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1 Einleitung

Das vorliegende Arbeitspapier stellt die Grundlage fir die zu erstellenden Szenarien
des Energiesystems im Rahmen von KomMA-P dar und soll u.a. folgende Fragen grob
beantwortet:

o Welches Technologieportfolio erwarten verschiedene Studien?

o Welcher Infrastrukturbedarf wird erwartet?

¢ In welchen GroRenordnungen bewegen sich die zu erwartenden Mehrkosten
des Energiesystems und die Kosten flir den Infrastrukturausbau?

Auf dieser Basis sollen energiewirtschaftliche Entwicklungspfade abgeleitet werden.
Konkretes Ziel des Papiers ist die Zusammenstellung von Ergebnissen existierender
Studien und Szenarien zum Abgleich mit gesellschaftlichen und partizipatorischen As-
pekten. Ausgangspunkt sind bestimmte Entwicklungen im Energiesystem, wie der
kiinftige elektrische Energiebedarf, der erwartete regulative Rahmen, der vorgesehene
Infrastrukturausbau und die Umgestaltung des deutschen und europaischen Energie-
marktes. Dariber hinaus erfolgen eine erste Darstellung relevanter Regionen und erste
Abschatzungen zu einer Verteilung der erneuerbaren Anlagen zwischen landlichen und
urbanen Raumen. Dies dient auch als Input fir die Vorbereitung und Durchfiihrung der
Akzeptanzstudien.



2 Literaturreview zu zuklinftigen Energieszenarien

2.1 EU — Energy Roadmap und Reference Scenario 2013

Begleitend zur europaischen Energiepolitik lasst die EU Kommission Energieszenarien
entwickeln, wie die angestrebten Politikziele auf europadischer Ebene umgesetzt wer-
den kénnen. Ende 2011 ist in diesem Zusammenhang die Energy Roadmap 2050 ver-
offentlicht worden (EU Com 2011). Das Reference Scenario 2013 ist dann Ende 2013
veroffentlicht worden, welches die Auswirkungen der bestehenden und geplanten In-
strumente im Energiebereich bis 2050 beschreibt (EU Com 2013). Die européische
Energiepolitik ist dabei vor allem von den Zielen gepragt, ein nachhaltiges, sicheres,
zuverlassiges und wettbewerbsfahiges Energiesystem zu schaffen bzw. zu erhalten.
Eine der groRen Herausforderungen besteht vor allem in der notwendigen Reduktion
der Treibhausgase, um die angestrebten Klimaschutzziele zu erreichen. Ausgangs-
punkt fur die Entwicklung von Energieszenarien ist daher in der Regel ein Reduktions-
pfad fur den Ausstold von Treibhausgasen. Auf europaischer Ebene wird eine Redukti-
on der Treibhausgase von mindestens 80 % bis 2050 im Vergleich zu 1990 als not-
wendig angesehen, um die Auswirkungen des Klimawandels zu beschréanken. Mit be-
stehenden Politikinstrumenten wird erwartet, dass sich eine Reduktion der Treibhaus-
gase von ca. 40 % erreichen lasst (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Entwicklung der CO,-Emmissionen nach Sektoren in der EU28 bis
2050 im Reference Scenario 2013



Der Beitrag zur CO,-Reduktion aus dem Elektrizitatsbereich ist im Vergleich zum
Transportbereich deutlich groRer. Hier geht das Reference Scenario 2013 von einer
Reduktion auch mit bereits bestehenden und geplanten Instrumenten von ca. 70 % bis
2050 aus (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Entwicklung der CO2-Emmissionen im Strombereich (Reference
Scenario 2013)

Die Szenarien der EU — Energy Roadmap beschreiben neben der Referenzentwicklung
auch mdgliche Entwicklung im Energiesystem in Europa (EU27 bzw. EU28), die das
Ziel einer 80 % Reduktion der Treibhausgase auch tatsachlich erreichen. Den Szenari-
en liegen daher Reduktionen der CO,-Emissionen von ca. 50 % bis tber 80 % bis
2050 im Vergleich zu 1990 zugrunde. In 2013 ist durch die EU Kommission ein neues
Reference Scenario verdffentlicht worden, dass derzeitige Entwicklungen und Trends
sowie bereits implementierte sowie geplante PolitikmalRnahmen im Energiebereich
enthalt, die heute (Status Frihjahr 2012) bereits bekannt sind. Neben dem Update des
Referenzszenarios 2013 sind mittlerweile auch weitere CO.-Minderungsszenarien
veroffentlicht worden, die insbesondere die CO2-Reduktionsziele bis 2030 erflllen (sie-
he hierzu auch Kapitel 5). An dieser Stelle sollen jedoch zunéchst die Szenarien zur
Entwicklung des Energiesystems, die im Rahmen der Energy Roadmap 2050 entwi-
ckelt wurden, diskutiert werden.

Samtliche Szenarien unterstellen einen massiven Ausbau der fluktuierenden Erneuer-
baren Energien von heute ca. 180 GW (Status Ende 2012) auf 700 GW (Business as
Usual) bis zu 1600 GW (Szenario High RES) (siehe Abbildung 3). Dies entspricht einer
Steigerung um den Faktor 4 bis zu 9 im Vergleich zu 2012.
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Abbildung 3: Entwicklung der erneuerbaren und konventionellen Stromerzeu-
gungskapazitaten bis 2050 nach Szenarien der EU-Energy Road-
map (EU27 bzw. EU28)

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien wird in allen Szenarien vor allem von der
Windenergie und der Solarenergie dominiert (siehe Abbildung 4). Vor allem im Szena-
rio High RES wird ein starker Ausbau der Offshore Windenergie unterstellt, der bis
2050 bei tUber 370 GW in Europa liegt. Die Installierte Leistung im onshore Windbe-
reich bzw. im PV-Bereich liegt in den einzelnen Szenarien bei jeweils tUber 200 GW bis
zu uber 600 GW.
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Abbildung 4: Ausbau der Erneuerbaren Energien nach Technologien und Szena-
rien bis 2050 in Europa (EU27 bzw. EU28)

Das kirzlich erst veroffentlichte Reference Scenario 2013 gibt auch einen detaillierten
Einblick in den zeitlichen Verlauf des Ausbaus sowie auf nationale Entwicklungen. Im
Bereich der konventionellen Kraftwerke weist das Szenario einen deutlichen Rickgang
bei Kraftwerken mit festen Brennstoffen (wie Braun- und Steinkohle) aus (siehe Abbil-
dung 5). Deutlich nehmen in diesem Szenario die Gaskraftwerke insbesondere als
Gas- und Dampfkraftwerke (GuD) zu.

Das entwickelte Szenario fir Deutschland weist einen Ausstieg aus der Kernenergie
bis 2025 aus (siehe Abbildung 6). Gleichzeitig steigt die installierte Kapazitat an Solar-
anlagen auf knapp 75 GW bis 2050 an. Im Windbereich steigt die Leistung in diesem
Szenario auf ca. 90 GW bis 2050. Die fossile Kraftwerkskapazitat bleibt im gesamten
Zeitraum relativ konstant, wobei der Anteil an Gaskraftwerken im Zeitverlauf deutlich
zunimmt.
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Abbildung 5: Entwicklung der Stromerzeugungskapazitat bei Erneuerbaren und
konventionellen Kraftwerken im Reference Scenario 2013 von 2000
bis 2050
300
Geothermal heat
250 [l Hydrogen plants *
M Biomass-waste fired
200 M Other renewables (tidal etc.)
Solar
5 150 ;
£ M Wind power
M Hydro (pumping excluded)
100
M Nuclear energy
= Oil fired
50
M Gas fired
0 M Solids fired
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Quelle: EU Com (2013)
Abbildung 6: Entwicklung der Stromerzeugungskapazitaten in Deutschland im

Reference Scenario 2013 von 2000 bis 2050.




Ein zentraler Parameter bei der Bewertung unterschiedlicher Energieszenarien sind die
Kosten flir das Energiesystem. Darunter fallen Brennstoffkosten, Investitionen in Er-
zeugungsanlagen und Netzinfrastruktur, Kraftstoffkosten aber auch Investitionen in
effizientere Anwendungen und z.B. in Gebaudeisolationen. Das Reference Scenario
2013 schatzt, dass die Kosten fir das europaische Energiesystem (Strom, Warme und
Verkehr) von ca. 1600 Mrd. €/a in 2010 auf tGber 2000 Mrd. €/a in 2020 ansteigen (sie-
he Abbildung 7). Fir Deutschland wird geschatzt, dass die Kosten von 300 Mrd. €/a in
2010 auf 400 Mrd. €/a in 2020 ansteigen. Im weiteren Verlauf bis 2050 steigen die Kos-
ten weiter jedoch dann langsamer an.
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Abbildung 7: Entwicklung der Kosten flir das Energiesystem in Deutschland und
in Europa (EU28) von 2000 bis 2050 nach Reference Scenario

2013

Die Kosten fliir das gesamte Energiesystem steigen bis 2020 nach dem Reference
Scenario 2013 auch im Verhaltnis zum Bruttoinlandsprodukt (BIP) weiter an. Der Anteil
der Energiekosten am BIP wird sowohl fur Deutschland als auch fir die EU28 auf ca.
13 % des BIP geschéatzt (siehe Abbildung 8). Bis 2020 geht das Szenario davon aus,
dass dieser Anteil auf ca. 15 % ansteigt und dann bis 2050 wieder auf ca. 13 % ab-
sinkt. Bedingt durch den unterstellten Ausbau der Erneuerbaren Energien aber auch
Investitionen z.B. in Gebaudeisolationen steigt der Anteil der Investitionen im Vergleich
zu den Betriebskosten (hier insbesondere Brennstoffkosten) deutlich an. Das Szenario
schatzt den Anteil an Investitionen an den Gesamtkosten des Energiesystems auf ca.
24 % in 2010 und ca. 40 % in 2050. Insgesamt zeigt sich hier aber auch, dass die geta-
tigten Investitionen in ein CO, armeres Energiesystem mittelfristig dazu fihren, dass
die Kosten des Energiesystems als Anteil am BIP sich bis 2050 nicht deutlich erhéhen
werden.
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Abbildung 8: Entwicklung des Anteils der Energiesystemkosten am Bruttoin-
landsprodukt von 2005 bis 2050

Bedingt durch steigende Kosten und vor allem durch die unterstellten hdheren Energie-
tragerpreise erhéhen sich im Reference Scenario 2013 die mittleren Strompreise fir
samtliche Stromendkunden insbesondere bis 2020 (siehe Abbildung 9). Danach ver-
bleiben sie auf einem konstanten Niveau und sinken bis 2050 wieder leicht ab. Fir
Haushaltskunden wird ein Strompreisniveau von ca. 200 €/ MWh in 2020 angegeben (in
realen Werten 2010).
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Abbildung 9: Entwicklung der Strompreise im Reference Scenario 2013 von 2010
bis 2050 fur Haushalte, Industrie und Dienstleistungsbereich



2.2 Desertec Industrial Initiative DIl — Szenarien

Das Fraunhofer ISI hat im Auftrag der Desertec Industrial Initiative Szenarien der
Stromversorgung fur Europa und Nordafrika (EUMENA) gerechnet (DIl 2012). Die
zentrale Idee hinter dieser Initiative ist es, in Regionen mit sehr groRen und kosten-
glinstigen Potentialen fir Erneuerbare Energien Strom zu produzieren und diesen
dann in nachfragestarke Regionen zu transportieren. Auch hier ist eine deutliche Re-
duktion der CO,-Emmissionen in Europa Zielvorgabe fiir die Szenarien gewesen. Die
installierte Leistung liegt im Connected Scenario in Deutschland in 2050 bei ca. 260
GW und die insgesamt in EUMENA bei ca. 3300 GW. Davon liegt mit ca. 1700 GW die
Halfte innerhalb der EU. Die Ubertragungskapazitaten des Stromnetzes von Nordafrika
nach Europa liegen bei ca. 220 GW (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Installierte Stromerzeugungskapazitaten in Europa und Nordafrika
sowie Ubertragungskapazitaten von Nordafrika nach Europa im
Connected Scenario

Die Energiesystemkosten fur Strom werden in diesem Connected Scenario auf ca. 491
Mrd. €/a geschatzt. Neben diesem Connected Scenario sind weitere Scenarien als
Sensitivitaten im Rahmen der Studie untersucht worden. Im Delayed Expensive Grid
Scenario wird der Netzausbau zwischen Europa und Nordafrika fir einzelne Verbin-
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dungen auf 20 GW beschrankt. Dadurch reduziert sich die Ubertragungskapazitat zwi-
schen Nordafrika und Europa auf ca. 140 GW (siehe Abbildung 11).

Die installierte elektrische Leistung in der EUMENA Region steigt dadurch um ca. 5 %
auf 3500 GW an. Im Vergleich zum Connected Scenario steigt die installierte Leistung
in Europa auf ca. 1900 GW an und gleichzeitig sinkt sie vor allem in Marokko und Alge-
rien geringfugig ab. Der Stromimport nach Europa sinkt auf diese Weise von tber 1000

TWh auf ca. 670 TWh ab.
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Abbildung 11: Installierte Stromerzeugungskapazitadten in Europa und Nordafrika
sowie Ubertragungskapazitdten von Nordafrika nach Europa im
Connected Scenario

Durch die Begrenzung der Netzlibertragungskapazitaten zwischen Nordafrika und Eu-
ropa steigen die Energiesystemkosten fir Strom von ca. 491 Mrd. €/a auf 505 Mrd. €/a
bzw. um ca. 3 % an.

2.3 Langfristszenarien BMU

Im Rahmen einer Studie flir das BMU sind durch das Fraunhofer ISI| Langfristszenarien
des Stromsystems in Europa entwickelt worden, die eine deutliche Reduktion der CO,-
Emmissionen im Stromsektor von -95 % bis 2050 unterstellen.
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ear CO; emissions  Reduction

2020 900 Mt -40%
2030 750 Mt -30%
2040 300 Mt -80%
2050 75 Mt -95%

Aufbauend auf dieser Zielvorgabe und Annahmen zum Ausbau der Erneuerbaren
Energien sind kostenoptimale Ausbauszenarien fir den verbleibenden konventionellen
Kraftwerkspark abgeleitet worden. Dabei sind zwei Szenarien A und B entwickelt wor-
den, die sich im Bereich der Energieeffizienz und damit der Stromnachfrage insgesamt
unterscheiden.

Fiar den Ausbau der Erneuerbaren Energien wird auf der Grundlage der verfugbaren
Potenziale, Annahmen zur Kostenentwicklung und zu den zukiinftigen Foérderinstru-
menten die Entwicklung bis 2050 geschatzt. Bis zum Zeitpunkt 2020 werden dabei die
bestehenden Foérderinstrumente und Zielvorgaben unterstellt. Der grofdte Ausbau der
PV findet unter diesen Annahmen vor allem in Deutschland, Italien, Frankreich und
Spanien statt (siehe Abbildung 12). In Deutschland sind nach diesem Szenario ca. 70
GW an PV Leistung installiert.
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Abbildung 12: Installierte Leistung von PV-Anlagen nach Landern in 2050

Onshore Windenergie wird vor allem in UK sehr stark auf ca. 80 GW bis 2050 in dem
Szenario ausgebaut (siehe Abbildung 13). Weitere Lander mit hohen installierten Wind-
leistungen sind Frankreich, Spanien und Polen. In Deutschland erreicht die installierte
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Leistung bis 2050 insgesamt ca. 52 GW. Im Bereich der offshore Windenergie findet in
dem Szenario der Ausbau vor allem in Deutschland, UK bis 2050 statt (siehe Abbil-
dung 14). Die installierte Leistung erreicht in Deutschland ca. 45 GW.
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Abbildung 13: Installierte Leistung von onshore Windenergieanlagen nach Lan-
dern bis 2050
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Abbildung 14: Installierte Leistung von offshore Windenergieanlagen nach Lan-

dern bis 2050
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2.4 Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans 2013

Auf nationaler Ebene in Deutschland werden ebenfalls Szenarien flr den Ausbau Er-
neuerbarer Energien definiert, um bestimmte Zielvorgaben fur den Anteil Erneuerbarer
Energien am Stromverbrauch zu erreichen. Im aktuell glltigen Erneuerbaren Energien
Gesetz (EEG) steht als Zielvorgabe ein Anteil von mindestens 35 % bis 2020 bzw. von
50 % bis 2030. Das Langfristziel ist ein Anteil von mindestens 80 % in 2050 mit dem
Zwischenschritt von 65 % bis 2040. Darauf aufbauend sind Szenarien fur den Ausbau
der Netzinfrastruktur im Rahmen des Netzentwicklungsplan (NEP) definiert worden, die
bisher jahrlich angepasst werden. Im Anschluss an die Koalitionsverhandlungen zur
Bildung einer neuen Bundesregierung Ende 2013 ist ein Eckpunktepapier zur Reform
des EEG geschrieben worden, in dem Ausbaukorridore fur Erneuerbare Energien defi-
niert worden sind (EEG 2014). Als Zielvorgaben sind dabei ein Anteil von mindestens
40 % bis 2035 und von mindestens 55 % bis 2035 definiert worden. Im Vergleich zum
NEP wird danach eine deutliche niedrigere installierte Windleistung im Offshorebereich
erwartet. Hier zeigt ein Vergleich dieser Szenarien eine groRere Bandbreite des Wind-
und PV-Ausbaus bereits flir 2020 (siehe Abbildung 15)

B Status 12/2013 M EEG-Reform2014 mNEP2012 (A)  EMNEP 2013 (A)
mNEP2012 (B)  mNEP2013 (B) NEP 2012 (C) NEP 2013 (C)
100

80 —

60

40 -

Leistungin GW

20 -

O .
PV Wind offshore Wind onshore

Quelle: Szenariorahmen NEP 2012, NEP 2013, EEG 2014

Abbildung 15: Ausbauszenarien bis 2020 flr Erneuerbare Energien nach Netz-
entwicklungsplan (NEP) und angestrebter Ausbau nach der geplan-
ten EEG-Reform 2014
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3 Entwicklung des elektrischen Energiebedarfs

Eine weitere Rahmenbedingung, die fir zuklinftige Energieszenarien von grofRer Be-
deutung ist, ist die Entwicklung des elektrischen Energiebedarfs. Grundsatzlich wurde
dieser in der Vergangenheit sehr stark von der wirtschaftlichen Aktivitat beeinflusst. Ein
Wachstum des Bruttoinlandproduktes hat auch zu einem Steigen des elektrischen
Energiebedarfs gefiihrt. Durch eine Steigerung der Energieeffizienz versucht man bei-
des zu entkoppeln. Dariber hinaus gibt es strukturelle Effekte z.B. eine Entwicklung
von eher energieintensiven zu mehr dienstleistungsorientierten Unternehmen, die zu
einer Entkoppelung fuhren.

Der zukunftige Strombedarf wird auch stark von der Verbreitung neuer Stromanwen-
dungen beeinflusst. Besonders im Fokus stehen hier der Verkehr und die Elektromobi-
litat sowie der Bereich Warme, wo elektrische Warmepumpen gréRere Marktanteile
bekommen konnen. Das aktuelle Reference Scenario 2013 der EU Kommission
schatzt eine deutliche Steigerung des Strombedarfs bis 2050 auf ca. 4300 TWh, wobei
der Anteil der Haushalte am Stromverbrauch bis 2050 zunimmt (siehe Abbildung 16).
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Quelle: EU Com 2013 — Reference Scenario 2013
Abbildung 16: Entwicklungstrends beim elektrischen Stromverbrauch nach einzel-

nen Sektoren



In anderen Szenarien wird auf Grund einer starkeren Entwicklung im Bereich der Ener-
gieeffizienz mit deutlich niedrigeren Strombedarfen in Europa bis 2050 gerechnet (sie-
he Abbildung 17). Hier bleibt der Bedarf langfristig relativ konstant bzw. geht sogar im
Vergleich zu 2008 um tber 15 % zurlck.

Scenario A

M Scenario B 2 400 3,488

1000 -

Quelle: ISI 2011

Abbildung 17: Europaweite Stromnachfrage bis 2050 mit hoher Energieeffizienz
(Scenario A) und niedrigerer Energieeffizienz (Scenario B)
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4 Infrastrukturbedarf

Der Ausbau der installierten Kapazitaten der Erneuerbaren Energien sowie die Ent-
wicklung des Strombedarfs bilden die Grundlage, um auch eine passfahige Netzinfra-
struktur abzuleiten und Anpassungsbedarf im Netz zu identifizieren. Sowohl auf euro-
paischer als auch auf deutscher Ebene sind in der Vergangenheit MaRnahmen zum
Ausbau der Infrastruktur implementiert worden. Die EU Kommission sowie die nationa-
len Netzbetreiber versuchen den Ausbaubedarf des europaischen Ubertragungsnetzes
im Rahmen des Ten Year Network Development Plan (TYNDP) abzustimmen und zu
koordinieren. In Deutschland Ubernimmt diese Funktion der Netzentwicklungsplan
(NEP), in dem die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber den Ausbaubedarf des deut-
schen Ubertragungsnetzes untersuchen.

4.1 Ten Year Network Development Plan

Der Ten Year Network Development Plan identifiziert Ausbauprojekte mit einem Zeit-
horizont von 10 Jahren. Ein starker Ausbaubedarf existiert nach diesen Analysen ins-
besondere innerhalb des deutschen Netzes sowie in die deutschen Nachbarlander
Osterreich, Schweiz, Frankreich und die Niederlande (siehe Abbildung 18). Weitere
Engpasse wurden innerhalb Spaniens und GrofRbritanniens ermittelt sowie zwischen
Frankreich und Grof3britannien. Grélere Energieflisse werden von Spanien Uber
Frankreich in die Benelux-Lander sowie von Skandinavien nach Mitteleuropa erwartet.

Der Ausbaubedarf wird auf ca. 51.500 km fir Europa geschatzt und das daflir notwen-
dige Investitionsvolumen auf ca. 104 Mrd. €. Davon entfallen ca. 23 Mrd. € auf Unter-
seekabel, um ein ca. 10.000 km langes Offshore-Netz in Europa aufzubauen. Kabell6-
sungen an Land haben im Rahmen des TYNDP einen Umfang von ca. 2.000 km. Fr
Deutschland wird der Investitionsbedarf auf ca. 30 Mrd. € bis 2022 geschatzt, die auch
Investitionen in die Offshore-Netzanbindungen enthalten.
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Abbildung 18: Ausweitung der Ubertragungskapazitat des Stromnetzes in Europa
bis 2022
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4.2 Langfristszenarien BMU

Auch in den BMU Langfristszenarien zeigen sich die Schwerpunkte des europaweiten
Netzausbaus in einem Korridor von Spanien Uber Frankreich in die Benelux-Lander
sowie in der Ubertragungskapazitat zwischen GroRbritannien und dem européischen
Festland (siehe Abbildung 19). AuRerdem sind auch hier die Anbindung von Deutsch-
land in die Nachbarldnder Schweiz, Osterreich und die Niederlande identifiziert wor-
den. Die Ubertragungskapazitat zwischen den Mitgliedsstaaten lag 2008 bei ca. 56 GW
und steigt bis 2050 in diesem Szenario auf tiber 180 GW an. Die Ubertagungskapazita-
ten zwischen einzelnen Landern innerhalb der EU verdreifachen sich damit. Im zweiten
Szenario, in dem die Stromnachfrage im Vergleich zur heutigen Situation eher konstant
bleibt, steigt die Ubertragungskapazitat zwischen den Mitgliedsstaaten der EU auf Gber
250 GW an und verfiinffacht sich damit.
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Quelle: IS1 2011, Scenario A

Abbildung 19: Ausbau der Ubertragungskapazitaten zwischen den Mitgliedsstaa-
ten der EU bis 2050 bei einem zu 2008 um 15 % reduziertem
Strombedarf

4.3 Netzentwicklungsplan

Der Netzentwicklungsplan versucht unter den getroffenen Annahmen zum Ausbau der
Erneuerbaren Energien den notwendigen Netzausbaubedarf des Ubertragungsnetzes
zu identifizieren. In der aktuellsten Version sind neben MalRnhahmen im bestehenden
Netz vier neue Trassenkorridore identifiziert worden, die in gréflerem Umfang Strom
vom Norden Deutschlands in den Siiden transportieren kénnen (siehe Abbildung 20).
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Uber diese Leitungen kénnen ca. 12 GW Leistung (bertragen werden. Der Investiti-
onsbedarf fir die ermittelten Mallnahmen liegt bei ca. 22 Mrd. € bis 2023, wobei flr die
4 neuen Trassen ein Investitionsbedarf von ca. 6 Mrd. € abgeschatzt wurde. Der Rest
verteilt sich auf den Ausbau des bestehenden Netzes sowie die Erweiterung der Uber-
tragungskapazitadten in die Nachbarlander. Nicht enthalten sind dabei die Kosten fir
den Netzanschluss von Offshore Windanlagen. Diese werden fir die Anbindung von
ca. 14 GW Windleistung in Nord- und Ostsee mit heutigen Kosten auf ca. 22 Mrd. €
geschatzt.
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Abbildung 20: NetzausbaumalRnahme des Netzentwicklungsplans 2013 im Leit-
szenario B bis 2023

Bereits heute sind die Ubertragungsnetzbetreiber dabei, NetzausbaumaRnahmen
durchzufiihren, die sich aus der erwarteten Entwicklung des Stromenergiesystems er-
geben. Besonders dringliche MaRnahmen werden im Energieleitungsausbaugesetz
(EnLAG) genannt (siehe Abbildung 21). Davon sollen die meisten MaRnahmen bis
2017 realisiert worden sein. Ein zentraler Engpass ist dabei die Anbindung von Thurin-
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gen nach Bayern (MaRnahmen 4 und 10) sowie von Niedersachsen nach Hessen
(MaBnahme 6), die heute bereits haufig Ursache von AnpassungsmalRnahmen im Netz
sind (sogenanntes Redispatch).
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Quelle: BNetzA 2014
Abbildung 21: Maflnahmen nach dem Energieleitungsausbaugesetz und aktueller

Planungs- bzw. Baustatus im Dezember 2013

4.4 Verteilnetzstudien

Die Verteilnetze nehmen eine bedeutende Rolle ein, da sie in einer fluktuierenden,
starker dezentral gepragten Erzeugungsstruktur zu Netzen werden, in denen Strom
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auch eingespeist und direkt verbraucht wird. Entsprechend findet hier ein starker Wan-
del statt. Abbildung 22 veranschaulicht in seiner linken Graphik den Aufbau eines tradi-
tionellen Stromnetzes, bei denen grofR-skalige Kraftwerke auf hdchster Spannungs-
ebene einspeisen und Verbraucher auf niedrigeren Spannungsebenen den Strom ab-
greifen. Die rechte Graphik stellt ein gewandeltes Stromnetz aus Ubertragungs- und
Verteilnetzen dar, welches durch einen bidirektionalen Lastfluss gepragt ist und Erzeu-
ger auch auf niederen Spannungsebenen angeschlossen sind.

TRADITIONELLES STRORMETZ KONFTIGES STROMMETZ

e B AL BTTL
= . BER g L Te s g

4 ! &£
=l e =l eme OO mgﬁﬁmeeﬂz
" ©-€ "6 -6
E=Fe ==
Quelle: Fraunhofer ISE
Abbildung 22 Schaubild eines traditionellen und eines auf erneuerbaren Erzeu-

gern basierenden Stromnetzes

Die Notwendigkeit, sich nicht nur mit dem Ausbau und der Entwicklung bei den Uber-
tragungsnetzen sondern auch bei den Verteilnetzen zu beschaftigen, veranschaulicht
die nachfolgende Abbildung. Nieder-, Mittel- und Hochspannung gehéren zum
Verteilnetz. Die gesamte zurzeit installierte Leitungslange der Verteilnetze betragt so-
mit fast das 50-fache der Leitungsldnge des Ubertragungsnetzes (Héchstspannung).

Spannungsebene | Leitungslange
Niederspannung | 1 164 012km

Mittelspannung 507 210 km
Hochspannung 76 279 km
Hochstspannung 35 708 km

Quelle: BDEW 2013 und Heuck 2010

Abbildung 23 Lange der deutschen Stromnetze nach Spannungsebenen (Nieder-,
Mittel- und Hochspannung gehoren zum Verteilnetz)
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Nachfolgend werden drei Studien betrachtet, die sich mit der zukunftigen Entwicklung
der Verteilnetze beschaftigen als auch mit Moglichkeiten, die Ausbaunotwendigkeit zu
verringern. Das sind die ,Dena-Verteilnetzstudie®, die Studie zu , Technologieoptionen
fur den Verteilungsnetzausbau in Deutschland“ und die ,Speicherstudie 2013“. Die
Dena-Verteilnetzstudie stellt die umfangreichste Studie zu Verteilnetzen dar. Von daher
nimmt diese hier den groRten Anteil bei der Beschreibung ein.

Dena-Verteilnetzstudie

Die Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) hat in einer Studie den Ausbau- und In-
novationsbedarf der Stromverteilnetze auf Nieder-, Mittel- und Hochspannungsebene
bis zum Jahr 2030 untersucht. Im Rahmen der Studie wurden die technischen Anforde-
rungen an einen Aus- und Umbau der deutschen Stromverteilnetze identifiziert, der
Investitionsbedarf ermittelt und der in Deutschland geltende regulatorische Rahmen
Uberpruft. Der Studie wurden zwei Untersuchungsszenarien fur den zu erwartenden
Ausbau der erneuerbaren Energien bis 2030 zugrunde gelegt: das Ausbauszenario B
des Netzentwicklungsplans Strom 2012 (Szenario NEP B 2012) und ein Szenario auf
Basis der Ausbauziele der Bundeslander (Bundeslanderszenario). Das Bundeslander-
szenario sieht im Vergleich zu dem Szenario NEP B 2012 einen verstarkten Ausbau
der Windenergie und der Photovoltaik bis zum Jahr 2030 vor.

Die netztechnischen Untersuchungen der dena-Verteilnetzstudie zeigen, dass in den
beiden betrachteten Szenarios die Stromverteilnetze in Deutschland bis 2030 erheblich
ausgebaut und erweitert werden miissen. Abbildung 23 gibt hierfiir einen Uberblick:

140.000 - Ausbau: Niederspannung M Mittelspannung Hochspannung \

Umbau: Hochspannung
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12.900km 19.200km 24.500 km 8.100km 14.600km  21.100 km

Quelle: DENA 2012

Abbildung 24 Aus- und Umbaubedarf je Spannungsebene und Stitzjahre (kumu-
liert)
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Der in Abbildung 24 gezeigte Ausbaubedarf fur die deutschen Verteilnetze entspricht:

- 5 % der vorhandenen Niederspannungsnetze in Deutschland (beide Szenarien)
- 15 % (Szenario NEP B 2012) bis 24 % (Bundeslanderszenario) der vorhande-
nen Mittelspannungsnetze in Deutschland

- 12 % (Szenario NEP B 2012) bis 20 % (Bundeslanderszenario) der vorhande-
nen Hochspannungsnetze in Deutschland

Das schlagt sich nieder in hohen Investitionskosten, die laut dieser Studie zum gréften
Teil fir den Aus- und Umbau auf Hochspannungsebene entfallen (s. Abbildung 25).

Szenario NEP2012B Bundeslanderszenario
Gesamt: 27,5 Mrd. Euro Gesamt: 42,5 Mrd. Euro

16,1Mrd. € 263 Mrd. €

% Niederspannung

M Mittelspannung
Hochspannung

Quelle: DENA 2012

Abbildung 25 Investitionsbedarf fir den Netzaus- und Umbau bis 2030 (kumuliert)

Es gibt jedoch eine Reihe von MaRnahmen, die den Ausbaubedarf reduzieren kdnnen.
Die Studie hat zusatzlich eine Reihe technischer Optionen zur Reduzierung des Netz-
ausbaubedarfs untersucht. Abbildung 26 zeigt eine Ubersicht tiber diese Ergebnisse.
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Abbildung 26 Anderungspotential fiir den Netzinvestitionsbedarf durch den Ein-
satz technischer Optionen im Vergleich zu Szenario NEP B 2012
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Im Folgenden sollen weiterfuhrende Informationen anhand von zwei weiteren Studien
genannt werden:

Studie , Technologieoptionen fur den Verteilungsnetzausbau in Deutschland (P3
Energy und RWTH Aachen)

Durch den Zubau dezentraler Erzeugungseinheiten verlieren die Verteilnetze ihre klas-
sische Stromverteilungsrolle, da der variablen Last eine fluktuierende Erzeugung ge-
genubersteht. Dadurch wird der Betrieb der Verteilnetze komplexer, was zu Anpassun-
gen in Form von Netzausbau aber auch dem Einsatz verschiedener Technologien (z.B.
nicht-konventionelle Netzbetriebsmittel und Energiespeichertechnologien) fiuhrt. Ver-
schiedene technisch-wissenschaftliche Analysen beschaftigen sich mit der Transforma-
tion der Verteilnetze, kdnnen aber meist keine konkrete technische Umsetzung emp-
fehlen. Anhand reprasentativer Niederspannungs-Typnetze sowie Szenarien zur zu-
kunftigen lokalen Erzeugungs- und Lastssituation wird eine technische und wirtschaftli-
che Bewertung und Bestimmung der technologischen Zusammensetzung zukinftiger
Verteilnetze vorgenommen.

Die Analyse technischer Kriterien flir verschiedene Netze zeigt, dass sich regelbare
Ortsnetztransformatoren (RONT) sehr gut zur Verminderung von Spannungsbandver-
letzungen eignen. Die pauschale Leistungsabregelung und Auslastungs-verbessernde
Batterien reduzieren hingegen die Betriebsmittelauslastungen am starksten. Aus 6ko-
nomischer Sicht ist ein RONT nur dann sinnvoll, wenn in vielen Strangen Spannungs-
probleme und hohe Betriebsmittelauslastungen auftreten. Sofern nur einzelne Strange
betroffen sind, kdnnen mit Einzelstrangreglern ginstigere Gesamtkosten erreicht wer-
den. Kostenguinstige Optionen wie Leistungsabregelung, cos ¢ (P)-Steuerung, P(U)
oder Q(U)-Regelung kénnen hingegen bei geringen Spannungsproblemen oder Be-
triebsmittelliberlastungen eingesetzt werden und sind dann die wirtschaftlichste Lésung
[P3 & RWTH 2013].

Speicherstudie 2013

Die Speicherstudie 2013 des Fraunhofer ISE untersuchte im Zuge eines Kurzgutach-
tens potenzielle Netzentlastungen im Verteilnetz durch den Einsatz von Photovoltaik-
Batteriesystemen bei kleinen objektgebundenen Photovoltaik-Anlagen. Hierfir wurden
zwei beispielhafte Niederspannungsnetze — ein landliches und ein vorstadtisches —
abgebildet und die Aufnahmefahigkeit flir Photovoltaik berechnet. Notwendige Bedin-
gung war die Einhaltung der Spannung nach VDE-AR-4105 und Nennstréme aller Be-
triebsmittel. Lastflussrechnungen haben gezeigt, dass ein netzdienlicher Photovoltaik-
Batteriebetrieb die Einspeisespitze aller Systeme um ca. 40% reduziert. Hieraus ergibt
sich, dass 66% mehr Photovoltaik-Batterieanlagen in den betrachteten Netzstrangen
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installiert werden kdénnten, sofern bei diesen ebenfalls ein netzdienliches
Einspeisemanagement stattfindet. Abbildung 27 zeigt beispielhaft das Potential von
Batteriesystemen zur Reduzierung der Einspeisespitze eines individuellen PV-
Batteriesystems fiir unterschiedliche Anlagenkonfigurationen. [Fraunhofer ISE 2013].

10 - nutzbare Kapazitat Jahresenergieverbrauch: 100
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Einspeisespitze [KW]
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installierte PV-Leistung [KWp]

Quelle: ISE 2013

Abbildung 27 Reduktion der Einspeisespitze einer PV-Anlage ins Netz durch Bat-
teriemanagement und der Mdglichkeit zur Netzeinspeisung der Bat-
terie. Die Zahlen am rechten Bildrand entsprechen der Reduktion
bezogen auf die Generatorleistung.
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5 Verteilung Erneuerbarer Energien in landlichen und
urbanen Regionen

Der bisherige Ausbau der Erneuerbaren Energien konzentriert sich bei der Windener-
gie in der Regel auf eher landliche und dinn besiedelte Regionen (siehe Abbildung
28). Dies gilt fir die absolut installierte Leistung und in einem noch starkeren Maf3e fir
die einwohnerspezifische Leistung. So lagen beispielweise in Nordfriesland (Landkreis
Dithmarschen bzw. Nordfriesland) die installierten Windleistungen Ende 2011 bei
knapp 800 bis 900 MW je Landkreis und die spezifischen Windleistungen bei tber 5
kW pro Einwohner. In urbanen Gebieten liegen die spezifischen Leistungen deutlich
niedriger. Im Kreis Rostock Stadt lag die spezifische Windleistung Ende 2012 bei-
spielsweise bei lediglich 0,03 kW je Einwohner. Im angrenzenden Landkreis Rostock
Land lag die spezifische Windleistung dagegen bei ca. 1,1 kW pro Einwohner.
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Abbildung 28: Spezifische installierte Windleistung pro Einwohner flachen- und
bevolkerungsproportional Ende 2012 in Ostdeutschland

Im PV-Bereich ist die installierte Leistung zum Teil auch bereits in urbanen Regionen
installiert. So war beispielweise im Kreis Minchen Stadt eine Leistung von ca. 41 MW
und im Landkreis Miinchen Land von ca. 75 MW Ende 2012 installiert (siehe Abbildung
29). Insgesamt leben ca. 1,4 Mio. Einwohner in Minchen Stadt im Vergleich zu ca.
0,33 Mio. Einwohner im Landkreis Mlnchen Land. Die spezifischen installierten Leis-
tungen liegen damit bei 0,03 kW pro Einwohner (Minchen Stadt) im Vergleich zu
0,22 kW pro Einwohner in Landkreis Miinchen Land.
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Verteilung der Leistung PV-Anlagen: Stadt & Landkreis
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Abbildung 29: Installierte PV-Leistung in Minchen Stadt und Minchen Land

Die durch das Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung definierten dichtbesiedel-
ten Gebiete umfassen insbesondere Grol3stadte wie Frankfurt, Minchen oder Berlin
(siehe Abbildung 30). In diesen inneren und &ufleren Zentralbereichen leben ca. 36
Mio. Einwohner auf einer Flache von ca. 26.000 km?. Damit leben ca. 44 % der Ein-
wohner auf 8 % der Flache in Deutschland. Im Peripherieraum leben ca. 20 Mio. Ein-
wohner auf einer Flache von ca. 215.000 km?. In diesem Raum ist ein Grof3teil der Er-
neuerbarer Energien auf Basis von Wind und Biomasse installiert.
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Abbildung 30: Raumstruktur in Deutschland nach urbanen und landlichen Berei-
chen
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6 Entwicklung des regulatorischen Rahmens

In der aktuellen Diskussion zur zukinftigen europaischen Energiepolitik wird diskutiert,
ob neben einem Ziel zur Reduktion der CO,-Emissionen und Treibhausgase auch zu-
satzliche Ziele zur Energieeffizienz und zum Ausbau der Erneuerbaren Energien not-
wendig sind. Fur die aktuelle Debatte sind in einer Kosten-Nutzen-Abschatzung ver-
schiedene Szenarien ermittelt worden, die das Ziel einer Reduktion der Treibhausgase
um 40 % bis 2030 erreichen (siehe Abbildung 31).
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Abbildung 31: Reduktionen der Treibhausgase bis 2030 bzw. 2050 nach Sektoren
und Szenarien

Die EU Kommission empfiehlt in ihrer Kommunikation bis 2030 ein Ziel von 40 %
Treibhausgasreduktionen und einen Anteil der Erneuerbaren Energien am Energiever-
brauch von 27 % (EU Com 2014b). Das Ziel fur die Erneuerbaren Energien bezieht
sich dabei nicht nur auf den Strombereich sondern den Energiesektor insgesamt. Nati-
onale Ziele fiir die einzelnen Mitgliedsstaaten werden dabei nicht empfohlen. Ein kon-
kretes Ziel fur die Energieeffizienz gibt die EU Kommission in ihrer Kommunikation
nicht, sondern verweist darauf, dies im Laufe von 2014 nochmals zu prifen. Das EU
Parlament hat auf die Kommunikation im Februar reagiert und sich in einer Resolution
vom 5.2.2014 fiir ein Reduktionsziel bei den Treibhausgasen von -40 %, ein Ausbau-
ziel fur die Erneuerbaren Energien von 30 % und fir eine Verbesserung der Energieef-
fizienz von 40 % bis 2030 entschieden. Die Entscheidung des Parlaments ist fir die EU
Kommission nicht bindend. Letztendlich wird dies vermutlich im Rat der europaischen
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Union bzw. durch die Regierungen der EU Mitgliedsstaaten im Europaischen Rat ent-
schieden.

Auf nationaler Ebene sind die Eckpunkte der zukinftigen Energiepolitik durch die neue
Regierung in den Koalitionsverhandlungen und in einem Eckpunktepapier definiert
worden. Ziel ist hier eine Minderung der Treibhausgasemissionen auf EU-Ebene von
mindestens -40 %. Fir den Strombereich sind Zielkorridore flir den Anteil Erneuerbarer
Energien definiert worden, die bei 40 bis 45 % Anteil bis 2025 und 55 bis 60 % bis
2035 liegen. Dafir sind jahrliche Ausbaurate fir Wind- und PV-Anlagen von 2,5 GW/a
vorgeschlagen worden. Schreibt man den heutigen Status Quo mit diesen Ausbauraten
fort, so liegt die installierte Leistung im Windbereich bei ca. 58 GW in 2020 und bei der
PV bei ca. 53 GW. Bis 2030 steigt die Windleistung auf Uber 90 GW und die PV-
Leistung auf ca. 78 GW an.
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7 Schlussfolgerungen zur Szenarioentwicklung

Aus dem durchgefiihrten Literaturreview lassen sich die zentralen Grundlagen der
Szenarioentwicklung ableiten. Ausgangspunkt fur die Szenarien sind die Ziele der
Energiewende, namlich ein Ausstieg aus der Kernenergie und ein substantieller Aus-
bau der Erneuerbaren Energien sowie eine gleichzeitig deutliche Reduktion der Treib-
hausgase. Nachfolgend werden die zentralen Parameter fiir die Ausgestaltung der
Szenarien diskutiert:

o Minderung der Treibhausgasemissionen

Treibhausgasminderungsszenarien von -40 % bis 2030 auf europaischer Ebene
stellen einen unteren Entwicklungspfad dar, um die Auswirkungen des Klimawan-
dels zu begrenzen. Langfristige Szenarien bis 2050 gehen von mindestens -80 %
Reduktion aus. Im Stromsektor werden auf Grund der Substitutionsmdglichkeiten
Uberproportionale Beitrage zur Reduktion der Treibhausgase erwartet, so dass die
Minderungsziele hier noch hoher als diese unteren Entwicklungspfade ausfallen. Fur
Deutschland bedeuten diese europaischen Minderungspfade dann vergleichbare
nationale Treibhausgasreduktionen.

o Ausbau der Erneuerbaren Energien

Die installierte Leistung Erneuerbarer Energien wird sich nach den analysierten
Szenarien bis 2030 bzw. 2050 deutlich steigern. In Europa wird eine Steigerung der
fluktuierenden Erneuerbaren Energien um den Faktor 3 bis 4 bis 2050 im Vergleich
zu 2012 erwartet. Fur Deutschland wird eine Steigerung um den Faktor 2 — 3 bis
2030 angenommen. Der Anteil der PV an den fluktuierenden Erneuerbaren Ener-
gien belauft sich in den Szenarien flr Europa damit auf ca. 30 — 40 % der installier-
ten Leistung in 2050. Fur Deutschland ergibt sich ein Anteil der PV an der fluktuie-
renden installierten Leistung von mehr als 45 % bis 2030. Dieser Ausbau bedeutet
vor allem fUr die Windenergie eine starke Zunahme der Flacheninanspruchnahme.

¢ Infrastrukturbedarf

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien und der Anstieg der Stromerzeugung flih-
ren in den dargestellten Szenarien zum einem deutlich gesteigertem Bedarf nach
Infrastruktur sowohl zwischen den Mitgliedsstaaten der EU als auch innerhalb der
Lander. Fir die Ubertragungskapazitaten zwischen den Mitgliedsstaaten wird in den
Szenarien eine Steigerung um den Faktor 3 bis 5 erwartet.

e Kostenentwicklungen und Investitionsbedarf

Die untersuchten Szenarien ermitteln, dass ca. 13 % des BIPs in Europa derzeit flr
das Energiesystem aufgewendet wird. Durch den Umbau des Energiesystems kann
dieser Anteil mittelfristig auf ca. 15 % ansteigen. In einem langerfristigen Zeithori-
zont bis 2050 rentieren sich diese zusatzlichen Investitionen wieder durch vermie-
denen Brennstoffkosten sowie geringere Umweltschaden.



33

Aus diesen Rahmenbedingungen lassen sich bereits relevante Aspekte an den
Schnittstellen zu Akzeptanz und Partizipation ableiten. Absehbar ist aus den
Szenarioanalysen, dass die Anzahl und Verbreitung von Windenergieanlagen sowohl
europaweit als auch in Deutschland stark zunehmen wird. Damit bekommt die lokale
Akzeptanz von Windenergieanlagen und die Flacheninanspruchnahme durch Wind-
energieanlagen eine zentrale Rolle in der zuklnftigen Entwicklung des Energiesys-
tems. Bis 2030 werden bei entsprechendem Ausbau sehr viel mehr Regionen in
Deutschland von einem Ausbau der Windenergie betroffen sein (siehe Abbildung 32).
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Abbildung 32: Leistungsdichte der Windenergieanlagen in Deutschland in 2010
(links) und 2030 (rechts) nach Szenario 2032 B des Netzentwick-
lungsplans 2012

Von einem Ausbau des Ubertragungsnetzes, der fiir eine kostenglinstige Integration
der Erneuerbaren Einspeisung in das Stromnetz in den analysierten Szenarien ermittelt
wurde, sind weitere Regionen betroffen. Auch hier ergeben sich direkte Anknipfungs-
punkte an Akzeptanz- bzw. Partizipationsfragen.

Fir die Verknipfung der geplanten Szenarioentwicklungen innerhalb des Projektvor-
habens mit Fragen zur Akzeptanz und Partizipation sind daher folgende Variationen
denkbar:
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Steigerung des Anteils an PV-Anlagen im Vergleich zu Onshore-Windanlagen, da
die Flacheninanspruchnahme von landwirtschaftlichen Flachen insbesondere bei ei-
ner Steigerung von Aufdach-PV-Anlagen niedriger ausfallen kénnte. Hierbei ware zu
prifen, welche Akzeptanzprobleme bei Windanlagen sich durch Aufdach-PV-
Anlagen vermeiden lassen sowie welche Kosten ggf. durch einen starkeren PV-
Ausbau entstehen. Diese zusatzlichen Kosten wirken sich ebenfalls auf die Akzep-
tanz aus und sind bei der Bewertung von Transitionspfaden fur die Energiewende
mit zu berlcksichtigen. Hierbei sind auch die Kosten im Bereich der Verteil- und
Ubertragungsnetze mit zu beachten.

Eine zweite Variante, um die Flacheninanspruchnahme landwirtschaftlicher Flachen
zu reduzieren, ist ein verstarkter Ausbau der Offshore Windenergie. Auch hierbei
sind die Kostenwirkungen fiir den Ausbau als auch ggf. zusétzliche Kosten im Uber-
tragungsnetzbereich zu berlicksichtigen.

Der Ausbau des Ubertragungsnetzes sowie zusétzliche Trassenkorridore sind in der
Vergangenheit ebenfalls von Akzeptanzproblemen betroffen gewesen. Hier sind Va-
rianten mit mehr dezentraler und verbrauchsnaher Erzeugung aus Erneuerbaren
Energien, der Einsatz von Speichern sowie das Abregeln von Erneuerbaren Erzeu-
gungsanlagen denkbar, die wiederum in der Regel zu héheren Kosten fiihren. Diese
héheren Kosten sind wiederum einer Verminderung des Netzausbaubedarfs gegen-
Uberzustellen.
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