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Motivation und zentrale Fragestellung

In einer immer enger vernetzten Welt, gewinnen globale Energiesystemmodelle zunehmend an
Bedeutung. Denn, international begriindete Handlungsoptionen und deren globale Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt kénnen in alleinstehenden Nationalstaatenmodellen nicht adéquat abgebildet
werden. Globale Energiesystemmodelle welche in der Lage sind diese globalen Riuckkopplungseffekte
abzubilden, fassen Nationalstaaten in der Regel zu Metaregionen zusammen. Bisher werden diese
Metaregionen auf Basis der historischen Energieverbrauchsstruktur sowie der geographischen Lage
der Lander gebildet (z.B. [3,4,6]). Um zukinftig relevante Metaregionen zu identifizieren erweitern wir
diesen Ansatz um eine Clusteranalyse auf Basis von Landerdaten zu erneuerbaren, (un-)konven-
tionellen fossilen Energieressourcen, energiewirtschaftlichen Veranderungspotentialen sowie zu
wichtigen makrotkonomischen Parametern.

Methodische Vorgangsweise

Traditionell werden in der Energiesystemmodellierung Regionen basierend auf ihrer geographischen
(z.B. ,Afrika“ / ,Sub-Sahara Afrika“ [1-6]) beziehungsweise politisch-historischen Zusammengehorig-
keit (z.B. ,Former Soviet Union“ [1-4, 6]) zusammengefasst (Tabelle 1). Um die in Zukunft dominanten
Entwicklungen abzubilden, waren jedoch Metaregionen auf Basis vorhandener Energieressourcen zu
bevorzugen, da zu erwarten ist, dass die langfristigen Entwicklungen der Regionen zwar von der
Energiehistorie beeinflusst, aber schlussendlich von den Energiepotentialen limitiert sind.
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Abbildung 1: Ablaufdiagramm der Clusteranalyse zur Bildung neuer Metaregionen

Basierend auf online verfligbar Datensatzen zu Energiebereitstellung, -verbrauch und —handel, zu den
erneuerbaren Energiepotentialen, zu den konventionellen und unkonventionellen fossilen Ressourcen
und Reserven sowie zu den wichtigsten makrotkonomischen Parametern wird eine Datenbank
aufgesetzt (Tabelle 2). Die gesammelten Daten werden anschlieBend auf Konsistenz Gberpriuft und
eventuelle Datenliicken werden durch Extrapolation aufgefillt. Danach werden die relevanten
Parameter fir die Modellfragestellung ausgewahlt und auf die Clusteranalyse mittels Normierung oder
Reskalierung vorbereitet. Um das Ergebnis der Clusteranalyse zu verbessern werden die
ausgewahlten Parameter auf Interdependenzen Uberpruft, und Uberflissige Parameter aus dem
Eingangsdatensatz entfernt. Die aufbereiteten Daten kdnnen mittels partitionierende (z.B. k-Means),
hierarchischen und dichte-basierte (z.B. DBSCAN) Verfahren geclustert werden. AbschlieBend
werden die Clusterergebnisse in Form von Landkarten aufbereitet um die Interpretation der Cluster zu
ermoglichen und die Auswabhl der fur die Forschungsfrage geeignetsten Cluster zu erleichtern.
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Tabelle 1: Ubersicht der Regionen der meistgenutzten globalen Energiesystemmodelle

Modell Version

Anzahl an
Regionen

Quelle Regionen

TIMES -TIAM UCL

NZ
ETSAP

0SeMOSYS GENeSYS-
MOD

POLES JRC

MESSAGE

16

16

15

10

66

11

(1]

(2

(3]

4

(5]

6]

Africa, Australia, Canada, Central and South America, China, Easten
Europe, Former Soviet Union, India, Japan, Mexico, Middle-East, Other
Developing Asia, So-Korea, United Kingdom, USA, Western Europe

Africa, Australia, New-Zealand, Canada, Central and South America,
China, Eastern Europe, Former Soviet Union, India, Japan, Mexico,
Middle-East, Other Developing Asia, So-Korea, USA, Western Europe

Africa, Australia, Canada, Central and South America, China, Easten
Europe, Former Soviet Union, India, Japan, Mexico, Middle-East, Other
Developing Asia, So-Korea, USA, Western Europe

Africa, China, Europe, Former Soviet Union, India, Middle East, North
America, Oceania, Rest of Asia and South America

Argentina, Austria, Australia, Belgium, Brazil, Bulgaria, Canada, Croatia,
Chile, Cyprus, China, Czech, Republic, Egypt, Denmark, Iceland,
Estonia, India, Finland, Indonesia, France, Iran, Germany, Japan,
Greece, Malaysia, Hungary, Mexico, Ireland, New, Zealand, Italy,
Norway, Latvia, Russia, Lithuania, Saudi, Arabia, Luxembourg, South,
Africa, Malta, South, Korea, Netherlands, Switzerland, Poland, Thailand,
Portugal, Turkey, Romania, Ukraine, Slovakia, United, States, Slovenia,
Vietnam, Spain, Sweden, United, Kingdom

Rest Central America, Rest South America, Rest Balkans, Rest CIS,
Mediter. Middle East, Rest of Persian Gulf, Morocco and Tunisia, Algeria
and Libya, Rest Sub-Saharan Africa, Rest South Asia, Rest South East
Asia, Rest Pacific

Sub-Saharan Africa, Centrally planned Asia and China, Central and
Eastern Europe, Former Soviet Union, Latin America and the Caribbean,
Middle East and North Africa, North America, Pacific OECD, Other Pacific
Asia, South Asia, Western Europe

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Fir eine friedliche Welt und Abschatzung maoglicher zukinftiger Entwicklungen ist es wichtig die
internationalen Zusammenhange im globalen Kontext zu modellieren. Dabei geht zwangslauft eine
gewisse Detailscharfe verloren. Diese Unschérfe kann aber durch eine geschickte und auf die
konkrete Fragestellung angepasste Clusterung von Landern zu Metaregionen ausgeglichen werden.
Daher prasentieren wir eine Methode zur Bildung von Metaregionen auf Basis dynamisch
adaptierbarer Parameter, welche entsprechend der wissenschaftlichen Fragestellung angepasst
werden kann. Zur Bildung und Evaluation der Regionen werden dabei Methoden des Maschine
Learnings auf eine strukturierte Energiedatenbank angewandt.
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Abbildung 2: Clusterbildung mittels DBSCAN auf Basis des gemittelten flAchenbezogenen

Solarenergiepotentials



Erste Analyseergebnisse zeigen bereits, dass regional zusammenhéngende Metaregionen fur
entsprechende Betrachtungen auch auf Basis der parametergetriebenen Clusterung zielfiihrend
erscheinen. Jedoch weisen die vorlaufigen Ergebnisse auch darauf hin, dass das Aufteilen der auf
Basis geografischer Nahe gebildeter Metaregionen in transkontinentale ,Superregionen® fur gewisse
Fragenstellungen die Aussagekraft der Modellergebnisse starken kénnte (Abbildung 1).

Eine bisher unlberprifte weitere Anwendungen unserer dynamischen datengetriebenen
Clusteranalyse sehen wir in der Ubertragbarkeit von Modellergebnissen zwischen Landern oder
Regionen. So kénnten Uber die beschriebene Methodik Lander bzw. Regionen identifiziert werden,
deren Entwicklungspotential aber auch Historie &hnlich genug erscheinen um aus regional
entwickelten Forschungsergebnissen Rickschliisse auf andere Lander des Clusters ableiten zu
kénnen.

Tabelle 2: Quellenzuordnung der Eingangsdaten fiir die Clusteranalyse

Parameter Quellen
Energieressourcen Solar - PV [15]
Solar - CSP [15]
Solar - thermal tbd
Wind — onshore [11]
Wind — offshore [11,12]
Biomasse [20]
Geothermie thd
Wasserkraft — Laufwasser [21]
Wasserkraft — Pumpspeicher [21]
Kohle [8]
Erdol [8]
Erdgas [8]
Unkonventionelles Gas [17, 18]
Unkonventionelles Erdol [18]
Lastgénge Solar [19]
Wind [19]
Temperatur [19]
Energiebilanzen Priméarenergieverbrauch (fossil) [8]
Import/Export Saldo [6,14]
Transformationseffizienz (fossil) [8]
Endenergieverbrauch (fossil) [8]
Priméarenergieverbrauch (erneuerbar) [7,8]
Transformationseffizienz (erneuerbar) [7]
Endenergieverbrauch (erneuerbar) [7,8]
Installierte Kapazitaten Kraftwerke (konventionell) [9]
Kraftwerke (erneuerbar) [7,8,9,14]
Emissionen Treibhausgas-Emissionsbilanzen [6,8,13]
UNFCCC-NDCs (10]
Makrotkonomische Parameter Bruttoinlandsprodukt [6]
Bevolkerungsentwicklung [6]
HDI / GINI Index [6]
Bevélkerungsdichte [6]

Gesellschaftliche Strukturentwicklung [6]
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