,0% 3,5% 3,7% 0,8% 0,1% 7,9% 2,9% 0,3% 
j7 0,0% 0,5% 0,2% 0,0% 0,0% 1,5% 0,4% 0,0% 
j8 0,4% 2,1% 3,1% 2,4% 3,0% 4,0% 4,6% 0,9% 
j9 1,5% 2,3% 2,3% 1,5% 0,0% 6,7% 2,9% 0,6% 
j10 1,1% 4,1% 3,0% 0,8% 0,0% 6,7% 4,3% 0,3% 
j11 4,7% 2,4% 4,0% 3,7% 0,0% 6,7% 4,8% 1,4% 
j12 1,4% 4,1% 3,1% 5,0% 0,7% 5,1% 4,5% 1,8% 
j13 5,5% 3,3% 2,7% 4,3% 2,9% 4,7% 2,7% 1,6% 
j14 2,6% 2,9% 4,5% 6,4% 0,7% 4,7% 5,7% 2,4% 
j15 2,0% 4,5% 3,7% 2,3% 0,8% 6,4% 5,6% 0,8% 
j16 2,0% 2,9% 4,0% 4,3% 3,5% 1,6% 3,4% 1,6% 
j17 1,3% 4,7% 3,4% 1,1% 5,7% 0,0% 0,0% 9,6% 
j18 1,3% 3,7% 3,5% 1,2% 1,3% 2,5% 5,3% 1,5% 
j19 10,2% 3,9% 3,7% 4,3% 4,7% 1,5% 4,8% 2,3% 
j20 2,2% 2,7% 4,3% 4,5% 1,0% 0,0% 0,0% 5,1% 
j21 0,3% 4,8% 2,9% 2,1% 3,3% 3,4% 5,1% 1,2% 
j22 0,4% 3,2% 5,0% 2,3% 0,0% 3,2% 3,9% 1,2% 
j23 0,4% 1,4% 0,6% 0,1% 0,1% 4,0% 2,0% 0,1% 
j24 0,2% 1,4% 1,2% 0,2% 0,0% 4,4% 1,8% 0,1% 
j25 3,2% 3,7% 3,7% 3,1% 0,5% 0,0% 6,1% 1,8% 
j26 1,9% 2,8% 3,1% 4,4% 2,4% 0,0% 2,9% 4,3% 
j27 5,1% 3,2% 2,6% 5,6% 12,1% 1,4% 3,8% 2,8% 
j28 17,6% 0,0% 1,4% 15,4% 2,2% 0,0% 0,0% 7,7% 
j29 13,7% 0,9% 3,3% 8,8% 1,5% 0,0% 0,0% 10,6% 
j30 2,9% 5,3% 4,9% 1,6% 34,8% 0,0% 0,0% 13,4% 
j31 0,6% 5,0% 3,1% 1,7% 3,2% 0,0% 0,0% 8,7% 
j32 6,4% 1,2% 4,4% 4,5% 10,1% 0,0% 0,0% 10,3% 
j33 8,5% 3,7% 3,8% 3,8% 3,5% 0,0% 0,0% 5,4% 
j34 0,1% 0,7% 0,3% 0,1% 0,0% 5,0% 4,5% 0,6% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 48: Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 2h partiel-
len 5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen: 4 Sektoren 

Wirtschafts-
zweig 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-11) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
Landwirtschaft 1,1% 5,7% 3,7% 1,6% 0,7% 0,4% 6,0% 0,6% 
Industrie 22,8% 41,8% 41,1% 33,6% 12,7% 74,3% 53,8% 12,8% 
Transport 1,0% 6,0% 6,8% 2,6% 0,1% 11,5% 7,8% 1,4% 
GHD 75,1% 46,5% 48,4% 62,2% 86,5% 13,8% 32,5% 85,2% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

 

Tabelle 49: Relative regionale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 2h partiel-
len 5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen 

Bundes-
land 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-11) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
BW 13,5% 0,5% 5,7% 15,7% 22,3% 1,8% 2,2% 14,2% 
BY 16,8% 1,1% 1,7% 18,3% 4,7% 1,4% 2,1% 17,4% 
BE 2,9% 5,4% 6,5% 3,7% 13,6% 8,6% 7,3% 4,4% 
BB 1,9% 10,2% 7,5% 2,0% 4,6% 10,9% 9,3% 2,4% 
BR 1,6% 6,4% 5,1% 1,1% 1,4% 10,0% 4,8% 1,0% 
HH 1,4% 6,1% 6,1% 3,5% 1,4% 7,0% 9,3% 3,4% 
HE 13,0% 3,5% 5,9% 8,7% 3,7% 5,3% 3,3% 8,6% 
MV 1,0% 8,8% 4,8% 1,2% 2,9% 9,7% 7,4% 1,6% 
NI 11,2% 2,8% 4,4% 8,6% 6,6% 3,8% 2,4% 8,9% 
NW 14,2% 1,0% 2,5% 21,9% 7,4% 2,9% 1,9% 21,2% 
RP 8,6% 6,6% 8,7% 4,4% 15,8% 2,7% 6,9% 4,5% 
SL 0,5% 8,9% 5,8% 1,2% 3,3% 8,3% 8,5% 1,2% 
SN 5,7% 8,4% 10,7% 3,4% 0,8% 7,2% 4,5% 4,0% 
ST 2,0% 9,2% 7,1% 1,7% 6,1% 6,8% 10,2% 2,1% 
SH 3,8% 8,5% 9,9% 2,7% 4,6% 5,4% 8,9% 3,1% 
TH 2,1% 12,7% 7,4% 1,7% 0,9% 8,1% 10,8% 2,1% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

  



Anhang 

XXIV 

Tabelle 50: Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 4h partiel-
len 5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen: 34 Sektoren 

NACE-
Wirt-

schafts-
zweig 

Startzeitpunkt 

Minimalsituation  
(So-So-10) 

Maximalsituation  
(Wi-Wt-11) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
j1 1,6% 5,5% 2,6% 1,5% 1,8% 0,4% 4,3% 0,6% 
j2 0,1% 0,6% 0,1% 0,1% 0,0% 2,0% 0,2% 0,0% 
j3 1,7% 5,3% 2,6% 1,5% 0,0% 6,3% 4,8% 0,8% 
j4 0,0% 1,4% 0,8% 0,4% 0,0% 4,1% 1,6% 0,2% 
j5 0,2% 1,9% 0,3% 0,2% 0,0% 5,3% 0,6% 0,1% 
j6 1,9% 3,4% 1,3% 0,7% 0,0% 7,6% 2,7% 0,3% 
j7 0,0% 0,5% 0,1% 0,0% 0,0% 1,5% 0,2% 0,0% 
j8 0,8% 2,0% 3,2% 2,3% 0,5% 3,8% 3,2% 0,9% 
j9 2,3% 2,3% 2,6% 1,5% 0,0% 6,4% 4,1% 0,6% 
j10 0,6% 4,0% 1,4% 0,8% 0,6% 6,5% 2,9% 0,3% 
j11 0,7% 2,3% 4,1% 3,6% 2,0% 6,4% 4,5% 1,4% 
j12 2,9% 4,0% 2,2% 4,8% 0,4% 4,9% 4,5% 1,9% 
j13 7,9% 3,2% 3,8% 4,2% 0,0% 4,5% 3,2% 1,6% 
j14 1,5% 2,9% 2,8% 6,2% 17,2% 4,5% 3,2% 2,4% 
j15 5,7% 4,4% 3,8% 2,2% 0,0% 6,1% 3,3% 0,9% 
j16 2,8% 2,9% 5,5% 4,2% 0,0% 1,6% 6,1% 1,6% 
j17 1,6% 4,9% 2,0% 1,2% 0,0% 0,0% 1,5% 9,5% 
j18 0,8% 3,8% 2,1% 1,2% 0,8% 4,0% 3,7% 1,5% 
j19 9,9% 3,9% 4,1% 4,2% 0,0% 1,4% 3,8% 2,3% 
j20 10,2% 2,8% 4,7% 4,6% 0,9% 0,0% 4,1% 5,1% 
j21 2,7% 4,5% 4,3% 2,4% 0,5% 4,2% 4,2% 1,1% 
j22 1,3% 3,5% 3,9% 2,2% 0,3% 3,0% 5,2% 1,2% 
j23 0,1% 1,4% 0,2% 0,1% 0,0% 3,8% 0,7% 0,1% 
j24 0,0% 1,3% 0,4% 0,2% 0,2% 4,2% 1,3% 0,1% 
j25 4,7% 4,6% 5,8% 3,1% 0,0% 0,0% 4,1% 1,8% 
j26 0,5% 2,8% 4,4% 4,4% 0,9% 0,0% 2,8% 4,3% 
j27 5,2% 3,1% 2,8% 5,4% 3,6% 1,3% 4,7% 2,8% 
j28 9,2% 0,0% 6,4% 15,1% 4,0% 0,0% 1,5% 7,8% 
j29 13,1% 0,9% 5,3% 8,8% 0,0% 0,0% 2,8% 10,6% 
j30 2,8% 5,5% 2,8% 1,6% 22,6% 0,0% 0,9% 13,3% 
j31 0,6% 5,4% 3,3% 1,9% 0,0% 0,0% 1,6% 8,6% 
j32 2,8% 1,3% 5,4% 4,8% 27,2% 0,0% 0,9% 10,2% 
j33 3,8% 3,3% 4,9% 4,3% 16,5% 0,0% 3,8% 5,4% 
j34 0,2% 0,7% 0,1% 0,1% 0,0% 6,3% 2,9% 0,6% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 51: Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 4h partiel-
len 5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen: 4 Sektoren 

Wirtschafts-
zweig 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-10) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
Landwirtschaft 1,6% 5,5% 2,6% 1,5% 1,8% 0,4% 4,3% 0,6% 
Industrie 28,9% 41,0% 34,5% 32,8% 20,6% 71,5% 45,1% 13,0% 
Transport 1,4% 6,2% 4,5% 2,6% 0,5% 11,0% 7,2% 1,5% 
GHD 68,1% 47,3% 58,3% 63,1% 77,1% 17,2% 43,4% 84,9% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung  

 

Tabelle 52: Relative regionale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 4h partiel-
len 5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen 

Bundes-
land 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-10) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
BW 14,5% 0,5% 13,3% 15,6% 27,8% 1,7% 4,2% 14,2% 
BY 12,2% 1,1% 9,4% 18,2% 1,8% 1,4% 4,1% 17,5% 
BE 1,7% 5,3% 5,4% 3,8% 1,7% 8,2% 6,3% 4,4% 
BB 1,4% 10,3% 3,7% 2,0% 6,5% 10,4% 5,5% 2,3% 
BR 2,6% 6,4% 1,8% 1,1% 1,2% 9,5% 8,9% 1,0% 
HH 3,0% 6,2% 6,1% 3,5% 2,7% 8,7% 4,1% 3,4% 
HE 4,8% 3,4% 10,0% 8,8% 0,0% 5,1% 7,5% 8,6% 
MV 1,1% 8,9% 2,1% 1,2% 0,0% 10,9% 5,2% 1,6% 
NI 16,1% 2,7% 11,6% 8,6% 24,3% 3,6% 8,2% 8,9% 
NW 20,5% 1,0% 10,2% 21,9% 18,7% 2,8% 2,5% 21,2% 
RP 10,4% 6,7% 7,7% 4,4% 0,4% 2,6% 9,3% 4,5% 
SL 1,0% 9,0% 2,0% 1,2% 1,3% 7,9% 7,7% 1,2% 
SN 4,4% 8,5% 6,0% 3,4% 1,6% 6,9% 7,8% 4,0% 
ST 1,7% 9,2% 3,0% 1,8% 1,1% 7,7% 5,9% 2,1% 
SH 2,6% 7,9% 4,7% 2,7% 5,5% 5,1% 7,1% 3,1% 
TH 2,0% 12,9% 3,1% 1,8% 5,3% 7,7% 6,1% 2,1% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 53: Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 1h partiel-
len 7,5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen: 34 Sektoren 

NACE-
Wirt-

schafts-
zweig 

Startzeitpunkt 

Minimalsituation  
(So-So-10) 

Maximalsituation  
(Wi-Wt-11) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
j1 10,1% 3,5% 3,5% 4,3% 1,9% 0,0% 0,0% 10,1% 
j2 3,6% 3,9% 3,9% 3,2% 2,1% 0,1% 0,1% 5,5% 
j3 0,0% 0,4% 0,4% 0,2% 0,1% 3,6% 3,6% 0,7% 
j4 0,7% 4,4% 4,4% 1,7% 0,2% 7,6% 7,6% 0,6% 
j5 0,0% 0,4% 0,4% 0,1% 0,0% 0,9% 0,9% 0,0% 
j6 0,7% 3,7% 3,7% 1,5% 0,7% 6,7% 6,7% 0,8% 
j7 1,0% 3,0% 3,0% 0,5% 0,3% 3,2% 3,2% 0,2% 
j8 0,0% 1,2% 1,2% 0,2% 0,1% 2,5% 2,5% 0,1% 
j9 0,5% 2,6% 2,6% 0,8% 0,2% 4,4% 4,4% 0,3% 
j10 0,0% 0,3% 0,3% 0,0% 0,0% 0,7% 0,7% 0,0% 
j11 3,3% 3,3% 3,3% 2,4% 0,0% 3,8% 3,8% 0,9% 
j12 0,3% 2,1% 2,1% 1,5% 0,0% 3,0% 3,0% 0,6% 
j13 1,5% 3,1% 3,1% 0,8% 0,3% 5,3% 5,3% 0,3% 
j14 9,6% 3,5% 3,5% 3,7% 2,3% 3,0% 3,0% 1,4% 
j15 13,0% 3,3% 3,3% 5,0% 3,0% 5,3% 5,3% 1,8% 
j16 5,7% 2,8% 2,8% 4,4% 5,1% 4,2% 4,2% 1,6% 
j17 1,3% 4,2% 4,2% 6,5% 9,0% 3,8% 3,8% 2,4% 
j18 3,0% 4,1% 4,1% 2,3% 1,8% 5,8% 5,8% 0,8% 
j19 3,2% 4,1% 4,1% 4,4% 0,6% 2,6% 2,6% 1,6% 
j20 2,5% 3,6% 3,6% 1,1% 1,4% 0,0% 0,0% 9,5% 
j21 0,4% 3,6% 3,6% 1,2% 1,8% 5,3% 5,3% 1,5% 
j22 8,9% 3,1% 3,1% 4,4% 1,9% 5,8% 5,8% 2,3% 
j23 0,6% 2,8% 2,8% 4,5% 3,0% 0,0% 0,0% 5,1% 
j24 1,2% 3,6% 3,6% 1,8% 4,7% 3,5% 3,5% 1,2% 
j25 0,9% 4,8% 4,8% 2,3% 2,6% 3,5% 3,5% 1,2% 
j26 0,1% 0,9% 0,9% 0,1% 0,0% 1,8% 1,8% 0,1% 
j27 0,4% 1,7% 1,7% 0,3% 0,0% 2,9% 2,9% 0,1% 
j28 7,8% 4,3% 4,3% 3,2% 0,0% 3,0% 3,0% 1,8% 
j29 1,3% 2,3% 2,3% 4,4% 3,5% 3,1% 3,1% 4,3% 
j30 0,9% 2,7% 2,7% 5,7% 4,3% 4,7% 4,7% 2,8% 
j31 7,5% 0,8% 0,8% 15,7% 5,5% 0,0% 0,0% 7,8% 
j32 5,8% 3,4% 3,4% 8,7% 25,3% 0,0% 0,0% 10,6% 
j33 2,6% 4,5% 4,5% 1,6% 15,7% 0,0% 0,0% 13,3% 
j34 1,5% 4,1% 4,1% 1,6% 2,4% 0,0% 0,0% 8,6% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 54: Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 1h partiel-
len 7,5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen: 4 Sektoren 

Wirtschafts-
zweig 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-12) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
Landwirtschaft 10,1% 3,5% 3,5% 4,3% 1,9% 0,0% 0,0% 10,1% 
Industrie 40,0% 38,0% 38,0% 26,0% 14,4% 54,3% 54,3% 14,7% 
Transport 10,7% 9,5% 9,5% 10,6% 9,7% 9,3% 9,3% 8,7% 
GHD 39,3% 49,0% 49,0% 59,0% 73,9% 36,4% 36,4% 66,5% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

 

Tabelle 55: Relative regionale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 1h partiel-
len 7,5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen 

Bundes-
land 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-12) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
BW 14,9% 1,5% 1,5% 15,1% 11,8% 2,1% 2,1% 12,3% 
BY 10,4% 1,9% 1,9% 18,1% 20,4% 1,5% 1,5% 16,9% 
BE 10,8% 6,0% 6,0% 4,4% 4,4% 5,8% 5,8% 6,3% 
BB 3,1% 6,8% 6,8% 2,2% 0,2% 10,5% 10,5% 2,8% 
BR 1,0% 5,8% 5,8% 1,2% 2,5% 7,6% 7,6% 1,2% 
HH 2,8% 7,1% 7,1% 3,4% 11,8% 4,4% 4,4% 3,1% 
HE 11,7% 7,3% 7,3% 8,3% 6,5% 4,1% 4,1% 7,8% 
MV 2,6% 5,5% 5,5% 1,7% 0,1% 10,0% 10,0% 2,6% 
NI 4,4% 4,0% 4,0% 8,1% 5,1% 3,8% 3,8% 7,7% 
NW 18,5% 1,3% 1,3% 20,8% 20,4% 1,3% 1,3% 18,9% 
RP 6,9% 8,0% 8,0% 5,8% 1,8% 4,5% 4,5% 7,5% 
SL 2,2% 6,3% 6,3% 1,5% 0,9% 8,4% 8,4% 1,7% 
SN 4,8% 10,2% 10,2% 3,2% 7,3% 5,3% 5,3% 3,5% 
ST 1,4% 9,5% 9,5% 1,9% 0,3% 9,4% 9,4% 2,4% 
SH 2,9% 9,5% 9,5% 2,6% 3,0% 6,5% 6,5% 2,8% 
TH 1,5% 9,3% 9,3% 1,8% 3,2% 14,7% 14,7% 2,3% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 56: Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 2h partiel-
len 7,5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen: 34 Sektoren 

NACE-
Wirt-

schafts-
zweig 

Startzeitpunkt 

Minimalsituation  
(So-So-10) 

Maximalsituation  
(Wi-Wt-11) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
j1 2,0% 4,2% 4,2% 1,6% 0,2% 7,4% 4,6% 0,6% 
j2 0,0% 0,4% 0,1% 0,1% 0,1% 0,9% 0,4% 0,0% 
j3 0,1% 3,8% 4,1% 1,5% 0,2% 6,8% 5,1% 0,8% 
j4 0,6% 3,0% 1,3% 0,5% 0,0% 3,1% 2,6% 0,2% 
j5 0,2% 1,2% 0,5% 0,2% 0,0% 2,4% 1,0% 0,1% 
j6 0,5% 2,7% 2,3% 0,8% 0,6% 4,4% 4,4% 0,3% 
j7 0,0% 0,3% 0,1% 0,0% 0,1% 0,7% 0,3% 0,0% 
j8 2,9% 3,3% 3,4% 2,4% 0,0% 3,5% 4,0% 0,9% 
j9 1,0% 2,1% 4,1% 1,5% 0,6% 2,9% 3,7% 0,6% 
j10 0,9% 3,1% 2,2% 0,8% 0,0% 5,1% 3,5% 0,3% 
j11 1,4% 3,5% 3,5% 3,7% 1,0% 3,0% 4,8% 1,4% 
j12 6,1% 3,3% 3,5% 5,0% 0,5% 5,2% 3,6% 1,8% 
j13 5,0% 2,8% 2,9% 4,3% 0,6% 4,1% 3,2% 1,6% 
j14 7,3% 4,2% 3,4% 6,4% 2,1% 3,7% 5,3% 2,4% 
j15 2,7% 4,1% 2,6% 2,3% 0,6% 5,7% 4,4% 0,8% 
j16 5,9% 4,1% 4,5% 4,3% 0,6% 2,5% 5,6% 1,6% 
j17 1,5% 3,6% 3,1% 1,1% 16,9% 0,0% 0,0% 9,6% 
j18 0,4% 3,7% 3,3% 1,2% 0,3% 5,2% 5,0% 1,5% 
j19 6,0% 3,1% 3,6% 4,3% 4,7% 5,6% 3,8% 2,3% 
j20 4,7% 2,8% 3,5% 4,5% 0,5% 0,0% 1,8% 5,1% 
j21 2,5% 4,4% 3,5% 2,1% 0,8% 4,4% 4,7% 1,2% 
j22 0,6% 4,8% 5,0% 2,3% 1,4% 4,6% 5,6% 1,2% 
j23 0,1% 0,9% 0,4% 0,1% 0,0% 1,8% 1,3% 0,1% 
j24 0,1% 1,7% 0,7% 0,2% 0,1% 2,8% 2,2% 0,1% 
j25 0,1% 4,3% 4,8% 3,1% 1,7% 2,9% 5,7% 1,8% 
j26 6,5% 2,3% 3,9% 4,4% 3,6% 3,0% 3,4% 4,3% 
j27 0,9% 2,7% 3,3% 5,6% 7,0% 4,5% 3,3% 2,8% 
j28 15,9% 0,8% 2,9% 15,4% 12,5% 0,0% 1,1% 7,7% 
j29 6,5% 2,6% 3,9% 8,8% 2,1% 0,0% 0,0% 10,6% 
j30 2,5% 4,6% 4,3% 1,6% 4,3% 0,0% 0,0% 13,4% 
j31 1,0% 3,6% 3,7% 1,7% 12,9% 0,0% 0,0% 8,7% 
j32 8,5% 4,6% 4,1% 4,5% 15,9% 0,0% 0,0% 10,3% 
j33 5,6% 3,1% 3,1% 3,8% 8,5% 0,0% 1,7% 5,4% 
j34 0,0% 0,4% 0,2% 0,1% 0,0% 3,7% 3,7% 0,6% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 57: Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 2h partiel-
len 7,5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen: 4 Sektoren 

Wirtschafts-
zweig 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-11) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
Landwirtschaft 2,0% 4,2% 4,2% 1,6% 0,2% 7,4% 4,6% 0,6% 
Industrie 34,7% 41,9% 38,5% 33,6% 6,9% 54,0% 52,1% 12,8% 
Transport 0,8% 7,3% 6,0% 2,6% 1,4% 9,1% 9,1% 1,4% 
GHD 62,5% 46,7% 51,3% 62,2% 91,5% 29,4% 34,2% 85,2% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

 

Tabelle 58: Relative regionale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 2h partiel-
len 7,5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen 

Bundes-
land 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-11) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
BW 19,0% 1,6% 8,0% 15,7% 12,8% 2,0% 3,1% 14,2% 
BY 28,3% 2,1% 8,2% 18,3% 15,9% 1,5% 2,1% 17,4% 
BE 4,7% 6,1% 7,0% 3,7% 4,9% 6,4% 6,4% 4,4% 
BB 1,8% 8,2% 4,2% 2,0% 1,4% 9,8% 7,6% 2,4% 
BR 0,5% 5,3% 2,9% 1,1% 0,9% 7,3% 6,6% 1,0% 
HH 0,3% 8,3% 6,7% 3,5% 0,3% 4,9% 6,8% 3,4% 
HE 6,8% 5,0% 8,0% 8,7% 6,8% 3,3% 4,9% 8,6% 
MV 1,6% 6,6% 3,3% 1,2% 1,6% 11,1% 4,6% 1,6% 
NI 5,6% 3,1% 10,2% 8,6% 7,0% 3,6% 5,0% 8,9% 
NW 15,9% 1,4% 5,8% 21,9% 30,6% 1,3% 3,0% 21,2% 
RP 6,0% 8,0% 9,0% 4,4% 2,2% 4,2% 9,2% 4,5% 
SL 1,8% 6,9% 3,3% 1,2% 2,3% 8,4% 7,1% 1,2% 
SN 2,6% 9,7% 8,0% 3,4% 5,0% 5,3% 11,2% 4,0% 
ST 1,5% 9,0% 4,7% 1,7% 4,3% 10,3% 7,1% 2,1% 
SH 2,6% 8,6% 6,0% 2,7% 2,4% 7,0% 7,8% 3,1% 
TH 0,9% 9,9% 4,7% 1,7% 1,5% 13,6% 7,4% 2,1% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 59: Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 4h partiel-
len 7,5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen: 34 Sektoren 

NACE-
Wirt-

schafts-
zweig 

Startzeitpunkt 

Minimalsituation  
(So-So-10) 

Maximalsituation  
(Wi-Wt-11) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
j1 1,1% 4,1% 1,5% 1,5% 0,2% 7,6% 2,6% 0,6% 
j2 0,0% 0,4% 0,1% 0,1% 0,0% 0,9% 0,1% 0,0% 
j3 1,9% 3,9% 1,5% 1,5% 1,0% 6,6% 3,7% 0,8% 
j4 0,2% 3,0% 0,5% 0,4% 0,3% 3,1% 0,7% 0,2% 
j5 0,1% 1,2% 0,2% 0,2% 0,0% 2,4% 0,3% 0,1% 
j6 0,1% 3,0% 0,8% 0,7% 0,0% 4,3% 1,2% 0,3% 
j7 0,0% 0,3% 0,0% 0,0% 0,1% 0,7% 0,1% 0,0% 
j8 4,8% 3,3% 2,3% 2,3% 0,0% 3,5% 2,6% 0,9% 
j9 1,0% 2,1% 1,5% 1,5% 0,6% 2,9% 2,4% 0,6% 
j10 0,7% 3,1% 0,8% 0,8% 0,1% 5,1% 1,3% 0,3% 
j11 5,7% 3,5% 3,5% 3,6% 0,9% 2,9% 2,8% 1,4% 
j12 4,2% 3,2% 4,8% 4,8% 0,6% 5,2% 2,0% 1,9% 
j13 0,5% 2,8% 4,2% 4,2% 2,1% 4,1% 2,5% 1,6% 
j14 12,0% 4,1% 6,1% 6,2% 0,6% 3,7% 2,6% 2,4% 
j15 1,9% 4,1% 2,2% 2,2% 1,6% 5,6% 3,6% 0,9% 
j16 3,6% 4,1% 4,2% 4,2% 0,6% 2,5% 4,9% 1,6% 
j17 1,0% 3,8% 1,1% 1,2% 17,8% 0,0% 3,2% 9,5% 
j18 0,6% 3,8% 1,2% 1,2% 2,5% 5,0% 3,6% 1,5% 
j19 3,9% 3,1% 4,7% 4,2% 1,0% 5,5% 4,0% 2,3% 
j20 5,0% 3,0% 4,6% 4,6% 5,2% 0,0% 5,8% 5,1% 
j21 2,0% 4,2% 2,3% 2,4% 0,7% 4,2% 4,0% 1,1% 
j22 0,4% 4,8% 2,2% 2,2% 0,1% 4,5% 4,2% 1,2% 
j23 0,0% 0,9% 0,1% 0,1% 0,0% 1,7% 0,3% 0,1% 
j24 0,7% 1,6% 0,2% 0,2% 0,0% 2,7% 0,6% 0,1% 
j25 3,8% 4,3% 3,1% 3,1% 0,7% 2,9% 5,2% 1,8% 
j26 3,5% 2,3% 4,4% 4,4% 5,2% 2,9% 4,4% 4,3% 
j27 4,2% 2,7% 5,3% 5,4% 4,2% 5,7% 3,8% 2,8% 
j28 19,2% 0,8% 14,9% 15,1% 1,7% 0,0% 3,5% 7,8% 
j29 9,9% 2,7% 8,9% 8,8% 0,0% 0,0% 4,3% 10,6% 
j30 1,6% 4,9% 1,5% 1,6% 45,6% 0,0% 1,1% 13,3% 
j31 2,0% 4,0% 1,8% 1,9% 0,0% 0,0% 5,5% 8,6% 
j32 1,7% 4,1% 4,9% 4,8% 2,5% 0,0% 4,6% 10,2% 
j33 2,7% 2,6% 4,4% 4,3% 3,4% 0,0% 5,9% 5,4% 
j34 0,1% 0,4% 0,1% 0,1% 0,7% 3,6% 2,6% 0,6% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 60: Relative sektorale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 4h partiel-
len 7,5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen: 4 Sektoren 

Wirtschafts-
zweig 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-10) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
Landwirtschaft 1,1% 4,1% 1,5% 1,5% 0,2% 7,6% 2,6% 0,6% 
Industrie 36,7% 42,0% 32,6% 32,8% 8,4% 53,6% 30,9% 13,0% 
Transport 1,0% 7,3% 2,6% 2,6% 0,1% 9,0% 5,1% 1,5% 
GHD 61,1% 46,6% 63,3% 63,1% 91,2% 29,8% 61,4% 84,9% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

 

Tabelle 61: Relative regionale Verteilung direkter Wertschöpfungsverluste, 4h partiel-
len 7,5 GWh Stromunterbrechungen Szenariorahmen 

Bundes-
land 

Startzeitpunkt 
Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-10) 

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 
BW 21,1% 1,6% 15,6% 15,6% 6,5% 2,0% 6,9% 14,2% 
BY 16,7% 2,3% 18,4% 18,2% 24,6% 1,5% 6,8% 17,5% 
BE 3,7% 5,4% 3,7% 3,8% 8,4% 6,3% 3,4% 4,4% 
BB 3,3% 7,6% 1,9% 2,0% 0,8% 9,6% 6,5% 2,3% 
BR 0,7% 5,5% 1,0% 1,1% 0,5% 7,2% 4,2% 1,0% 
HH 1,7% 7,6% 3,4% 3,5% 1,9% 4,8% 7,9% 3,4% 
HE 8,1% 5,1% 8,8% 8,8% 8,0% 3,3% 7,7% 8,6% 
MV 2,0% 6,8% 1,2% 1,2% 3,4% 10,9% 4,9% 1,6% 
NI 10,9% 3,2% 8,6% 8,6% 9,6% 3,6% 9,0% 8,9% 
NW 19,1% 1,4% 22,5% 21,9% 23,0% 1,3% 5,2% 21,2% 
RP 2,1% 8,2% 4,3% 4,4% 3,1% 4,3% 7,5% 4,5% 
SL 2,5% 7,1% 1,2% 1,2% 1,9% 9,5% 4,8% 1,2% 
SN 4,7% 9,9% 3,4% 3,4% 2,7% 5,3% 5,8% 4,0% 
ST 0,9% 9,3% 1,7% 1,8% 0,8% 10,1% 5,8% 2,1% 
SH 0,5% 8,7% 2,6% 2,7% 1,6% 7,0% 6,4% 3,1% 
TH 2,0% 10,3% 1,7% 1,8% 3,3% 13,3% 7,0% 2,1% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 62: Relative regionale Verteilung der Wertschöpfungsverluste 2h nationaler Stromunterbrechungen - nationale Betrachtung 

 Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-12) 
Direkter Wertschöpfungs-

verlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wertschöpfungs-
verlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Export 
(row) 

Ge-
samt 

Intra-
regio-

nal 

Inter-
regio-

nal 

Export 
(row) 

Ge-
samt Inland Export 

(row) 
Ge-

samt 

Intra-
regio-

nal 

Inter-
regio-

nal 

Export 
(row) 

Ge-
samt 

BW 8,2 2,6 10,8 2,9 0,5 0,6 4,0 14,9 8,7 1,1 9,8 2,8 0,5 0,6 3,9 13,7 
BY 9,9 2,7 12,6 3,8 0,9 0,8 5,5 18,1 10,9 1,2 12,1 3,8 0,9 0,7 5,4 17,5 
BE 2,3 0,3 2,6 0,8 0,3 0,1 1,2 3,8 2,9 0,1 3,1 1,0 0,3 0,1 1,4 4,4 
BB 1,2 0,1 1,4 0,4 0,2 0,1 0,6 2,0 1,6 0,1 1,6 0,5 0,2 0,1 0,7 2,3 
HB 0,6 0,1 0,7 0,3 0,1 0,0 0,4 1,1 0,6 0,1 0,7 0,2 0,1 0,0 0,3 1,0 
HH 2,2 0,3 2,4 0,9 0,4 0,2 1,5 4,0 2,2 0,2 2,4 0,8 0,4 0,2 1,4 3,8 
HE 5,1 0,9 6,1 2,0 1,0 0,4 3,3 9,4 5,5 0,5 5,9 1,9 0,9 0,3 3,2 9,1 
MV 0,8 0,1 0,8 0,2 0,1 0,0 0,3 1,2 1,1 0,0 1,1 0,3 0,1 0,0 0,4 1,5 
NI 4,9 1,1 6,0 1,7 0,4 0,3 2,4 8,4 5,7 0,5 6,2 1,8 0,3 0,3 2,5 8,6 
NW 12,7 2,5 15,2 5,0 1,1 1,0 7,1 22,2 13,6 1,1 14,7 4,9 1,0 0,9 6,8 21,5 
RP 2,7 0,4 3,1 0,9 0,2 0,1 1,2 4,2 3,0 0,2 3,1 0,9 0,2 0,1 1,2 4,4 
SL 0,7 0,1 0,8 0,2 0,1 0,1 0,3 1,2 0,7 0,1 0,8 0,2 0,0 0,0 0,3 1,1 
SN 2,0 0,3 2,4 0,7 0,2 0,1 1,0 3,4 2,6 0,2 2,8 0,8 0,2 0,1 1,2 4,0 
ST 1,0 0,2 1,2 0,3 0,1 0,1 0,5 1,8 1,4 0,1 1,5 0,4 0,2 0,1 0,6 2,1 
SH 1,6 0,3 1,9 0,6 0,1 0,1 0,8 2,7 2,0 0,1 2,1 0,6 0,1 0,1 0,9 3,0 
TH 1,0 0,2 1,2 0,3 0,1 0,1 0,5 1,7 1,3 0,1 1,4 0,4 0,1 0,1 0,6 2,0 
D 57,1 12,1 69,2 26,8  4,1 30,8 100,0 63,8 5,5 69,3 26,8  3,8 30,7 100,0 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 63: Relative regionale Verteilung der Wertschöpfungsverluste 4h nationaler Stromunterbrechungen - nationale Betrachtung 

 

Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-12) 
Direkter Wertschöpfungs-

verlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wertschöpfungs-
verlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Export 
(row) 

Ge-
samt 

Intra-
regio-

nal 

Inter-
regio-

nal 

Export 
(row) 

Ge-
samt Inland Export 

(row) 
Ge-

samt 

Intra-
regio-

nal 

Inter-
regio-

nal 

Export 
(row) 

Ge-
samt 

BW 8,2 2,5 10,8 2,9 0,5 0,6 4,0 14,8 8,7 1,1 9,8 2,8 0,5 0,6 3,9 13,7 
BY 10,0 2,6 12,6 3,9 0,9 0,8 5,5 18,1 10,9 1,2 12,1 3,8 0,9 0,7 5,4 17,5 
BE 2,3 0,3 2,6 0,8 0,3 0,1 1,2 3,8 2,9 0,1 3,1 1,0 0,3 0,1 1,4 4,4 
BB 1,2 0,1 1,4 0,4 0,2 0,1 0,6 2,0 1,6 0,1 1,6 0,5 0,2 0,1 0,7 2,3 
HB 0,6 0,1 0,7 0,3 0,1 0,0 0,4 1,1 0,6 0,1 0,7 0,2 0,1 0,0 0,3 1,0 
HH 2,2 0,3 2,4 0,9 0,4 0,2 1,5 4,0 2,2 0,2 2,4 0,8 0,4 0,2 1,4 3,8 
HE 5,1 0,9 6,1 2,0 0,9 0,4 3,3 9,4 5,5 0,5 5,9 1,9 0,9 0,3 3,2 9,1 
MV 0,8 0,1 0,9 0,2 0,1 0,0 0,3 1,2 1,0 0,0 1,1 0,3 0,1 0,0 0,4 1,5 
NI 4,9 1,1 6,0 1,7 0,4 0,3 2,4 8,4 5,7 0,5 6,2 1,8 0,3 0,3 2,5 8,6 
NW 12,7 2,4 15,2 5,0 1,1 1,0 7,1 22,2 13,5 1,1 14,7 4,9 1,0 0,9 6,8 21,5 
RP 2,7 0,4 3,0 0,9 0,2 0,1 1,2 4,2 3,0 0,2 3,1 0,9 0,2 0,1 1,2 4,4 
SL 0,7 0,1 0,8 0,2 0,1 0,1 0,3 1,2 0,7 0,1 0,8 0,2 0,0 0,0 0,3 1,1 
SN 2,1 0,3 2,4 0,7 0,2 0,1 1,0 3,4 2,6 0,2 2,8 0,8 0,2 0,1 1,2 4,0 
ST 1,1 0,2 1,2 0,3 0,1 0,1 0,6 1,8 1,4 0,1 1,5 0,4 0,2 0,1 0,6 2,1 
SH 1,6 0,3 1,9 0,6 0,1 0,1 0,8 2,7 2,0 0,1 2,1 0,6 0,1 0,1 0,9 3,0 
TH 1,0 0,2 1,2 0,3 0,1 0,1 0,5 1,7 1,3 0,1 1,4 0,4 0,1 0,1 0,6 2,0 
D 57,3 11,9 69,2 26,8  4,0 30,8 100,0 63,7 5,6 69,3 21,4 5,4 3,9 30,7 100,0 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Tabelle 64: Relative regionale Verteilung der Wertschöpfungsverluste 2h nationaler Stromunterbrechungen - regionale Betrachtung 

 

Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-12) 
Direkter Wertschöpfungs-

verlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wertschöpfungs-
verlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Export 
(row) 

Ge-
samt 

Intra-
regio-

nal 

Inter-
regio-

nal 

Export 
(row) 

Ge-
samt Inland Export 

(row) 
Ge-

samt 

Intra-
regio-

nal 

Inter-
regio-

nal 

Export 
(row) 

Ge-
samt 

BW 55,3 17,5 72,8 19,5 3,4 4,3 27,2 100,0 63,7 8,0 71,8 20,6 3,5 4,1 28,2 100,0 
BY 54,9 14,9 69,8 21,2 4,8 4,2 30,2 100,0 62,2 6,7 68,9 21,9 5,0 4,2 31,1 100,0 
BE 60,4 7,3 67,7 21,9 7,5 2,9 32,3 100,0 65,5 3,3 68,8 21,9 6,6 2,7 31,2 100,0 
BB 61,5 6,9 68,4 19,7 8,7 3,1 31,6 100,0 67,3 3,0 70,4 19,8 7,0 2,8 29,6 100,0 
HB 55,7 9,4 65,1 22,2 8,6 4,1 34,9 100,0 62,0 4,9 66,9 21,5 8,1 3,5 33,1 100,0 
HH 54,8 6,7 61,6 23,0 10,7 4,7 38,4 100,0 58,5 4,1 62,6 22,0 11,0 4,4 37,4 100,0 
HE 54,6 10,1 64,6 21,4 10,2 3,7 35,4 100,0 60,2 5,0 65,2 21,4 9,8 3,7 34,8 100,0 
MV 65,4 6,1 71,5 19,9 6,0 2,7 28,5 100,0 70,8 2,6 73,3 19,5 4,9 2,3 26,7 100,0 
NI 58,1 12,9 71,1 20,4 4,4 4,1 28,9 100,0 65,7 5,6 71,3 21,0 4,0 3,7 28,7 100,0 
NW 57,1 11,1 68,2 22,6 4,8 4,4 31,8 100,0 63,2 5,2 68,4 22,7 4,7 4,2 31,6 100,0 
RP 63,5 8,7 72,2 20,3 4,0 3,5 27,8 100,0 68,3 3,9 72,2 20,5 4,0 3,3 27,8 100,0 
SL 58,7 12,1 70,8 19,8 4,7 4,7 29,2 100,0 66,3 5,5 71,8 20,1 4,3 3,8 28,2 100,0 
SN 60,0 9,9 69,9 20,7 5,8 3,5 30,1 100,0 66,6 4,2 70,7 21,1 4,9 3,2 29,3 100,0 
ST 59,4 9,4 68,7 19,2 8,4 3,7 31,3 100,0 66,5 3,8 70,2 18,9 7,3 3,6 29,8 100,0 
SH 60,7 9,7 70,4 20,7 5,3 3,6 29,6 100,0 67,1 4,1 71,1 20,8 4,7 3,4 28,9 100,0 
TH 60,1 11,0 71,1 19,7 5,3 4,0 28,9 100,0 67,2 4,5 71,7 20,2 4,4 3,7 28,3 100,0 
D 57,1 12,1 69,2 26,8 0,0 4,1 30,8 100,0 63,8 5,5 69,3 26,8 0,0 3,8 30,7 100,0 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

 

 



Anhang 

XXXV 

Tabelle 65: Relative regionale Verteilung der Wertschöpfungsverluste 4h nationaler Stromunterbrechungen - regionale Betrachtung 

 

Minimalsituation (So-So-10) Maximalsituation (Wi-Wt-12) 
Direkter Wertschöpfungs-

verlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wertschöpfungs-
verlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Export 
(row) 

Ge-
samt 

Intra-
regio-

nal 

Inter-
regio-

nal 

Export 
(row) 

Ge-
samt Inland Export 

(row) 
Ge-

samt 

Intra-
regio-

nal 

Inter-
regio-

nal 

Export 
(row) 

Ge-
samt 

BW 55,6 17,2 72,7 19,6 3,4 4,3 27,3 100,0 63,6 8,2 71,8 20,6 3,5 4,1 28,2 100,0 
BY 55,1 14,6 69,7 21,3 4,8 4,2 30,3 100,0 62,1 6,8 68,9 21,9 5,0 4,2 31,1 100,0 
BE 60,6 7,1 67,7 22,0 7,4 2,9 32,3 100,0 65,4 3,4 68,8 21,9 6,6 2,7 31,2 100,0 
BB 61,7 6,8 68,5 19,7 8,7 3,1 31,5 100,0 67,3 3,1 70,4 19,8 7,0 2,9 29,6 100,0 
HB 55,9 9,2 65,1 22,2 8,5 4,1 34,9 100,0 61,9 5,0 66,9 21,5 8,1 3,5 33,1 100,0 
HH 55,0 6,6 61,6 23,0 10,7 4,7 38,4 100,0 58,4 4,2 62,6 22,0 11,0 4,4 37,4 100,0 
HE 54,8 9,9 64,6 21,5 10,1 3,7 35,4 100,0 60,1 5,1 65,2 21,4 9,8 3,7 34,8 100,0 
MV 65,5 5,9 71,4 19,9 6,0 2,7 28,6 100,0 70,7 2,6 73,3 19,5 4,9 2,3 26,7 100,0 
NI 58,4 12,7 71,0 20,4 4,4 4,1 29,0 100,0 65,6 5,7 71,3 21,0 4,0 3,7 28,7 100,0 
NW 57,3 10,9 68,2 22,6 4,8 4,4 31,8 100,0 63,1 5,3 68,4 22,7 4,7 4,2 31,6 100,0 
RP 63,6 8,6 72,2 20,4 4,0 3,4 27,8 100,0 68,2 4,0 72,2 20,5 4,0 3,3 27,8 100,0 
SL 58,9 11,9 70,8 19,9 4,7 4,6 29,2 100,0 66,2 5,6 71,8 20,1 4,3 3,8 28,2 100,0 
SN 60,3 9,7 69,9 20,8 5,8 3,5 30,1 100,0 66,5 4,2 70,7 21,1 4,9 3,3 29,3 100,0 
ST 59,6 9,1 68,7 19,2 8,4 3,7 31,3 100,0 66,4 3,8 70,2 18,9 7,3 3,6 29,8 100,0 
SH 61,0 9,4 70,4 20,8 5,3 3,6 29,6 100,0 67,0 4,1 71,1 20,8 4,7 3,4 28,9 100,0 
TH 60,4 10,7 71,1 19,8 5,2 3,9 28,9 100,0 67,1 4,6 71,7 20,2 4,4 3,7 28,3 100,0 
D 57,3 11,9 69,2 26,8 0,0 4,0 30,8 100,0 63,7 5,6 69,3 21,4 5,4 3,9 30,7 100,0 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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XXXVI 

Abbildung 30: Interregionalen Verflechtung während einer 2h Stromunterbrechung (Mi-
nimalsituation) 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Abbildung 31: Interregionalen Verflechtung während einer 2h Stromunterbrechung 
(Maximalsituation) 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

 



Anhang 

XXXVII 

Abbildung 32: Interregionalen Verflechtung während einer 4h Stromunterbrechung (Mi-
nimalsituation) 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

Abbildung 33: Interregionalen Verflechtung während einer 4h Stromunterbrechung 
(Maximalsituation) 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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XXXVIII 

Tabelle 66: Verhältnis direkter inländischer Wertschöpfungsverluste zu gesamten 
Wertschöpfungsverlusten je Region, bei 2h Stromausfall 

 Minimalsitua-
tion 

Maximalsitua-
tion Differenz 

BW 1,81 1,57 -0,24 
BY 1,82 1,61 -0,22 
BE 1,65 1,53 -0,13 
BB 1,63 1,49 -0,14 
HB 1,79 1,61 -0,18 
HH 1,82 1,71 -0,11 
HE 1,83 1,66 -0,17 
MV 1,53 1,41 -0,12 
NI 1,72 1,52 -0,2 
NW 1,75 1,58 -0,17 
RP 1,58 1,47 -0,11 
SL 1,70 1,51 -0,2 
SN 1,67 1,50 -0,16 
ST 1,68 1,50 -0,18 
SH 1,65 1,49 -0,16 
TH 1,66 1,49 -0,18 
D 1,75 1,57 -0,19 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

  



Anhang 

XXXIX 

Tabelle 67: Verhältnis direkter inländischer Wertschöpfungsverluste zu gesamten 
Wertschöpfungsverlusten je Region, bei 2h Stromausfall 
 

Minimalsitua-
tion 

Maximalsitua-
tion Differenz 

BW 1,80 1,57 -0,23 
BY 1,81 1,61 -0,20 
BE 1,65 1,53 -0,12 
BB 1,62 1,49 -0,13 
HB 1,79 1,62 -0,17 
HH 1,82 1,71 -0,11 
HE 1,82 1,66 -0,16 
MV 1,53 1,41 -0,11 
NI 1,71 1,52 -0,19 
NW 1,74 1,59 -0,16 
RP 1,57 1,47 -0,11 
SL 1,70 1,51 -0,19 
SN 1,66 1,50 -0,16 
ST 1,68 1,51 -0,17 
SH 1,64 1,49 -0,15 
TH 1,66 1,49 -0,17 
D 1,75 1,57 -0,18 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

 

 



Anhang 

XL 

Tabelle 68: Prozentuale Anteile der regionalen Wertschöpfungsverluste je Wirtschaftszweig und Wirkungsebene bei 2h nationaler  
Stromunterbrechung 

 
Wirt-

schafts-
zweig 

Minimalsituation Maximalsituation 
Direkter Wert-schöp-

fungsverlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wert-schöp-
fungsverlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Ex-
port 

Ge-
samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt Inland Ex-

port 
Ge-

samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt 

B
W 

Landwirt. 0,7 0,1 0,7 0,1 0,0 0,0 0,2 0,9 0,3 0,0 0,3 0,1 0,0 0,0 0,2 0,5 
Industrie 16,5 15,9 32,4 2,9 1,4 3,1 7,4 39,7 6,8 6,4 13,2 2,8 1,4 3,0 7,2 20,4 
Transport 1,2 0,1 1,3 0,7 0,1 0,1 0,9 2,2 0,7 0,1 0,8 0,6 0,1 0,1 0,8 1,6 
GHD 36,9 1,5 38,4 15,8 1,8 1,1 18,8 57,2 56,0 1,5 57,5 17,1 1,9 1,1 20,1 77,6 
Gesamt 55,3 17,5 72,8 19,5 3,4 4,3 27,2 100,0 63,7 8,0 71,8 20,6 3,5 4,1 28,2 100,0 

BY 

Landwirt. 1,0 0,2 1,2 0,2 0,1 0,1 0,4 1,6 0,4 0,1 0,5 0,2 0,1 0,1 0,3 0,8 
Industrie 13,3 12,9 26,3 2,7 1,3 2,7 6,7 33,0 5,3 5,0 10,3 2,7 1,4 2,7 6,8 17,1 
Transport 1,1 0,1 1,3 0,8 0,4 0,2 1,4 2,6 0,6 0,1 0,7 0,7 0,4 0,2 1,2 1,9 
GHD 39,4 1,6 41,0 17,4 3,0 1,3 21,8 62,8 55,9 1,6 57,4 18,3 3,2 1,3 22,7 80,2 
Gesamt 54,9 14,9 69,8 21,2 4,8 4,2 30,2 100,0 62,2 6,7 68,9 21,9 5,0 4,2 31,1 100,0 

BE 

Landwirt. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Industrie 7,5 5,3 12,8 1,8 0,8 1,3 4,0 16,8 2,5 1,7 4,2 1,7 0,7 1,3 3,7 7,9 
Transport 2,8 0,4 3,1 0,7 0,3 0,2 1,2 4,3 1,3 0,2 1,5 0,6 0,3 0,2 1,1 2,5 
GHD 50,1 1,7 51,8 19,4 6,3 1,4 27,1 78,9 61,8 1,4 63,2 19,5 5,6 1,3 26,4 89,5 
Gesamt 60,4 7,3 67,7 21,9 7,5 2,9 32,3 100,0 65,5 3,3 68,8 21,9 6,6 2,7 31,2 100,0 

BB 

Landwirt. 2,2 0,2 2,4 0,3 0,3 0,0 0,7 3,1 0,7 0,1 0,8 0,2 0,3 0,0 0,5 1,3 
Industrie 13,1 5,1 18,2 3,4 3,1 1,7 8,2 26,4 4,5 1,7 6,2 3,2 2,6 1,7 7,5 13,7 
Transport 2,0 0,2 2,2 0,9 0,5 0,2 1,6 3,8 1,0 0,1 1,2 0,7 0,3 0,2 1,2 2,3 
GHD 44,2 1,4 45,6 15,1 4,8 1,2 21,1 66,7 61,0 1,2 62,2 15,7 3,8 1,0 20,5 82,7 
Gesamt 61,5 6,9 68,4 19,7 8,7 3,1 31,6 100,0 67,3 3,0 70,4 19,8 7,0 2,8 29,6 100,0 

 



Anhang 

XLI 

 
Wirt-

schafts-
zweig 

Minimalsituation Maximalsituation 
Direkter Wert-schöp-

fungsverlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wert-schöp-
fungsverlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Ex-
port 

Ge-
samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt Inland Ex-

port 
Ge-

samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt 

HB 

Landwirt. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 
Industrie 13,0 6,4 19,4 2,5 1,9 1,9 6,3 25,7 5,4 2,7 8,1 2,2 1,7 1,6 5,4 13,5 
Transport 2,1 0,7 2,8 1,2 0,4 0,4 2,0 4,8 1,2 0,4 1,7 0,8 0,4 0,3 1,6 3,2 
GHD 40,7 2,2 42,8 18,5 6,2 1,8 26,5 69,3 55,3 1,8 57,2 18,5 6,0 1,6 26,0 83,2 
Gesamt 55,7 9,4 65,1 22,2 8,6 4,1 34,9 100,0 62,0 4,9 66,9 21,5 8,1 3,5 33,1 100,0 

HH 

Landwirt. 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 
Industrie 7,1 2,9 10,0 1,9 1,9 2,0 5,8 15,8 2,8 1,2 4,0 1,9 2,1 1,9 5,8 9,8 
Transport 2,2 1,3 3,4 0,9 0,4 0,6 1,9 5,3 1,2 0,7 1,9 0,7 0,4 0,5 1,6 3,5 
GHD 45,5 2,6 48,1 20,2 8,3 2,2 30,7 78,8 54,4 2,3 56,7 19,4 8,5 2,0 29,9 86,6 
Gesamt 54,8 6,7 61,6 23,0 10,7 4,7 38,4 100,0 58,5 4,1 62,6 22,0 11,0 4,4 37,4 100,0 

HE 

Landwirt. 0,5 0,0 0,5 0,1 0,0 0,0 0,2 0,7 0,2 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1 0,3 
Industrie 9,6 7,7 17,3 2,1 0,9 1,7 4,7 22,0 3,8 3,0 6,8 2,1 1,0 1,8 4,9 11,6 
Transport 1,8 0,3 2,2 0,6 0,3 0,2 1,0 3,2 1,0 0,2 1,2 0,5 0,3 0,2 1,0 2,2 
GHD 42,7 1,9 44,7 18,7 8,9 1,9 29,5 74,1 55,2 1,8 57,0 18,7 8,4 1,7 28,8 85,9 
Gesamt 54,6 10,1 64,6 21,4 10,2 3,7 35,4 100,0 60,2 5,0 65,2 21,4 9,8 3,7 34,8 100,0 

M
V 

Landwirt. 0,6 0,1 0,6 0,1 0,0 0,0 0,2 0,8 1,3 0,1 1,3 0,3 0,4 0,0 0,8 2,1 
Industrie 12,3 9,2 21,5 3,2 1,9 2,9 8,0 29,5 3,2 1,3 4,5 2,4 1,3 1,4 5,0 9,5 
Transport 1,3 0,2 1,5 0,9 0,2 0,2 1,2 2,7 1,1 0,3 1,4 0,6 0,3 0,2 1,1 2,4 
GHD 42,9 1,7 44,6 18,4 2,6 1,3 22,3 67,0 65,2 1,0 66,1 16,2 2,9 0,6 19,8 85,9 
Gesamt 57,1 11,1 68,2 22,6 4,8 4,4 31,8 100,0 70,8 2,6 73,3 19,5 4,9 2,3 26,7 100,0 

 

  



Anhang 

XLII 

 
Wirt-

schafts-
zweig 

Minimalsituation Maximalsituation 
Direkter Wert-schöp-

fungsverlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wert-schöp-
fungsverlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Ex-
port 

Ge-
samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt Inland Ex-

port 
Ge-

samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt 

NI 

Landwirt. 2,1 0,2 2,3 0,3 0,3 0,1 0,7 3,0 0,8 0,1 0,9 0,3 0,2 0,0 0,5 1,4 
Industrie 13,9 10,7 24,7 3,1 1,8 2,6 7,6 32,2 5,2 3,9 9,1 3,0 1,6 2,4 7,0 16,1 
Transport 1,8 0,4 2,2 0,9 0,2 0,3 1,3 3,6 1,0 0,2 1,2 0,7 0,2 0,2 1,1 2,3 
GHD 40,3 1,6 41,9 16,1 2,2 1,1 19,4 61,2 58,8 1,4 60,2 17,0 1,9 1,1 20,0 80,2 
Gesamt 58,1 12,9 71,1 20,4 4,4 4,1 28,9 100,0 65,7 5,6 71,3 21,0 4,0 3,7 28,7 100,0 

N
W 

Landwirt. 0,6 0,1 0,6 0,1 0,0 0,0 0,2 0,8 0,2 0,0 0,3 0,1 0,0 0,0 0,2 0,4 
Industrie 12,3 9,2 21,5 3,2 1,9 2,9 8,0 29,5 4,9 3,6 8,5 3,1 1,8 2,8 7,7 16,2 
Transport 1,3 0,2 1,5 0,9 0,2 0,2 1,2 2,7 0,7 0,1 0,8 0,8 0,2 0,2 1,1 1,9 
GHD 42,9 1,7 44,6 18,4 2,6 1,3 22,3 67,0 57,3 1,5 58,9 18,7 2,6 1,2 22,6 81,4 
Gesamt 57,1 11,1 68,2 22,6 4,8 4,4 31,8 100,0 63,2 5,2 68,4 22,7 4,7 4,2 31,6 100,0 

RP 

Landwirt. 1,6 0,2 1,8 0,3 0,1 0,0 0,4 2,1 0,6 0,1 0,7 0,2 0,1 0,0 0,3 1,0 
Industrie 20,8 7,2 28,0 3,1 1,5 2,3 6,9 34,9 7,7 2,7 10,4 2,9 1,6 2,3 6,7 17,0 
Transport 1,4 0,1 1,5 0,8 0,2 0,1 1,1 2,6 0,7 0,1 0,8 0,6 0,1 0,1 0,9 1,7 
GHD 39,7 1,3 40,9 16,2 2,3 1,0 19,4 60,4 59,2 1,1 60,3 16,8 2,3 0,9 20,0 80,3 
Gesamt 63,5 8,7 72,2 20,3 4,0 3,5 27,8 100,0 68,3 3,9 72,2 20,5 4,0 3,3 27,8 100,0 

SL 

Landwirt. 0,3 0,0 0,3 0,1 0,0 0,0 0,1 0,3 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,2 
Industrie 17,7 10,5 28,2 3,1 2,5 3,5 9,1 37,3 7,0 4,1 11,1 2,9 2,1 2,7 7,7 18,9 
Transport 1,8 0,2 2,0 0,8 0,2 0,2 1,2 3,3 1,0 0,1 1,1 0,7 0,2 0,2 1,1 2,2 
GHD 38,9 1,4 40,3 15,8 2,0 1,0 18,8 59,1 58,2 1,2 59,4 16,5 1,9 0,9 19,4 78,8 
Gesamt 58,7 12,1 70,8 19,8 4,7 4,7 29,2 100,0 66,3 5,5 71,8 20,1 4,3 3,8 28,2 100,0 

 

  



Anhang 

XLIII 

 
Wirt-

schafts-
zweig 

Minimalsituation Maximalsituation 
Direkter Wert-schöp-

fungsverlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wert-schöp-
fungsverlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Ex-
port 

Ge-
samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt Inland Ex-

port 
Ge-

samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt 

SN 

Landwirt. 1,5 0,0 1,5 0,3 0,1 0,0 0,4 1,9 0,5 0,0 0,5 0,2 0,1 0,0 0,3 0,8 
Industrie 14,6 8,2 22,8 3,5 1,9 2,3 7,7 30,5 4,9 2,8 7,6 3,4 1,5 2,2 7,1 14,7 
Transport 2,3 0,2 2,6 0,9 0,6 0,2 1,6 4,2 1,1 0,1 1,2 0,7 0,4 0,1 1,2 2,4 
GHD 41,6 1,5 43,1 16,1 3,2 1,0 20,3 63,4 60,1 1,3 61,4 16,8 2,9 0,9 20,7 82,1 
Gesamt 60,0 9,9 69,9 20,7 5,8 3,5 30,1 100,0 66,6 4,2 70,7 21,1 4,9 3,2 29,3 100,0 

ST 

Landwirt. 3,0 0,1 3,1 0,5 0,2 0,0 0,7 3,8 1,0 0,0 1,0 0,3 0,2 0,0 0,5 1,5 
Industrie 14,6 7,6 22,2 4,0 4,0 2,4 10,4 32,6 4,9 2,4 7,3 3,7 3,4 2,5 9,6 16,9 
Transport 2,1 0,3 2,4 0,9 0,6 0,2 1,7 4,1 1,0 0,1 1,1 0,6 0,4 0,1 1,2 2,3 
GHD 39,7 1,4 41,1 13,8 3,6 1,0 18,4 59,5 59,6 1,2 60,9 14,3 3,2 0,9 18,4 79,3 
Gesamt 59,4 9,4 68,7 19,2 8,4 3,7 31,3 100,0 66,5 3,8 70,2 18,9 7,3 3,6 29,8 100,0 

SH 

Landwirt. 1,6 0,3 1,9 0,3 0,3 0,1 0,7 2,6 0,6 0,1 0,7 0,2 0,2 0,1 0,5 1,2 
Industrie 10,1 7,3 17,4 2,7 1,2 2,1 5,9 23,3 3,5 2,5 6,0 2,7 1,1 2,1 5,8 11,8 
Transport 2,1 0,5 2,6 0,8 0,3 0,3 1,4 4,0 1,0 0,2 1,2 0,6 0,2 0,2 1,1 2,3 
GHD 46,9 1,6 48,5 17,0 3,6 1,1 21,6 70,1 62,0 1,3 63,3 17,3 3,1 1,0 21,4 84,7 
Gesamt 60,7 9,7 70,4 20,7 5,3 3,6 29,6 100,0 67,1 4,1 71,1 20,8 4,7 3,4 28,9 100,0 

TH 

Landwirt. 2,6 0,0 2,7 0,4 0,2 0,0 0,7 3,3 0,8 0,0 0,9 0,3 0,2 0,0 0,5 1,3 
Industrie 15,4 9,5 24,8 3,4 1,9 2,8 8,1 32,9 5,4 3,3 8,7 3,4 1,5 2,7 7,6 16,2 
Transport 1,9 0,2 2,1 0,9 0,3 0,1 1,3 3,4 0,9 0,1 1,0 0,7 0,2 0,1 1,0 1,9 
GHD 40,2 1,3 41,5 15,0 2,8 1,0 18,8 60,3 60,1 1,1 61,2 15,9 2,5 0,9 19,3 80,5 
Gesamt 60,1 11,0 71,1 19,7 5,3 4,0 28,9 100,0 67,2 4,5 71,7 20,2 4,4 3,7 28,3 100,0 
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Wirt-

schafts-
zweig 

Minimalsituation Maximalsituation 
Direkter Wert-schöp-

fungsverlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wert-schöp-
fungsverlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Ex-
port 

Ge-
samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt Inland Ex-

port 
Ge-

samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt 

D 

Landwirt. 1,0 0,1 1,1 0,2 0,1 0,0 0,3 1,4 0,4 0,0 0,4 0,2 0,1 0,0 0,3 0,7 
Industrie 13,1 10,1 23,3 2,9 1,6 2,5 7,0 30,2 5,0 3,8 8,8 2,8 1,5 2,4 6,8 15,6 
Transport 1,6 0,3 1,8 0,8 0,3 0,2 1,3 3,1 0,8 0,2 1,0 0,7 0,3 0,2 1,1 2,1 
GHD 41,4 1,6 43,0 17,3 3,6 1,3 22,3 65,3 57,5 1,5 59,0 17,8 3,5 1,2 22,6 81,6 
Gesamt 57,1 12,1 69,2 21,1 5,6 4,1 30,8 100,0 63,8 5,5 69,3 21,4 5,4 3,8 30,7 100,0 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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XLV 

Tabelle 69: Prozentuale Anteile der regionalen Wertschöpfungsverluste je Wirtschaftszweig und Wirkungsebene bei 4h nationaler  
Stromunterbrechung 

 
Wirt-

schafts-
zweig 

Minimalsituation Maximalsituation 
Direkter Wert-schöp-

fungsverlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wert-schöp-
fungsverlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Ex-
port 

Ge-
samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt Inland Ex-

port 
Ge-

samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt 

B
W 

Landwirt. 0,6 0,0 0,7 0,1 0,0 0,0 0,2 0,9 0,3 0,0 0,3 0,1 0,0 0,0 0,2 0,5 

Industrie 16,2 15,5 31,7 2,9 1,4 3,1 7,4 39,0 6,9 6,6 13,4 2,8 1,4 3,0 7,2 20,6 

Transport 1,2 0,1 1,3 0,7 0,1 0,1 0,9 2,2 0,7 0,1 0,8 0,6 0,1 0,1 0,8 1,6 

GHD 37,6 1,5 39,1 15,9 1,8 1,1 18,8 58,0 55,7 1,5 57,2 17,1 1,9 1,1 20,1 77,3 

Gesamt 55,6 17,2 72,7 19,6 3,4 4,3 27,3 100,0 63,6 8,2 71,8 20,6 3,5 4,1 28,2 100,0 

BY 

Landwirt. 1,0 0,2 1,2 0,2 0,1 0,1 0,4 1,5 0,4 0,1 0,5 0,2 0,1 0,1 0,3 0,9 

Industrie 13,0 12,6 25,7 2,8 1,3 2,6 6,7 32,4 5,4 5,1 10,5 2,7 1,4 2,7 6,8 17,3 

Transport 1,1 0,1 1,2 0,8 0,4 0,2 1,3 2,6 0,6 0,1 0,7 0,7 0,4 0,2 1,2 1,9 

GHD 40,0 1,6 41,6 17,5 3,0 1,3 21,9 63,5 55,6 1,6 57,2 18,3 3,2 1,3 22,7 79,9 

Gesamt 55,1 14,6 69,7 21,3 4,8 4,2 30,3 100,0 62,1 6,8 68,9 21,9 5,0 4,2 31,1 100,0 

BE 

Landwirt. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Industrie 7,3 5,1 12,4 1,8 0,8 1,3 3,9 16,3 2,5 1,8 4,3 1,7 0,7 1,3 3,7 8,0 
Transport 2,7 0,4 3,0 0,7 0,3 0,2 1,1 4,2 1,3 0,2 1,5 0,6 0,3 0,2 1,1 2,5 
GHD 50,7 1,7 52,4 19,5 6,2 1,4 27,1 79,5 61,6 1,4 63,1 19,5 5,6 1,3 26,4 89,4 
Gesamt 60,6 7,1 67,7 22,0 7,4 2,9 32,3 100,0 65,4 3,4 68,8 21,9 6,6 2,7 31,2 100,0 

BB 

Landwirt. 2,1 0,2 2,2 0,3 0,3 0,0 0,7 2,9 0,8 0,1 0,8 0,2 0,3 0,0 0,5 1,4 
Industrie 12,8 5,0 17,8 3,4 3,1 1,7 8,2 25,9 4,6 1,7 6,3 3,2 2,6 1,7 7,5 13,8 
Transport 2,0 0,2 2,2 0,9 0,5 0,2 1,5 3,7 1,0 0,1 1,2 0,7 0,3 0,2 1,2 2,4 
GHD 44,9 1,4 46,3 15,2 4,8 1,2 21,1 67,4 60,8 1,2 62,0 15,7 3,8 1,0 20,5 82,5 
Gesamt 61,7 6,8 68,5 19,7 8,7 3,1 31,5 100,0 67,3 3,1 70,4 19,8 7,0 2,9 29,6 100,0 
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Wirt-

schafts-
zweig 

Minimalsituation Maximalsituation 
Direkter Wert-schöp-

fungsverlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wert-schöp-
fungsverlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Ex-
port 

Ge-
samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt Inland Ex-

port 
Ge-

samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt 

HB 

Landwirt. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 
Industrie 12,7 6,3 18,9 2,5 1,9 1,9 6,3 25,2 5,5 2,7 8,2 2,2 1,7 1,6 5,4 13,7 
Transport 2,0 0,7 2,7 1,1 0,4 0,4 2,0 4,8 1,2 0,4 1,7 0,9 0,4 0,3 1,6 3,3 
GHD 41,2 2,2 43,4 18,5 6,2 1,7 26,5 69,9 55,1 1,8 57,0 18,5 6,0 1,6 26,0 83,0 
Gesamt 55,9 9,2 65,1 22,2 8,5 4,1 34,9 100,0 61,9 5,0 66,9 21,5 8,1 3,5 33,1 100,0 

HH 

Landwirt. 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 
Industrie 6,9 2,8 9,7 1,9 1,9 2,0 5,8 15,5 2,9 1,2 4,0 1,9 2,1 1,9 5,8 9,9 
Transport 2,1 1,3 3,3 0,9 0,4 0,6 1,9 5,2 1,2 0,7 1,9 0,7 0,4 0,5 1,6 3,5 
GHD 45,9 2,6 48,4 20,2 8,3 2,2 30,7 79,1 54,3 2,3 56,6 19,4 8,5 2,0 30,0 86,5 
Gesamt 55,0 6,6 61,6 23,0 10,7 4,7 38,4 100,0 58,4 4,2 62,6 22,0 11,0 4,4 37,4 100,0 

HE 

Landwirt. 0,4 0,0 0,5 0,1 0,0 0,0 0,2 0,6 0,2 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1 0,4 
Industrie 9,3 7,5 16,9 2,1 0,9 1,7 4,7 21,6 3,8 3,0 6,9 2,1 1,0 1,8 4,9 11,7 
Transport 1,8 0,3 2,1 0,5 0,3 0,2 1,0 3,2 1,0 0,2 1,2 0,5 0,3 0,2 1,0 2,2 
GHD 43,2 1,9 45,2 18,8 8,8 1,9 29,5 74,6 55,1 1,8 56,9 18,7 8,4 1,7 28,8 85,7 
Gesamt 54,8 9,9 64,6 21,5 10,1 3,7 35,4 100,0 60,1 5,1 65,2 21,4 9,8 3,7 34,8 100,0 

M
V 

Landwirt. 0,5 0,1 0,6 0,1 0,0 0,0 0,2 0,8 1,3 0,1 1,4 0,3 0,4 0,0 0,8 2,2 
Industrie 12,1 9,0 21,0 3,2 1,9 2,9 8,0 29,0 3,3 1,3 4,6 2,4 1,3 1,4 5,1 9,6 
Transport 1,3 0,2 1,4 0,9 0,2 0,2 1,2 2,7 1,1 0,3 1,4 0,6 0,3 0,2 1,1 2,5 
GHD 43,5 1,7 45,2 18,4 2,6 1,3 22,4 67,6 65,0 1,0 65,9 16,2 2,9 0,6 19,8 85,7 
Gesamt 57,3 10,9 68,2 22,6 4,8 4,4 31,8 100,0 70,7 2,6 73,3 19,5 4,9 2,3 26,7 100,0 

 

  



Anhang 

XLVII 

 
Wirt-

schafts-
zweig 

Minimalsituation Maximalsituation 
Direkter Wert-schöp-

fungsverlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wert-schöp-
fungsverlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Ex-
port 

Ge-
samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt Inland Ex-

port 
Ge-

samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt 

NI 

Landwirt. 2,0 0,2 2,1 0,3 0,3 0,1 0,7 2,8 0,8 0,1 0,9 0,3 0,2 0,0 0,5 1,5 
Industrie 13,6 10,5 24,1 3,1 1,8 2,6 7,5 31,6 5,3 4,0 9,3 3,0 1,6 2,4 7,0 16,3 
Transport 1,8 0,4 2,2 0,9 0,2 0,3 1,3 3,5 1,0 0,2 1,2 0,7 0,2 0,2 1,1 2,3 
GHD 41,0 1,6 42,6 16,1 2,2 1,1 19,4 62,0 58,5 1,4 59,9 17,0 2,0 1,1 20,0 79,9 
Gesamt 58,4 12,7 71,0 20,4 4,4 4,1 29,0 100,0 65,6 5,7 71,3 21,0 4,0 3,7 28,7 100,0 

N
W 

Landwirt. 0,5 0,1 0,6 0,1 0,0 0,0 0,2 0,8 0,2 0,0 0,3 0,1 0,0 0,0 0,2 0,4 
Industrie 12,1 9,0 21,0 3,2 1,9 2,9 8,0 29,0 5,0 3,7 8,6 3,1 1,8 2,8 7,7 16,4 
Transport 1,3 0,2 1,4 0,9 0,2 0,2 1,2 2,7 0,7 0,1 0,8 0,8 0,2 0,2 1,1 1,9 
GHD 43,5 1,7 45,2 18,4 2,6 1,3 22,4 67,6 57,1 1,5 58,7 18,7 2,6 1,2 22,6 81,2 
Gesamt 57,3 10,9 68,2 22,6 4,8 4,4 31,8 100,0 63,1 5,3 68,4 22,7 4,7 4,2 31,6 100,0 

RP 

Landwirt. 1,5 0,1 1,7 0,3 0,1 0,0 0,4 2,0 0,6 0,1 0,7 0,2 0,1 0,0 0,3 1,0 
Industrie 20,3 7,0 27,3 3,0 1,5 2,3 6,9 34,2 7,9 2,7 10,6 2,9 1,6 2,3 6,7 17,2 
Transport 1,4 0,1 1,5 0,8 0,2 0,1 1,1 2,5 0,7 0,1 0,8 0,6 0,1 0,1 0,9 1,7 
GHD 40,4 1,3 41,7 16,3 2,3 1,0 19,5 61,2 59,0 1,1 60,1 16,8 2,3 0,9 20,0 80,0 
Gesamt 63,6 8,6 72,2 20,4 4,0 3,4 27,8 100,0 68,2 4,0 72,2 20,5 4,0 3,3 27,8 100,0 

SL 

Landwirt. 0,3 0,0 0,3 0,1 0,0 0,0 0,1 0,3 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,2 
Industrie 17,3 10,3 27,6 3,1 2,5 3,5 9,0 36,7 7,2 4,2 11,4 2,9 2,1 2,7 7,7 19,1 
Transport 1,8 0,2 2,0 0,8 0,2 0,2 1,2 3,2 1,0 0,1 1,2 0,7 0,2 0,2 1,1 2,2 
GHD 39,5 1,4 40,9 15,9 2,0 1,0 18,9 59,8 57,9 1,2 59,1 16,5 1,9 0,9 19,4 78,5 
Gesamt 58,9 11,9 70,8 19,9 4,7 4,6 29,2 100,0 66,2 5,6 71,8 20,1 4,3 3,8 28,2 100,0 
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XLVIII 

 
Wirt-

schafts-
zweig 

Minimalsituation Maximalsituation 
Direkter Wert-schöp-

fungsverlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wert-schöp-
fungsverlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Ex-
port 

Ge-
samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt Inland Ex-

port 
Ge-

samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt 

SN 

Landwirt. 1,4 0,0 1,4 0,3 0,1 0,0 0,4 1,8 0,5 0,0 0,5 0,2 0,1 0,0 0,3 0,8 
Industrie 14,2 8,0 22,2 3,5 1,9 2,3 7,7 29,9 5,0 2,8 7,8 3,4 1,5 2,2 7,1 14,9 
Transport 2,3 0,2 2,5 0,9 0,6 0,2 1,6 4,1 1,1 0,1 1,2 0,7 0,4 0,1 1,2 2,4 
GHD 42,4 1,5 43,8 16,1 3,2 1,0 20,4 64,2 59,9 1,3 61,2 16,8 2,9 0,9 20,7 81,9 
Gesamt 60,3 9,7 69,9 20,8 5,8 3,5 30,1 100,0 66,5 4,2 70,7 21,1 4,9 3,3 29,3 100,0 

ST 

Landwirt. 2,8 0,1 2,9 0,5 0,2 0,0 0,7 3,6 1,0 0,0 1,1 0,3 0,2 0,0 0,5 1,6 
Industrie 14,2 7,3 21,6 4,0 4,0 2,4 10,4 31,9 5,0 2,4 7,4 3,7 3,4 2,5 9,6 17,0 
Transport 2,1 0,2 2,3 0,9 0,6 0,2 1,7 4,0 1,0 0,1 1,1 0,6 0,4 0,1 1,2 2,4 
GHD 40,5 1,4 42,0 13,9 3,6 1,0 18,5 60,5 59,4 1,2 60,6 14,3 3,2 0,9 18,4 79,0 
Gesamt 59,6 9,1 68,7 19,2 8,4 3,7 31,3 100,0 66,4 3,8 70,2 18,9 7,3 3,6 29,8 100,0 

SH 

Landwirt. 1,5 0,3 1,8 0,3 0,3 0,1 0,7 2,5 0,6 0,1 0,7 0,2 0,2 0,1 0,5 1,2 
Industrie 9,8 7,1 16,9 2,7 1,2 2,0 5,9 22,8 3,6 2,5 6,1 2,7 1,1 2,1 5,8 11,9 
Transport 2,0 0,5 2,5 0,8 0,3 0,3 1,4 3,9 1,0 0,2 1,3 0,6 0,2 0,2 1,1 2,3 
GHD 47,6 1,6 49,2 17,0 3,6 1,1 21,7 70,8 61,8 1,3 63,1 17,3 3,2 1,0 21,4 84,5 
Gesamt 61,0 9,4 70,4 20,8 5,3 3,6 29,6 100,0 67,0 4,1 71,1 20,8 4,7 3,4 28,9 100,0 

TH 

Landwirt. 3,0 0,1 3,1 0,4 0,2 0,0 0,7 3,7 0,8 0,0 0,9 0,3 0,2 0,0 0,5 1,3 
Industrie 14,9 9,2 24,0 3,4 1,9 2,8 8,1 32,1 5,5 3,3 8,9 3,4 1,5 2,7 7,6 16,4 
Transport 1,8 0,2 2,0 0,9 0,3 0,1 1,3 3,3 0,9 0,1 1,0 0,7 0,2 0,1 1,0 2,0 
GHD 40,7 1,3 42,0 15,1 2,8 1,0 18,9 60,8 59,9 1,1 61,0 15,9 2,5 0,9 19,3 80,3 
Gesamt 60,4 10,7 71,1 19,8 5,2 3,9 28,9 100,0 67,1 4,6 71,7 20,2 4,4 3,7 28,3 100,0 
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Wirt-

schafts-
zweig 

Minimalsituation Maximalsituation 
Direkter Wert-schöp-

fungsverlust 
Indirekter  

Wertschöpfungsverlust Ge-
samt 

Direkter Wert-schöp-
fungsverlust 

Indirekter  
Wertschöpfungsverlust Ge-

samt Inland Ex-
port 

Ge-
samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt Inland Ex-

port 
Ge-

samt 

In-
trare-
gional 

In-
terre-
gional 

Ex-
port 

Ge-
samt 

D 

Landwirt. 0,9 0,1 1,0 0,2 0,1 0,0 0,3 1,3 0,4 0,0 0,4 0,2 0,1 0,0 0,3 0,7 
Industrie 12,8 9,9 22,7 2,8 1,6 2,5 7,0 29,7 5,1 3,9 9,0 2,8 1,5 2,4 6,8 15,8 
Transport 1,5 0,3 1,8 0,8 0,3 0,2 1,3 3,0 0,9 0,2 1,0 0,7 0,3 0,2 1,1 2,1 
GHD 42,0 1,7 43,6 17,4 3,6 1,3 22,3 66,0 57,3 1,5 58,8 17,8 3,5 1,2 22,6 81,4 
Gesamt 57,3 11,9 69,2 21,2 5,6 4,0 30,8 100,0 63,7 5,6 69,3 21,4 5,4 3,9 30,7 100,0 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Abbildung 34: Veränderung regionaler Anteile von direkten zu gesamten Wertschöp-
fungsverlusten bei partiellen 5 GWh-Stromunterbrechungen 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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LI 

Abbildung 35: Veränderung regionaler Anteile von direkten zu gesamten Wertschöp-
fungsverlusten bei partiellen 7,5 GWh-Stromunterbrechungen 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

 



Anhang 

LII 

Abbildung 36: Veränderung sektoraler Anteile von direkten zu gesamten Wertschöp-
fungsverlusten bei partiellen 5 GWh-Stromunterbrechungen 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 
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Abbildung 37: Veränderung sektoraler Anteile von direkten zu gesamten Wertschöp-
fungsverlusten bei partiellen 7,5 GWh-Stromunterbrechungen 

 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung 

 

 

 


