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Langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems

1 Zielrichtung des Szenarios und Parametrierung
1.1 Grundsatzliche Ausrichtung und Annahmen zum
Netzausbau

Im Hinblick auf das Ubertragungsnetz ist es grundsétzliches Ziel aller Untersu-
chungen der Langfristszenarien, Verdnderungen in den Anforderungen an die
Ubertragungsnetze zu ermitteln. Diese Anforderungen ergeben sich aus einer Ver-
anderung (Zunahme) der kostenoptimalen Transportkapazitaten. Zur Quantifizie-
rung dieser Veranderung und deren Kostenbewertung wird die Zunahme an zu-
satzlicher Transportkapazitat in den vorliegenden Untersuchungen in Kilometern
gemessen, die sich an Netzausbau- und -verstarkungsbedarf ergeben, wenn die-
ser zusatzliche Bedarf an Transportkapazitat mit den heute im Ubertragungsnetz
verwendeten Technologien umgesetzt werden soll. Neue Netztechnologien kénn-
ten langfristig grundsatzlich dazu fiihren, dass zusétzliche Transportkapazitat auch
auf anderem Wege bereitgestellt werden kdnnte, d. h. teilweise ohne den z. B. fir
das Basisszenario errechneten Bedarf an neuen oder verstarkten Stromkreisen
und Trassen. Im Basisszenario hat sich der Netzausbau als eine sehr attraktive
und damit umfangreich genutzte Flexibilitatsoption herausgestellt. Im Szenario
»geringerer Netzausbau“ (geNA) wird untersucht, wie sich ein gegeniiber dem Ba-
sisszenario deutlich geringerer Ubertragungsnetzausbau auswirken wiirde. Das
Szenario wird insofern durch die Annahme motiviert, dass die im Basisszenario
ermittelte kostenoptimale Erhdhung der Transportkapazitaten durch Netzausbau
mit heutigen Technologien, also insbesondere durch zusatzliche Stromkreise und
Trassen, umgesetzt wird. Heute sind bei der Umsetzung erhebliche Hemmnisse
zu beobachten, was die mit dem geNA-Szenario zu untersuchenden Fragen auf-
wirft. Sollten neue Netztechnologien zukinftig eine Bereitstellung zuséatzlicher
Transportkapazitat auch auf anderem Wege erméglichen, kdnnten diese Fragen
teilweise an Relevanz verlieren. Dies wirde zumindest dann gelten, wenn dies zu
vergleichbaren Kosten, ohne Auswirkungen auf die Systemsicherheit und ohne
(andere) Umsetzungshemmnisse mdglich ware. Ob, mit welchen alternativen
Technologien und ab wann dies mdglich sein kdnnte, ist derzeit nicht verlasslich
absehbar.

Ein Szenario mit erheblich geringerem Netzausbau, wie das geNA-Szenario, ver-
spricht somit Erkenntnisse dariiber, welche Konsequenzen der Verzicht auf diese
O0konomisch sinnvolle, zur Erreichung der Ziele des Energiekonzepts mdoglicher-
weise sogar technisch notwendige Flexibilitatsoption hat.



Szenario ,Geringerer Ausbau der Ubertragungsnetze*

Fir das geNA-Szenario werden heute bereits in Bau befindliche Vorhaben und
Vorhaben, deren (energiewirtschaftliche) Notwendigkeit gesetzlich festgestellt
wurde und deren Planung in der Folge bereits vorangeschritten ist, nicht in Frage
gestellt. Dies betrifft somit diejenigen Netzausbau- und -verstarkungsmafinahmen,
die im Basisszenario (und auch in den weiteren Szenarien) als Mindestzubau exo-
gen vorgegeben wurden. Fur Deutschland umfasst dies hauptsachlich die Projekte
des Gesetzes zum Ausbau von Energieleitungen (EnLAG) und des Gesetzes Uber
den Bundesbedarfsplan (BBPIG). Fiur das Ausland (und die deutschen Auf3engren-
zen) werden Projekte des Ten Year Network Development Plans (TYNDP) vorge-
geben, die sich bereits in der Umsetzung befinden bzw. deren Umsetzung als sehr
wahrscheinlich anzusehen ist. Uber diese MaRnahmen hinaus wird in diesem Sze-
nario ein weiterer Ausbau der Ubertragungsnetze weitestgehend ausgeschlossen.

Im Vergleich zum Netzausbau, der sich unter den Annahmen des Basisszenarios
als kostenoptimal herausgestellt hat, bedeutet dies eine erhebliche Einschran-
kung: So wurde fir das Basisszenario ein Ausbau von 36.000 Stromkreiskilome-
tern fir das deutsche Ubertragungsnetz ermittelt. Davon entfallen 15.000 km auf
die oben genannten, auch flr das hier betrachtete geNA-Szenario vorgegebenen
MalRnahmen nach EnLAG, BBPIG und TYNDP. Mit rund 21.000 km entfallt somit
also deutlich mehr als die Halfte des fiir das Basisszenario ermittelten Netzaus-
baus auf Mal3nahmen, die in dem geNA-Szenario als Option (weitestgehend) nicht
zur Verfligung stehen. Es ist somit zu erwarten, dass diese Vorgabe spurbare Aus-
wirkungen auf das Stromsystem hat — sowohl hinsichtlich der Kosten, da mit dem
Netzausbau eine offenkundig glnstige Flexibilitatsoption wegfallt, als auch tech-
nisch, d. h. im Hinblick auf die in einem solchen Szenario gewéhlten Technologie-
optionen, um eine Deckung der Nachfrage und die auch fir dieses Szenario vor-
gegebenen THG-Minderungs- und EE-Ziele zu erreichen.

Gleichwonhl gilt: Mit 15.000 km zuséatzlichen bzw. verstarkten Stromkreiskilome-
tern, die im geNA-Szenario fiir das deutsche Ubertragungsnetz als exogen vorge-
gebener Zubau angenommen werden, bertcksichtigt auch dieses Szenario noch
Netzausbau in nennenswertem Umfang.

Die weitgehende Beschrankung des endogenen Netzausbaus, die in diesem Sze-
nario geeignet zu modellieren ist, bedeutet nicht, dass Uber die 0. g. exogen vor-
gegebenen Netzausbaumalnahmen hinaus keinerlei weitere Malihahmen im
Ubertragungsnetz zuléassig sind. Eine solche strikte Vorgabe wéare einerseits im
Hinblick auf die eingesetzten Modelle kaum einzuhalten und erscheint andererseits
im Hinblick auf die in diesem Szenario zu untersuchende Fragestellung auch we-
der erforderlich noch sinnvoll:
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1. Das eingesetzte Modellinstrumentarium verknlpft insbesondere eine
zeitlich und geographisch hoch aufgeltste Abbildung des deutschen und
europaischen Ubertragungsnetzes mit einer das gesamte europaische
Stromsystem und den gesamten Zeitbereich bis zum Jahr 2050 umfas-
senden Ausbauoptimierung. Erstere erlaubt eine sehr detaillierte Ermitt-
lung des Ausbaubedarfs im Ubertragungsnetz. Damit kann sichergestellt
werden, dass ein Netzausbedarf in einer Hoéhe ermittelt wird, der allen
Anforderungen (Lastflusssituationen) gerecht wird, die sich aus den Aus-
bau- und Einsatzentscheidungen (insbesondere EE-Erzeugung, Aus-
tausch mit dem Ausland, konventionelle Kraftwerke, Nachfrageflexibili-
téat) der Ausbauoptimierung des Stromsystems ergeben. Die Ausbauop-
timierung hat dabei den Anspruch, eine Losung zu ermitteln, die auch
unter Beriicksichtigung der Netzkosten optimal ist. Damit ist ebenso eine
Abbildung der Wechselwirkungen zwischen Netzrestriktionen/-ausbau
und den anderen in der Ausbauoptimierung zu treffenden Entscheidun-
gen erforderlich. Aufgrund des umfassenden zeitlichen und geographi-
schen Betrachtungsbereichs der Ausbauoptimierung muss die Abbil-
dung des Netzes in der Ausbauoptimierung aber notwendigerweise ver-
einfacht erfolgen (siehe hierzu auch Berichtsmodul 2 ,Modelle und Mo-
dellverbund®, Abschnitt 3.4, ,Modellierung des Ubertragungs- und der
Verteilungsnetze®). Dies bedeutet z. B., dass die raumliche Auflésung
der Netzmodellierung (wie die des gesamten Stromsystems) nicht belie-
big fein erfolgen kann. Dies ware allerdings erforderlich, wenn man tat-
sachlich abbilden wollte, dass keinerlei weiterer Netzausbau erfolgen
darf. Ansonsten liel3e sich nicht verhindern, dass z. B. aufgrund klein-
raumiger Konzentration von EE-Ausbau lokale Netzengpasse entste-
hen, deren Behebung Netzverstarkungen Uber das vorgegebene Mal}
hinaus erforderlich machen kénnten. Daher wére eine strikte Vorgabe
(Uber den exogen vorgegebenen Ausbau keinen weiteren Ubertragungs-
netzzubau zuzulassen) letztlich nicht einzuhalten.

2. Dieses Szenario beruht auf der Feststellung, dass die Umsetzung von
Netzausbau heute erheblichen Hemmnissen ausgesetzt ist. Diese
Hemmnisse beziehen sich jedoch nicht auf jede Art von MaRnahmen im
Ubertragungsnetz. So ist davon auszugehen, dass auch zukiinftig — wie
auch in der Vergangenheit stets im Zusammenhang zum Beispiel mit der
notwendigen Bestandserneuerung — gewisse Malihahmen umsetzbar
sein werden, ohne auf uniberwindbaren Widerstand zu stofl3en. Daher
ware eine strikte Vorgabe (liber den exogen vorgegebenen Ausbau kei-
nen weiteren Ubertragungsnetzzubau zuzulassen) auch nicht erforder-
lich, sofern die Beschrankung des Netzausbaus jedenfalls solche Mal3-
nahmen umfasst, die mit einem erheblichen Eingriff z. B. in das Land-
schaftsbild verbunden sind.
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In diesem Szenario wird also nicht jeglicher Netzausbau, der tGber den exogen
vorgegebenen hinausgeht, ausgeschlossen. Vielmehr wird Netzausbau, der auf
eine Erh6hung der groRrAumigen Stromiibertragung abzielt, in diesem Szenario
nicht zugelassen.

Um diese Uberlegung im Hinblick auf die Modellierung konkret operationalisieren
zu kdnnen, ist es sinnvoll, Netzausbaumaflinahmen nach klar definierten Mal3nah-
menkategorien zu differenzieren und zu definieren, welche dieser MaRnahmen in
diesem Szenario noch zugelassen werden sollen.

o Kategorie A: ErschlieRung neuer Trassen (nicht zugelassen)
0 Neue Drehstrom- (AC-) Trassen
0 Neue Gleichstrom- (DC-) Trassen
o Kategorie B: Zusatzliche Stromkreisauflage in bestehenden Trassen
(nicht zugelassen)
o Kategorie C: Ersatz bestehender Stromkreise in bestehenden Trassen
(zugelassen)
0 Ersatz von 220 kV-Leitungen durch 380 kV-Leitungen mit Hoch-
strom- oder Hochtemperaturleiterseilen
o Ersatz von ,herkdmmlichen* 380 kV-Leitungen durch 380 kV-Lei-
tungen mit Hochstrom- oder Hochtemperaturleiterseilen

Die ErschlieBung neuer Trassen (Kategorie A) sowie die Auflage zusatzlicher
Stromkreise in bestehenden Trassen (Kategorie B) werden im Rahmen des Sze-
narios nicht zugelassen. Mal3nahmen beider Kategorien sind mit einer erheblichen
Veranderung des Mast- und damit des Landschaftsbildes verbunden und gehdren
somit tendenziell zu den MalRBhahmen, deren Umsetzung unter Akzeptanzgesichts-
punkten besonders kritisch erscheint.

Ein Ersatz bestehender Stromkreise in bestehenden Trassen (Kategorie C) wird
hingegen auch in diesem Szenario zugelassen. Dies sind solche MaRnahmen, de-
ren Umsetzung tendenziell (aber nicht in jedem Einzelfall) unkritisch sein dirfte.

Eine Beschrankung auf diese Kategorie von MaRnahmen wiirde vermeiden, dass
sich das bestehende Mastbild durch eine umfangreiche Inbetriebnahme zusétzli-
cher Systeme, die teilweise auf héheren und stabileren Masten installiert werden
mussten, umfangreich veréndert. Eine Veranderung des Mastbildes bei einem Er-
satz der 220kV- durch 380kV-Verbindungen ist dartiber hinaus allerdings dennoch
maoglich. Dabei ist allerdings zu bericksichtigen, dass beim Ersatz, identisch zum
Basisszenario, eine pauschale, durchschnittliche Verkabelung von etwa 20 % fur
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Drehstromleitungen angenommen wird, was die Umsetzbarkeit solcher MalR3nah-
men wahrscheinlicher erscheinen lasst.

Insgesamt fuhrt diese Parametrierung letztlich dazu, dass im Rahmen des Szena-
rios eine Inbetriebnahme sowohl weiterer Stromkreise als auch Trassen uber die
exogen vorgegebenen MaRhahmen nach EnLAG, BBPIG und TYNDP hinaus nicht
zulassig ist.

Auch ist fur dieses Szenario eine gegentiber dem Basisszenario angepasste Mo-
dellierung des Ubertragungsnetzes fir die Ausbauoptimierung notwendig. Denn
nur so kann sichergestellt werden, dass im Hinblick auf den endogen ermittelten
Netzausbau ausschlieB3lich unter Rickgriff auf Malinahmen der Kategorie C die
Anforderungen an das Ubertragungsnetz bewaltigt werden kénnen, die sich aus
den sonstigen Ausbauentscheidungen der Ausbauoptimierung ergeben. Hierfir ist
es einerseits erforderlich, der Ausbauoptimierung nicht die Méglichkeit einer endo-
genen Erhdhung der Handelskapazitaten zwischen den Landern bzw. Regionen
zuzulassen. Da der Fokus auf das deutsche Stromsystem gelegt wird, ist es fir
das Ausland ausreichend, wenn der Ausbauplanung kein landeribergreifender
Netzausbau erméglicht wird. Mit allein dieser Restriktion ist es dennoch nicht mog-
lich, den umfangreichen Stromtransport innerhalb Deutschlands, der beispiels-
weise aus einem Transport des Stroms aus Windenergieanlagen im Norden zu
den Lastzentren im Westen und Stden Deutschlands bestehen kann, zu begren-
zen.

Um dieses Ziel zu erreichen, ist eine im Vergleich zum Basisszenario detailliertere
Beruicksichtigung des deutschen Ubertragungsnetzes erforderlich. Dies impliziert
eine adaquate Abbildung der heute bestehenden und sich durch exogen vorgege-
bene Ausbauprojekte erhbhenden Stromubertragungsmoglichkeiten Dafir eignet
sich eine Erweiterung des im Berichtsmodul 2 ,Modelle und Modellverbund®, ins-
besondere Abschnitt 3.4.1.5, ,Deutsches Netzregionenmodell*, vorgestellten Netz-
modells, da dieses im Grundsatz schon in der Lage ist, die bestehende Kapazitat
des Ubertragungsnetzes an den Grenzen zwischen den im Basisszenario darge-
stellten sechs Regionen abzubilden. Die exakte Ubernahme dieser Modellierung
ware flr das geNA-Szenario allerdings zu wenig regional differenziert, da innerhalb
der im Basisszenario modellierten Regionen ggf. so hohe Leistungsfliisse auftre-
ten wirden, die nicht ausschlie3lich mit den oben genannten, noch zugelassenen
AusbaumaRnahmen nach Kategorie C zu kontrollieren waren.

Wie oben bereits erlautert, ist eine beliebig feine regionale Auflésung in der Aus-
bauoptimierung nicht mdglich, aber auch nicht erforderlich, solange in der Folge
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nur lokale Engpasse auftreten, die mit den oben beschriebenen MaRnahmen der
Kategorie C beherrschbar sind.

Daher wurde die im Basisszenario aus sechs Regionen bestehende Ubertragungs-
netzmodellierung auf neun Regionen ausgeweitet, die folgender Abbildung ent-
nommen werden kdnnen. Zur Vergleichbarkeit sind auch die sechs Regionen des
Basisszenarios mit dargestellt.

Basisszenario (6 Regionen) geNA-Szenario (9 Regionen)

e -
°

Abbildung 1:  Schematische Darstellung des Regionenschnitts fur Deutsch-
lands im Basisszenario und geNA-Szenario

Aus der Grafik ist ersichtlich, dass die Regionen ,DE 1%, ,DE 2“ und ,DE 4* jeweils
in zwei zusétzliche Regionen aufgeteilt wurden. Die so neu definierten Grenzen
werden — wie andere Grenzen — mit maximal verfigbaren Handelskapazitéaten be-
legt, so dass zwischen den neu gebildeten Regionen nun kein unbegrenzter
Stromaustausch mehr maoglich ist. Da im Rahmen der Ausbauplanung zusatzlich
keine endogene Erhohung dieser Handelskapazitaten, die in umfassenden Uber-
tragungsnetzausbau resultieren wirde, moglich ist, muss unter diesen Bedingun-
gen ein neues Optimum fir das gesamte Stromsystem gefunden werden.

Verteilungsnetz

Die oben geschilderte Fragestellung fur dieses Szenario bezieht sich ausschliel3-
lich auf Hemmnisse bei der Umsetzung von NetzausbaumaRnahmen im Ubertra-
gungsnetz. Nicht zuletzt aufgrund der ohnehin bereits flr das Basisszenario ange-
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nommenen Vollverkabelung aller Ausbaumafinahmen im Verteilungsnetz sind ver-
gleichbare Hemmnisse hier nicht zu erwarten. Daher wird der Ausbau der Vertei-
lungsnetze in diesem Szenario nicht beschrankt, sondern ergibt sich entsprechend
des gesamtwirtschaftlichen Optimums.

Samtliche Aspekte zu den Wechselwirkungen zwischen Verteilungsnetzen und
den nachfrage- und angebotsseitigen Modellen sind im Modul 2 ,Modelle und Mo-
dellverbund®, Abschnitt 3.4.2, ,Verteilungsnetze*, beschrieben. Die dort genannten
Annahmen und Parameter sind grundsatzlich einheitlich fir alle Szenarien gultig.

Entsprechend der einheitlichen Vorgaben zum PV-Ausbau werden sowohl im
geNA-Szenario als auch im Basisszenario PV-Anlagen mit einer installierten Leis-
tung von mindestens 52 GW errichtet, von denen dreiviertel, also 39 GW auf PV-
Aufdachanlagen entfallen. In beiden Szenarien entspricht der tatsachlich zuge-
baute Umfang an PV-Aufdachanlagen genau diesem Mindestwert. Dennoch gibt
es Unterschiede in der rdumlichen Verteilung der Aufdachanlagen. Die regionale
Verteilung der PV-Aufdachanlagen, hat erheblichen Einfluss auf die Hohe des in
den Verteilungsnetzen erforderlichen Netzausbaus. Fir die Erreichung eines unter
den gegebenen Randbedingungen gesamtkostenoptimalen Ergebnis ist es somit
erforderlich, den Zusammenhang zwischen Netzkosten und regionaler Verteilung
bereits in der Zubauoptimierung Enertile zu berticksichtigen. Daher werden fur das
geNA-Szenario und das Basisszenario fur jede der neun (geNA-Szenario, siehe
oben) bzw. sechs (Basisszenario) in Deutschland modellierten Regionen soge-
nannte Netzausbauschwellen vorgegeben. Diese beschreiben die installierte Leis-
tung in PV-Aufdachanlagen, ab denen ein Netzausbau mit entsprechender Kos-
tenwirkung erforderlich wird. In Enertile ist dies dadurch abgebildet, dass bei einem
Zubau, der Gber diese Schwelle hinausgeht, die Kosten fir den Zubau steigen. Die
Hohe der Netzausbauschwelle ist stark arbeitspunktabhéangig, da sie wesentlich
davon abhangt, wo und in welchem Umfang auch andere EE-Anlagen errichtet
werden (PV-Freiflache und Wind), die ebenfalls die Verteilungsnetze ,belasten®.
Daher missen die Netzausbauschwellen in einem iterativen Vorgehen ermittelt
werden; denn die aus den Netzausbauschwellen resultierende Verteilung der PV-
Aufdachanlagen kann wiederum die Verteilung der Gibrigen EE-Anlagen beeinflus-
sen. Als Ergebnis dieses iterativen Vorgehens haben sich die in nachfolgender
Tabelle aufgefihrten Werte ergeben. Die Unterschiede im Vergleich der beiden
Szenarien sind auf die unterschiedliche Vorbelastung der Verteilungsnetze durch
EE-Anlagen anderer Technologien, also insbesondere PV-Freiflachen- und Wind-
energieanlagen, zu erklaren, wie nachfolgendes Beispiel illustriert: Im geNA-Sze-
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nario werden in Region “DE 1“ in 2050 ca. 10 GW in PV-Freiflachenanlagen instal-
liert, wahrend im Basisszenario mit gut 3 GW nur etwa ein Drittel in diesen Anlagen
installiert ist. Somit ist die Vorbelastung der Verteilungsnetze in Region “DE 1" im
geNA-Szenario hoher als im Basisszenario und folglich die Ausbauschwelle fir
PV-Aufdachanlagen niedriger.

Tabelle 1: Ausbauschwellen fur PV-Aufdachanlagen beider Szenarien
Region Basisszenario Szenario geringerer Netzausbau
,DE 1 Nord* 0,2 GW

2,7 GW
,DE 1 Sud* 0,7 GW
.DE 2“ Nord 0,6 GW
4,6 GW
,DE 2" Sud 3,1 GW
.DE 3“ 10,2 GW 10,2 GW
,DE 4" Nord 1,0 GW
2,7 GW
,DE 4" Sud 0,6 GW
.DE 5 4,0 GW 2,1 GW
.DE 6“ 16,2 GW 9,7 GW
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1.2 Anpassung der CO2-Preise

Die oben dargestellten Anderungen an der Parametrierung des Netzausbaus wur-
den im Modell in einem ersten Testlauf umgesetzt. Ohne weitere Verdnderung der
Eingangsdaten fuhrt der stark eingeschrankte Ubertragungsnetzausbau erwar-
tungsgemal zu starken Veranderungen der gesamten Ergebnisse. Verklrzt aus-
gedrickt kann die fluktuierende Einspeisung aus erneuerbaren Energien interregi-
onal schlechter ausgeglichen werden. Das Modell reagiert darauf mit deutlich nied-
rigeren EE-Anteilen und hdheren Anteilen fossiler Stromerzeugung. Dies ist zu-
nachst einmal eine wichtige, wenn auch etwas triviale Erkenntnis: Mit deutlich ge-
ringerem Netzausbau kdnnen erneuerbare Energien schlechter integriert werden,
der CO2-Preis von 100 EUR/t, der in 2050 im Basisszenario erreicht wird, reicht
nicht aus, dass Stromspeicher als alternative IntegrationsmafRnahme kosteneffi-
zient waren. Unter sonst gleichen Bedingungen fuhrt der geringere Netzausbau zu
einer hoheren fossilen Erzeugung und damit zu deutlich h6heren Emissionen. Die
Ergebnisse eines so parametrierten Szenarios sind somit nur schwer mit dem Ba-
sisszenario vergleichbar; wahrend letzteres ein Zielszenario darstellt, verfehlt ein
Szenario, in dem der Netzausbau reduziert wird, ohne weitere Anderungen die fiir
den Stromsektor notwendige Emissionsminderung. Ein Vergleich, beispielsweise
der Kosten des Stromsystems, ist wenig zielfiihrend, da der Klimaschutzbeitrag
der beiden Systeme zu unterschiedlich ist.

Daher wurden in einer Serie von weiteren Testlaufen die CO;-Peise schrittweise
solange angehoben, bis die Emissionen Deutschlands denen des Basisszenarios
entsprachen; insgesamt musste der CO»-Preis dazu bis 2050 auf 145 EUR/t an-
gehoben werden. Durch die héheren CO;-Preise sinken die Emissionen; das Mo-
dell ergreift teurere MalRnahmen, um Emissionen aus fossilen Brennstoffen zu ver-
meiden. Es sucht dabei gezwungenermal3en nach alternativen Optionen, um hohe
EE-Anteile auch mit einem deutlich reduzierten Ubertragungsnetzausbau zu reali-
sieren.

Dabei stellt sich jedoch ein ungewollter Effekt ein: Bei einem CO2-Preisverlauf, bei
dem die Emissionen in Deutschland denen des Basisszenarios entsprechen, lie-
gen die Emissionen im europaischen Ausland weiterhin deutlich Gber denen des
Basisszenarios. Ursache dieser Divergenz dirfte die im Ausland gegeniber
Deutschland vereinfachte Darstellung von Flexibilitdtsoptionen und Sektorkopp-
lung sein: In Deutschland sind mehr Integrationsoptionen abgebildet, daher rea-
giert das Modell dort starker auf eine Erh6hung der CO»-Preise. Im Ausland, fur
das keine Warmenetze abgebildet sind und DSM-Optionen nur aggregiert und mit
unveranderbarer Maximalleistung enthalten sind, ist die EE-Integration aus Sicht
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des Modells teurer. Bei steigenden CO»-Preisen sinken die Emissionen dort daher
langsamer. Dieser Effekt flihrt jedoch auch fur diese Parametrierung zu einer man-
gelnden Vergleichbarkeit der Ergebnisse, da Deutschland in diesem Szenario in
starkerem Umfang als im Basisszenario Flexibilitdt bzw. gesicherte Leistung im
Ausland nutzt und sich das Stromsystem auf3erhalb Deutschlands zu stark vom
Basisszenario unterscheidet. Dadurch werden die Herausforderungen eines be-
schrénkten Netzausbaus unterschatzt.

Im dritten und finalen Schritt wurden daher zusatzliche Nebenbedingungen einge-
setzt: In jedem Szenariojahr diurfen die Emissionen sowohl in Deutschland als
auch im tbrigen Europa nicht tiber den jeweiligen Emissionen des Basisszenarios
liegen; fur das Ubrige Europa gelten hierbei keine nationalen Vorgaben, sondern
landeriibergreifend eine einzige Summe. Diese Parametrierung stellt fir das Mo-
dell gewissermalf3en folgende Frage dar: ,Wie kann das Stromsystem die gleiche
Emissionsminderung wie das Basisszenario erreichen, wenn der Netzausbau
deutlich eingeschrankt ist?“1

Im Folgenden werden in den Abschnitten 2.1 bis 2.4 die Ergebnisse des geNA-
Szenarios einzeln dargestellt, bevor in Abschnitt 2.5 die Ergebnisse bezlglich der
Erzeugung mit denen des Basisszenarios verglichen werden. In Kapitel 3 folgt
dann die Analyse der Netze. Die Kosten der Stromversorgung werden in Kapitel 4
diskutiert. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse zusammengefasst und Schlussfol-
gerungen gezogen.

1 wie in Abschnitt 2.5.3 dargelegt wird, bringt aber auch diese Parametrierung metho-
dische Schwierigkeiten mit sich. Der CO2-Preis steigt in Deutschland dadurch in dieser
Parametrierung sogar auf bis zu 200 EUR/t, da das europaische Ausland weniger Fle-
xibilitdt zu Verfliigung stellen kann.
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2 Erzeugungssystem - geNA-Szenario und Ver-
gleich mit Basisszenario

2.1 Ergebnisse fur Europa exklusive Deutschland

Die Entwicklung der Stromerzeugung in Europa im geNA-Szenario soll anhand der
auf den folgenden Seiten dargestellten Abbildungen ,Stromerzeugung im geNA-
Szenario Europa exklusive Deutschland” und ,Potenziale erneuerbarer Energien
in Europa exklusive Deutschland” erlautert werden.

Die Stromnachfrageentwicklung des européischen Auslands wird in allen Sze-
narien aus dem EU-Szenario ,Reference scenario 20502 Gibernommen. In diesem
Szenario wird von einem relativ kontinuierlichen Anstieg der Stromnachfrage aus-
gegangen. Obwohl es sich bei dem Reference scenario 2050 nicht um ein Zielsze-
nario handelt, werden die Daten auch in den Zielszenarien dieser Studie verwen-
det, um eine moglichst hohe Vergleichbarkeit der Szenarien zu gewahrleisten. Ob-
wohl in einem Zielszenario, wie dem Basisszenario oder geNA-Szenario, vermut-
lich EffizienzmalRnahmen eine gréfRere Rolle spielen, als dies im Reference sce-
nario 2050 der Fall ist, werden bei ambitionierteren KlimaschutzmafRnahmen neue
Verbraucher wie Elektromobilitdt oder Warmepumpen auch in anderen Landern
eine grol3ere Rolle spielen. Unabhangig vom Ambitionsniveau der Klimaschutzbe-
strebungen erscheint ein Anstieg der Stromnachfrage daher wahrscheinlich. Dabei
ist zu beachten, dass im Ausland die flexible Nachfrage aus rechenzeittechnischen
Griunden nicht so detailliert abgebildet werden kann wie in Deutschland. Daher
wird im Ausland ein bestimmter Anteil der Nachfrage als flexibel abgebildet, d. h.
die Nachfrage kann innerhalb eines begrenzten Zeitraums verschoben werden.
Die Hohe des Anteils orientiert sich dabei an der Entwicklung der flexiblen Nach-
frage in Deutschland. Dies bedeutet, dass mit in Deutschland steigenden Strom-
nachfragen fir Warmepumpen und Elektromobilitat auch der Anteil der flexiblen
Nachfrage im européischen Ausland steigt.

Die Stromerzeugung der Kernenergie sinkt von 2020 bis 2050 durch die exoge-
nen Leistungsvorgaben des Szenarios deutlich ab. Die Parametrierung bildet auch
in diesem Szenario eine Entwicklung ab, in dem die Lander, die derzeit gulltige
Kernenergieausstiegsgesetze haben, ihre Reaktoren nach 40 Jahren Lebens-
dauer vom Netz nehmen und Lander, die noch nie Kernenergie genutzt haben,

2 [Europaische Kommission 2013] Trends to 2050. Reference Scenario 2013. Online: https://ec.eu-
ropa.eu/energy/sites/ener/files/documents/trends to 2050 update 2013.pdf
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dies auch beibehalten. Lander, die zurzeit Gber laufende Kernkraftwerke verfligen
und keinen Kernenergieausstieg beschlossen haben, lassen ihre Kernkraftwerke
ebenfalls die vorgesehenen 40 Jahre in Betrieb, bauen danach aber auch neue
Reaktoren. Insgesamt geht die Nutzung der Kernenergie aber zurtick: Die Erzeu-
gung sinkt von 789 TWh im Jahr 2020 bis auf 327 TWh im Jahr 2050. Die Kraft-
werke erreichen selbst in 2050 und trotz der starken Diffusion fluktuierender er-
neuerbarer Energien aber noch signifikante Auslastungen, im Schnitt laufen die
Reaktoren ca. 5.900 h/a. Allerdings fallen die Auslastungen deutlich niedriger aus
als im Basisszenario (siehe Abschnitt 2.5). Dies begriindet sich im Wesentlichen
im deutlich geringeren Netzausbau. Dies schrankt im Vergleich zum Basisszenario
die Mdglichkeiten Frankreichs ein, auch in Stunden hoher EE-Einspeisung Strom
in die umliegenden Lander zu exportieren. Dabei ist zu erwahnen, dass ein endo-
gener Ausbau von Kernenergie im Modell nur dann stattfinden wiirde, wenn sehr
optimistische Annahmen beziiglich der spezifischen Investitionen getroffen wir-
den und gleichzeitig hohe CO,-Preise andere konventionelle Technologien verteu-
ern.3 Im geNA-Szenario waren die Bedingungen fiir Kernenergie sogar noch
schwieriger als im Basisszenario, da die Transportmdglichkeiten fir den nuklearen
Strom begrenzt sind; ohne starken Netzausbau kommt es haufiger zu ,Konflikten*
zwischen grundlastorientierten Erzeugungstechnologien — wie Kernenergie — und
fluktuierenden erneuerbaren Energien.

Die Stromerzeugung aus Braunkohle wird im Zeitraum von 2020 bis 2050 auf-
grund der ansteigenden CO»-Preise komplett aus dem System verdréngt. Ein Neu-
bau von Kraftwerken ist nicht zugelassen; dies gilt auch fur Kraftwerke mit CCS-
Technik. Der Grund fur die Reduktion der Braunkohle ist wie im Basisszenario die
hohe Konkurrenzfahigkeit der erneuerbaren Energien.

Die Stromerzeugung aus Steinkohle sinkt bis 2020 nur leicht ab, wird aber bis
2050 fast vollstandig aus dem System verdrangt. Die Verdrangung ist im geNA-
Szenario gegeniber dem Basisszenario sogar noch beschleunigt.

Die gute Auslastung der Grundlastkraftwerke in den ersten Dekaden geht zunachst
wie im Basisszenario zu Lasten der Gaskraftwerke, deren Erzeugung bereits bis
2020 stark sinkt. Hierbei sind die in dem Szenario recht hohen Gaspreise ein
dampfender Faktor. Ab dem Jahr 2040 verdrédngen aufgrund weiter steigender
CO.-Preise bzw. der CO.-Begrenzung des geNA-Szenarios Gaskraftwerke dann

3 Das Modell baut Kernkraftwerke erst bei Investitionen von unter 3.500 EUR/KW, was
deutlich unter den Angaben zu den sich derzeit im Bau befindlichen Reaktoren liegt;
diese liegen noch vor der Fertigstellung bereits bei deutlich tber 5.000 EUR/KW.
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die gunstigsten konventionellen Erzeugungstechnologien. Dennoch verschwindet
Erdgas nahezu vollstandig aus dem Mittellastsegment und dient in 2050 haupt-
sachlich zur Deckung der Spitzenlast. Erdgasverstromung stellt dann zwar eine
verhéltnismalfig gunstige konventionelle Stromerzeugung dar, doch der gegen-
Uber dem Basisszenario noch einmal héhere implizite CO»-Preis sorgt dafir, dass
der Einsatz fossiler Brennstoffe auf wenige, kritische Situationen beschrankt wird.

Wind-Onshore ist auch im geNA-Szenario die wichtigste Stromerzeugungstech-
nologie und die Erzeugung wird auf 1.720 TWh in 2050 ausgebaut. Grund dafiir
ist die trotz starkerer Netzrestriktionen hohe Wettbewerbsfahigkeit unter den an-
genommenen Rahmenbedingungen. Durch den geringeren Netzausbau fallt die
Stromerzeugung jedoch ca. 120 TWh niedriger aus als im Basisszenario. Es wer-
den nicht nur weniger Anlagen errichtet, des Ausbau erfolgt auch in anderen Re-
gionen als im Basisszenario. Im Basisszenario werden auch international tenden-
ziell die besten Standorte genutzt. Im geNA-Szenario ist der Ausbau in windrei-
chen Regionen geringer als im Basisszenario, z. B. auf den britischen Inseln. Im
Gegenzug wird Windenergie in einigen Regionen mit eher durchschnittlichen
Windbedingungen starker genutzt; dass Windstrom im geNA-Szenario weniger
leicht zwischen den Regionen gehandelt werden kann, fihrt zu einem starker ver-
teilten Ausbau. Die regionale Verteilung und der zeitliche Verlauf des Ausbaus
werden in Abschnitt 2.3 im Detail diskutiert.

Die Stromerzeugung aus Wind-Offshore steigt bis auf 195 TWh. Das Modell geht
damit in der letzten abgebildeten Dekade ca. 90 TWh Uber die Mindestvorgaben
hinaus, die sich aus den Nationalen EE-Aktionsplanen ergeben. Die Grinde flr
den hoheren Ausbau werden in Abschnitt 2.5.1 naher erlautert, liegen im Wesent-
lichen im vollstandigen Ausnutzen der Wind-Onshore Potenziale in einigen Lan-
dern.

13



Szenario ,Geringerer Ausbau der Ubertragungsnetze*

Erzeugung in TWh
[0.0; 40)

[40; 80)

[80; 120)
[120; 160)
[160; 200)
[200; 240)
[240; 280)
[280; 320)
>320

EEEENEECC]

Abbildung 2:  Stromerzeugung der Onshore-Windenergie im geNA-Szenario
nach Regionen im Jahr 2050

Die Stromerzeugung aus Photovoltaik steigt im geNA-Szenario bis auf 534 TWh
im Jahr 2050 an und fallt damit héher aus als im Basisszenario. Die gréf3te Ver-
breitung wird dabei weiterhin in Sideuropa erreicht, dort ist der Anteil der PV dann
deutlich Gber dem europaischen Schnitt. Im geNA-Szenario wird PV aber auch
verstarkt in Osteuropa und sogar auf den Britischen Inseln ausgebaut. Insgesamt
betragt das Potenzial von PV mit Stromerzeugungskosten von bis zu
60 EUR/MWh in der modellierten Region ca. 700 TWh. Die ErschlielBung weiterer
Flexibilitatspotenziale kdnnte gerade im Fall von starken Netzausbaubeschrankun-
gen die Aufnahmefahigkeit des Systems fiir PV-Strom erhdhen, hierzu kénnten ein
noch hoherer Anteil von flexibel ladenden Elektrofahrzeugen und eine verstarkte
Nutzung von Power-to-Heat-Anwendungen, insbesondere im Bereich der Pro-
zesswarme, gehdren.
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Abbildung 3:  Stromerzeugung der Freiflachen-PV im geNA-Szenario nach Re-
gionen im Jahr 20504

Ein Ausbau der Stromerzeugung aus konzentrierender Solarthermie (engl.: con-
centrated solar power (CSP)) findet erst in den letzten beiden Dekaden in signifi-
kantem Umfang auf ca. 151 TwWh im Jahr 2050 statt. Diese hat zwar hohere Ge-
stehungskosten als Photovoltaik, ist aber in gewissem Umfang regelbar. Dieser
Flexibilitatsvorteil fuhrt zu dem zu beobachtenden Ausbau. Der Ausbau fallt jedoch
ca. 18 TWh niedriger aus als im Basisszenario. Dies ist insbesondere deshalb
Uberraschend, da erwartet werden kdnnte, dass der Wert der regelbaren CSP in
einem Szenario mit begrenzten Transportkapazitaten steigt. Allerdings scheinen
die begrenzten Exportméglichkeiten diesen Effekt zu Gberkompensieren.

Insgesamt ist das geNA-Szenario also in ganz Europa von ahnlichen Entwicklun-
gen gepragt. Erneuerbare Energien, insbesondere Onshore-Windenergie, werden

4 AuRerhalb Deutschlands wird auf eine Abbildung der Aufdach-PV verzichtet, da die
Technologie nicht konkurrenzféhig zur Freiflachen-PV ist.
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stark ausgebaut. Wahrend die Bedeutung der Kernenergie exogen bestimmt zu-
rickgeht, werden fossile Energien stark aus dem System gedrangt; ihre Rolle be-
steht in 2050 fast ausschlie3lich in der Spitzenlastdeckung in Form von Erdgas.
Die Mdglichkeiten des Modells, tGiberregional den Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien und den Einsatz der FlexibilitAtsoptionen zu optimieren, sind in diesem Sze-
nario durch den begrenzten Netzausbau stark eingeschrankt. Dabei sollte bertick-
sichtigt werden, dass die perfekte Informationsbasis und komplett rational optimie-
rende Handlungsweise der Akteure die Auswirkungen eines begrenzten Netzaus-
baus in der Modellierung im Vergleich zur Realitat dampfen.
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Abbildung 4:  Stromerzeugung im geNA-Szenario in Europa exklusive
Deutschland

Tabelle 2: Stromerzeugung geNA-Szenario in Europa exklusive Deutsch-
land in TWh

2013 2020 2030 2040 2050
Kernenergie 816,2 789,1 593,1 461,4 327,2
Braunkohle 192,4 92,7 33,2 11,2 0,0
Steinkohle 451,5 448,2 272,9 74,3 0,8
Erdgas 447,1 258,1 228,4 155,8 23,8
Andere Konventionelle 94,7 46,7 31,6 18,3 8,8
Wind-Onshore 187,4 363,9 853,5 1.425,4 1.719,5
Wind-Offshore 104,1 107,3 107,3 194,5
Photovoltaik 50,4 125,0 254,8 457,5 534,2
Solarthermie 4.4 17,4 20,5 123,9 151,3
Biomasse 1111 254,4 254,4 257,5 257,5
Andere EE 526,4 555,9 622,9 623,5 623,5
Summe 2.881,4 3.055,4 3.272,5 3.715,9 3.841,0
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2.2 Ergebnisse fur Deutschland

2.2.1 Stromnachfrage

Die Stromnachfrage ist im geNA-Szenario in den meisten Aspekten mit der des
Basisszenarios identisch und wird im Berichtsmodul 3 ,Referenzszenario und Ba-
sisszenario* sowohl fur die Nachfragesektoren als auch im Abschnitt zum Um-
wandlungssektor diskutiert. Unterschiede ergeben sich nur in den Bereichen, auf
die das Stromsystemoptimiermodell direkten Zugriff hat, d. h. die es in den Berech-
nungen anpassen kann.5 Im Bereich des Nettostromverbrauchs ist dies im We-
sentlichen der Einsatz von Power-to-Heat-Anlagen in der Industrie und in den
Fernwarmenetzen. Auch die Verluste in Stromspeichern und Netzen sowie der Ei-
genverbrauch der Kraftwerke stellen Ergebnisse des Optimiermodells Enertile dar.

Im geNA-Szenario weicht die Stromnachfrage besonders in drei Aspekten vom
Basisszenario ab, deren Ursachen in den folgenden Abschnitten noch diskutiert
werden. Zum einen ist die Stromnachfrage aus Power-to-Heat hdher; das Modell
nutzt die Mdglichkeit, Strom Uber den Warmesektor ins System zu integrieren, da
die Integrationsmdglichkeiten tber den internationalen Ausgleich stark einge-
schrankt sind. Die Netzverluste sind im geNA-Szenario geringer als im Basissze-
nario, da aber die Verluste im Transportnetz nur flr einen relativ kleinen Teil der
insgesamt im Stromnetz auftretenden Verluste verantwortlich sind, sind die Abwei-
chungen hierbei relativ gering. Des Weiteren ist der Eigenverbrauch der Kraft-
werke insbesondere in 2050 im Vergleich zum Basisszenario erhdht; Grund hierfr
ist der haufigere Einsatz von brennstoffbasierten Kraftwerken zur Deckung der
Nachfrage.

5  Diese Nachfragen sind in Tabelle 3 mit * gekennzeichnet.
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Tabelle 3: Zentrale Stromverbrauchskennzahlen im geNA-Szenario in TWh
2010 2020 2030 2040 2050

Klasschischer Nettostromverbrauch 543,3 480,4 441,2 420,3 4175
Elektromobilitat 0,0 1,8 12,2 35,9 68,3
Oberleitungs-LKW 0,0 0,0 0,0 19,8 18,6
Warmepumpen 0,0 10,1 17,8 24,6 28,7
Power-to-Heat Industrie* 0,0 14 1,0 6,1 29,0
Power-to-Heat Nah-/ Fernwarme* 0,0 1,9 1,6 10,6 37,0
CCS: Industrie 0,0 0,0 0,3 4,2 5,3
Nettostromverbrauch 543,3 4956 474,2 5216 604,55
Speicherverluste* 1,6 1,1 0,9 14 1,6
Netzverluste* 31,0 28,5 27,9 29,9 31,8
Kraftwerkseigenverbrauch* 36,9 34,4 23,9 14,3 8,4
Bruttostromverbrauch 612,8 559,6 5269 567,1 646,3
Export 33,8 105,6 48,6 293 -235
Summe 646,6 6652 5755 5965 6228
Klassischer Bruttostromverbrauch 612,8 5444 4939 465,99 459,3
Senkung ggi. 2008 05% 116% 198% 244% 254%
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Abbildung 6:
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2.2.2 Stromerzeugungsmix im geNA-Szenario

Die folgende Abbildung 7 bzw. Tabelle 4 zeigt die Nettostromerzeugung in
Deutschland im geNA-Szenario. Die Entwicklungen der einzelnen Beitrage sowie
deren Ursachen werden im Folgenden jeweils diskutiert.

Die installierte Leistung der Kernenergie folgt auch im geNA-Szenario dem
13. Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes, womit 2022 das letzte Kernkraftwerk
seine Produktion einstellt. 2020 erreichen die dann noch laufenden Bltcke aller-
dings weiterhin hohe Auslastungen und speisen 63,6 TWh ein. Das letzte deutsche
Kernkraftwerk wird vom Netz genommen, bevor die Netzrestriktionen des geNA-
Szenarios zum Tragen kommen.

Fur Steinkohlekraftwerke ist in dem Szenario keine explizite Reduktion der in-
stallierten Leistung vorgenommen; die Kraftwerke werden bis zum Ende ihrer an-
genommenen Lebensdauer von 40 Jahren betrieben. Im Jahr 2020 betragt die in-
stallierte Leistung daher 13,5 GW, die durch hohe Volllaststunden von ca.
7.400 h/a 100,8 TWh Strom erzeugen. Diese hohe Auslastung ergibt sich unter
anderem durch einen Rickgang der Kraftwerksleistung auf3erhalb Deutschlands.
Zurzeit befinden sich viele Kraftwerke in Europa kurz vor dem Ende ihrer ange-
nommenen Lebensdauer, teilweise haben sie diese auch bereits schon Uberschrit-
ten. Das Modell nutzt daher die bestehenden und bis 2020 auch im geNA-Szenario
zu verstarkenden Interkonnektoren, um Strom zu exportieren. Bis zum Jahr 2050
sinkt die Leistung der bereits heute existierenden Kraftwerke auf knapp unter
2 GW. In den spateren Jahren gelingt den Steinkohlekraftwerken auch immer we-
niger, hohe Auslastungen zu erzielen. Im Jahr 2040 laufen Steinkohlekraftwerke
nur noch 2.000 h/a, in 2050 laufen nur noch Blocke in KWK-Kraftwerken, die an-
deren werden stillgelegt. Ein Neubau reiner Kondensationskohlekraftwerke rech-
net sich in Deutschland unter den Rahmenbedingungen des geNA-Szenarios
nicht, wobei dies auch schon im Basisszenario der Fall war.

Die ungekoppelte Stromerzeugung aus Erdgas geht im geNA-Szenario bis 2020
zunachst sehr stark zuriick. Dies liegt an den recht stark ansteigenden Erdgasprei-
sen. Die installierte Leistung verbleibt ohne einen Zubau von neuen Kraftwerken
bis 2030 bei ca. 6 GW. In den beiden letzten Dekaden kommt es dann zu einem
Neubau von Kraftwerksleistung, allerdings nur von Gasturbinenkraftwerken zur
Spitzenlastdeckung. Deren Leistung erreicht in 2050 24,6 GW, die dann allerdings
nur ca. 800 Volllaststunden erreichen, also selten eingesetzt werden.
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Abbildung 7:  Nettostromerzeugung in Deutschland im geNA-Szenario

Tabelle 4. Stromerzeugung in Deutschland im geNA-Szenario in TWh

2013 2020 2030 2040 2050
Kernenergie 92,1 63,6 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 141,2 95,7 72,0 17,8 0,0
Steinkohle 102,9 100,8 34,2 10,4 1,2
Erdgas 12,1 2,0 3,9 4,3 20,2
Andere Konventionelle 13 13,3 9,5 5,7 2,8
Kohle KWK 19,4 87,2 49,1 30,7 12,2
Gas KWK 55,8 29,6 98,5 92,3 65,2
Biomasse KWK 17,1 10,8 31,4 35,9 26,8
Wind-Onshore 51,2 91,0 91,0 218,7 316,3
Wind-Offshore 0,5 31,0 69,4 69,5 69,6
Photovoltaik 31,0 47,4 47,4 63,5 79,3
Biomasse 46,6 40,2 27,0 15,6 6,0
Andere EE 23,0 20,6 20,6 20,6 20,6
Ex-/Importe -33,8 -105,6 -48,6 -29,3 23,5
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Abbildung 8:  Nettostromerzeugungsleistung Deutschlands im geNA-Szenario
Tabelle 5: Nettostromerzeugungsleistung Deutschlands im geNA-Szenario
in GW
2013 2020 2030 2040 2050
Kernenergie 12,1 8,1 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 21,2 12,4 9,3 4,7 0,0
Steinkohle 26,0 13,5 6,1 52 1,9
Erdgas 28,4 6,3 5,7 7,7 24,6
Andere Konv. 4,1 2,7 2,3 2,3 2,2
Kohle KWK * 12,3 7,7 52 51
Gas KWK * 8,9 17,5 19,5 20,1
Biomasse KWK * 1,4 4,6 6,8 8,6
Wind-Onshore 33,7 41,5 32,9 65,4 99,7
Wind-Offshore 0,6 6,5 15,0 15,0 15,0
Photovoltaik 36,3 52,0 52,0 69,7 87,5
Biomasse 8,4 7.9 5,8 3,6 1,3
Andere EE 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
Pumpspeicher 7.4 7.4 7.4 7,4 7,6

(* Die realen KWK-Leistungen lassen sich nicht sachgerecht den Modellergebnis-

sen gegeniberstellen, daher erfolgt fir 2013 keine separate Ausweisung.)
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Braunkohleverstromung ist im geNA-Szenario zunachst weiterhin sehr konkur-
renzfahig; im Jahr 2020 erreichen die dann noch bestehenden Kraftwerke mit einer
Leistung von 12,4 GW eine Auslastung von ca. 7.700 h/a. Durch den steigenden
(impliziten) CO.-Preis verliert die Braunkohle im Laufe der Zeit diesen Vorteil. Im
Jahr 2040 erreichen die dann verbleibenden Kraftwerke nur noch eine Auslastung
von 3.800 h/a, danach werden sie durch den (impliziten) CO2-Preis schnell aus
dem System verdrangt. Ein Neubau von Kraftwerksleistung ist in dem Szenario
von vornherein ausgeschlossen.

KWK-Anlagen in Fernwdrmenetzen und in der Industrie sind bei den anfangs mo-
deraten CO2-Preisen dieses Szenarios bis 2030 stark konkurrenzféahig und werden
sehr stark ausgebaut; die Stromerzeugung dieser Anlagen steigt bis 2030 auf ein
Niveau von ca. 179 TWh. Besonders in 2020 wird mit 68 % ein sehr grof3er Anteil
davon vom Modell als Kohle-KWK ausgefihrt. In den beiden letzten Dekaden sinkt
der Anteil der KWK wieder deutlich ab, jedoch deutlich weniger stark als im Ba-
sisszenario. In 2050 betragt die Stromerzeugung aus KWK in diesem Szenario
immer noch 104,2 TWh.

Der frihe Anstieg der Kohle-KWK ist sicherlich aus Klimaschutzgriinden nicht wiin-
schenswert und in der Realitét nicht ohne weiteres in diesem kurzen Zeitraum um-
zusetzen. Das Ergebnis wurde jedoch bewusst nicht durch eine Anderung der exo-
genen Vorgaben angepasst, um die daraus zu ziehenden Erkenntnisse nicht zu
verfalschen. Die Ergebnisse zeigen, dass in einer bestimmten CO-
Preisbandbreite KWK sehr attraktiv ist: Bei einem CO»-Preis von ca. 30 EUR/t wird
ein sehr effizienter Umgang mit fossilen Brennstoffen angereizt. Unter den ange-
nommenen Brennstoffpreisen, bei denen der Gaspreis relativ stark steigt, ist Kohle
dort, wo sie verfugbar ist, als Brennstoff sehr attraktiv. Bei hdheren CO,-Preisen
sinkt die Wettbewerbsfahigkeit fossiler Brennstoffe. Gerade fiir die Stromerzeu-
gung werden erneuerbare Energien dann immer wettbewerbsfahiger. Es reicht
nicht mehr, fossile Brennstoffe effizient einzusetzen, sie missen vermieden wer-
den. Insofern hat KWK in gewisser Weise die Funktion einer Briickentechnologie.
In diesem Szenario mit geringem Netzausbau ergibt sich jedoch ein sehr hoher
Ausbau, da die Bereitstellung regionaler gesicherter Leistung in diesem Szenario
Uber KWK mit bivalenter Ausfiihrung die kostengiinstigste Losung darstellt. In vie-
len Stunden, in denen im Basisszenario auch Leistung tber Stromimporte bereit-
gestellt wurde, steht im geNA-Szenario weniger oder keine Importleistung zur Ver-
fugung. Das Modell hat, wenn die Ubrigen Flexibilitdtsoptionen ausgereizt sind,
dann die Wahl, Leistung ungekoppelt oder in KWK bereitzustellen. Aus systemi-
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scher Sicht ist KWK dann immer noch die emissionsarmere Option. In Zeiten nied-
riger EE-Einspeisung, in denen keine oder zu geringe Warmenachfrage besteht,
erzeugen die Anlagen im Kondensationsmodus Strom.

Die Stromerzeugung aus Wind-Onshore erfahrt im geNA-Szenario ein sehr star-
kes Wachstum und steigt bis auf 316 TWh im Jahr 2050 an. Der geringere Netz-
ausbau fuhrt also (zunachst Uberraschenderweise) langfristig zu einem héheren
Ausbau der Windenergie in Deutschland. Ein zentraler Grund fir diese Entwick-
lung sind die fur Deutschland geringen Mdglichkeiten, Strom aus verschiedenen
Regionen Europas in die deutschen Regionen zu importieren. Der geringere Netz-
ausbau ist ein Handelshemmnis. Allerdings kénnen auch in Deutschland die bes-
ten Standorte nicht in vollem Umfang genutzt werden, da die innerdeutsche ,Ex-
portleistung” des Nordens durch die Netze begrenzt wird. Dadurch missen schwa-
chere, lastnahe Standorte ausgebaut werden. Dies fuhrt zu sinkenden durch-
schnittlichen Volllaststunden, insbesondere im Jahr 2050.

Die Entwicklung bei Wind-Offshore hingegen ist deutlich weniger dynamisch. Das
Modell erflillt die technologiespezifischen Ziele des EEG,; bis 2020 werden 6,5 GW
installiert, bis 2030 steigt die Leistung auf 15 GW. Diese Vorgabe bleibt Gber den
ganzen Zeithorizont bestehen, wird jedoch auch im geNA-Szenario nicht tibertrof-
fen. Wind-Onshore bleibt die glinstigere Technologie, trotz der eher optimistischen
Kostenannahmen und der exzellenten Windbedingungen bei Wind-Offshore. Die
zusatzlichen Vorteile der Offshore-Windenergie, insbesondere im Bereich Akzep-
tanz, kdonnen im Modell nicht sinnvoll abgebildet werden. Die Netzrestriktionen ver-
hindern einen Transport der potenziellen Stromerzeugung in den Siiden oder ei-
nen starkeren Export.

Die Stromerzeugung aus Photovoltaik steigt aufgrund der Vorgabe der Errei-
chung des Ausbauzieles von 52 GW bis 2020 auf dieses Niveau an und verharrt
bis 2030 auf diesem Niveau. Dabei ist zusatzlich vorgegeben, dass von diesen
52 GW weiterhin drei Viertel als PV-Aufdachanlagen ausgefiihrt werden und ein
Viertel als grol3e Freiflachenanlagen. In den letzten beiden Dekaden erfolgt dann
ein weiterer Ausbau bis auf 88 GW bzw. 79 TWh unter weitgehender Ausschop-
fung der Potenziale fur PV-Freiflachen. PV-Aufdachanlagen werden vom Modell
hingegen nicht lUber die vorgegebene Mindestleistung ausgebaut. Der niedrige
Ausbau der PV im geNA-Szenario wie auch schon im Basisszenario ist auf den
ersten Blick Uberraschend und wird im Berichtsmodul ,Referenzszenario und Ba-
sisszenario” in Abschnitt 7.3.2, ,Ergebnisse fir Deutschland” erlautert.
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Im Stromhandel mit dem Ausland erfolgt im Zeitverlauf eine Trendwende. Wéah-
rend im Jahr 2020 noch ein deutlicher Export von 106 TWh in die Nachbarlander
erfolgt, kommt es in den folgenden Dekaden zu einem Rickgang des Exports und
schlie3lich zu einem Nettoimport, der bis 2050 23,5 TWh erreicht. Zentrale Ursa-
che fiir diese Entwicklung sind glinstigere Potenziale fiir Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien im Ausland. So sind im europaischen Ausland Potenziale in
Hohe von ca. 1.800 TWh mit Stromerzeugungskosten von bis zu 50 EUR/MWh
verfugbar, wéhrend in Deutschland zu diesen Kosten nur ca. 100 TWh verfugbar
sind. Insgesamt zeigt sich aber im Vergleich zum Basisszenario deutlich, dass der
geringere Netzausbau die internationale Standortoptimierung der erneuerbaren
Energien hemmt. Der Import nach Deutschland ist im Jahr 2050 aus diesem Grund
gegeniuber dem Basisszenario deutlich reduziert.

Ein Ausbau von Stromspeichertechnologien findet auch im Szenario mit gerin-
gem Netzausbau in Deutschland kaum statt, die zusatzlich installierte Leistung be-
tragt 162 MW, bei dieser geringen Leistung ist davon auszugehen, dass es sich in
der Realitat hierbei um Pumpspeicher handeln wirde. Dieses Ergebnis ist auf den
ersten Blick Uberraschend, da in Deutschland erhebliche Restriktionen durch den
geringen Netzausbau entstehen. Die verfigbaren Flexibilitdtsoptionen wie z. B.
Power-to-Heat werden sehr stark genutzt. Im europdaischen Ausland entsteht da-
gegen ein deutlicher Ausbau der Speicher-Dummies® auf ca. 93 GW im Jahr 2050.
Dies kann als Indikator fur einen deutlichen Flexibilitatsbedarf gewertet werden,
der durch den geringeren Netzausbau entsteht (siehe Abschnitt 2.5.1). Der deutli-
che Unterschied zu Deutschland kann jedoch auch daran liegen, dass die explizite
Abbildung der Flexibilititen Gber Warmenetze und den Verkehrssektor in Deutsch-
land gegenuber der aggregierten Abbildung in den Nachbarlandern zu einer deut-
lich effizienteren Systemoptimierung fuhrt.

Als Beispiel sei hier eine Woche mit hohen EE-Uberschiissen in Deutschland ge-
nannt. Das Modell wird an dieser Stelle zun&chst versuchen, den Strom mdglichst
effizient, d. h. mit geringen Verlusten und dabei dennoch effektiv zu nutzen. Hierzu
steht zunéchst mit einem mdglichen Export in andere Regionen eine attraktive Op-
tion zur Verfigung; die Verluste sind dabei erst tber lange Distanzen problema-
tisch. Der begrenzte Netzausbau limitiert jedoch den Austausch noch grof3erer

6  Die Speicher-Dummies verhalten sich im Modell wie Pumpspeicher. Da im Modell
keine Potenziale hinterlegt sind, ist die Interpretation der Ergebnisse diesbeziiglich
nicht eindeutig. Generell zeigt ein Ausbau einen anderweitig nicht gedeckten Flexibi-
litatsbedarf auf. Zum genauen Vorgehen, siehe Berichtsmodul 2 ,Modelle und Modell-
verbund®, Abschnitt 3.3.3, ,Stromspeichertechnologien®.
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Strommengen. Ist in der gesamten Region die EE-Einspeisung hoch, wird das Mo-
dell zunachst DSM-Malinahmen einsetzen und insbesondere in den spateren Jah-
ren Stromuberschisse Uber Power-to-Heat in den Wéarmesektor tberfuhren.

Tabelle 6: Volllaststunden der Stromerzeugung in Deutschland in h/a

2013 2020 2030 2040 2050
Kernenergie 7.614 7.847 - - -
Braunkohle 6.659 7.720 7.714 3.769 -
Steinkohle 3.960 7.449 5.571 2.004 610
Erdgas 426 324 685 558 821
Andere Konventionelle 320 5.030 4.178 2.530 1.291
Kohle KWK 7.116 6.371 5.948 2.400
Gas KWK 3.335 5.636 4.725 3.252
Biomasse KWK 7.634 6.788 5.307 3.131
Wind-Onshore 1521 2.192 2.767 3.343 3.174
Wind-Offshore 833 4.763 4.629 4.631 4.643
Photovoltaik 854 911 911 911 906
Biomasse 5.561 5.099 4.625 4.310 4.500
Andere EE 4.107 3.682 3.682 3.682 3.682

2.2.3 Analyse der stundenscharfen Erzeugung im geNA-
Szenario

Im Folgenden sollen die internen Wirkungsweisen und Effekte der Stromsystem-
modellierung anhand der stundenscharfen Deckung von Angebot und Nachfrage
beispielhaft dargestellt werden. Dabei wird die gleiche Woche des Jahres fir die
im Modell betrachteten Stitzjahre gezeigt wie im Basisszenario. Die Wetterdaten,
die fur die EE-Einspeisung maf3geblich sind, basieren auf dem Jahr 2010. Die Ab-
bildungen zeigen, wie das Stromsystem sich im Laufe der Zeit &ndert und wie die
verschiedenen Komponenten zusammenspielen.

Winterwoche

In der folgenden Abbildung ist die stundenscharfe Stromerzeugung in Deutschland
anhand einer Beispielwoche im Winter fiir die berechneten Stiitzjahre dargestellt.
Die Woche zeichnet sich durch eine interessante Wetterlage aus, da zu Beginn
der Woche eine moderate Windeinspeisung herrscht, die dann bis zur Mitte der
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Woche fast komplett nachlédsst und dann gegen Ende der Woche wieder stark an-
steigt.

Im Jahr 2020 laufen die verbleibenden Kernkraftwerke fast durchgéngig im Grund-
lastbetrieb. Die Braunkohle lauft ebenfalls weitgehend durch; lediglich in Zeiten der
hdchsten Windeinspeisung senkt sowohl die Kernkraft als auch die Braunkohle
ihre Erzeugung etwas ein, wenn die Exportmdglichkeiten erschopft sind. Dies gilt
in starkerem Umfang auch fur die Steinkohle, die im Rest der Woche ebenfalls
weitgehend konstant betrieben wird. In den Zeiten héherer Windeinspeisung wer-
den signifikante Strommengen exportiert. Dies gilt insbesondere fur das Ende der
Woche, geschieht aber auch nachts. In Zeiten geringer Windenergieerzeugung
und hoher Nachfrage wird Strom importiert. Die bestehenden Pumpspeicher und
die Gaskraftwerke werden eingesetzt, um Lastspitzen auszugleichen. Dieses Bild
unterscheidet sich nur unwesentlich vom Referenzszenario und dem Basisszena-
rio.

Dieses Bild verandert sich bereits im Jahr 2030. Kernenergie ist nun in Deutsch-
land nicht mehr vorhanden und die ungekoppelten Steinkohlekohlekraftwerke lau-
fen deutlich reduziert. Den Braunkohlekraftwerken gelingt es dadurch, vorwiegend
im Grundlastbetrieb zu bleiben. Die Stromexporte zu Zeiten hoher Winderzeugung
nehmen deutlich ab, wahrend die Importe in Zeiten hoher Residuallast steigen. Die
KWK-Erzeugung steigt im Vergleich zum Jahr 2020 an und wird relativ konstant
betrieben, da sie eine wichtige Rolle bei der Leistungsbereitstellung spielt. In eini-
gen Stunden werden auch wieder Gaskraftwerke eingesetzt, um in Zeiten hoher
Residuallast die Nachfrage zu decken.

In den weiteren Dekaden bis 2050 setzen sich viele dieser Entwicklungen fort. Im
direkten Vergleich der Abbildungen zeigt sich jedoch der deutliche Anstieg in der
Stromnachfrage der Warmepumpen und der Elektromobilitét. Gaskraftwerke wer-
den in 2050 deutlich langer und haufiger eingesetzt. Der deutliche Ausbau der
Windenergie fuhrt nun am Wochenende wieder zu einem Stromexport. Im Ver-
gleich zum Basisszenario zeigt sich jedoch eine deutlich starkere Nutzung von
Power-to-Heat. Die Stromerzeugung aus KWK-Anlagen bleibt vergleichsweise
hoch und geht nur in Zeiten hoher Windeinspeisung zuriick. Die Stromerzeugung
aus Biomasse, die 2020 noch einen vergleichsweise grof3en Anteil hatte, geht im-
mer weiter zurlick und verschwindet bis 2050 fast géanzlich aus dem System. Die
Importe sind in der betrachteten Winterwoche im Jahr 2050 eher niedrig. In den
Uberschussstunden kommt es in diesem Szenario auch zu einer Abregelung er-
neuerbarer Energien, die im Basisszenario vermieden werden konnte.
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Abbildung 9:  Stindliche Stromerzeugung in Deutschland Kalenderwoche 2
(geNA-Szenario)
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Sommerwoche

In der folgenden Abbildung ist die stundenscharfe Stromerzeugung in der Kalen-
derwoche 24 dargestellt. Diese Woche zeichnet sich durch hohe Sonneneinstrah-
lung und unterschiedliche Windwetterlagen aus. Wéahrend zu Beginn der Woche
und zu Beginn des Wochenendes hohe Winderzeugung moglich ist, ist in der Mitte
der Woche kaum Stromerzeugung aus Windenergie vorhanden.

Auch in dieser sommerlichen Woche lauft die Kernenergie im Jahr 2020 im Grund-
lastbetrieb. Die Braunkohle wird ebenfalls nahezu durchgehend betrieben. Die un-
gekoppelten Steinkohlekraftwerke senken ihre Produktion nur in einzelnen Stun-
den geringfugig ein. Auch die KWK erzeugt in dieser Woche, insbesondere im in-
dustriellen Bereich auf relativ hohem Niveau Strom. In Zeiten, in denen hohe Win-
derzeugung und hohe Solarzeugung gleichzeitig auftreten und somit eine geringe
Residuallast erzeugen, kommt es zu deutlichem Stromexport. In einzelnen Stun-
den kommt es abends bei geringer Windenergieeinspeisung auch zu Stromimpor-
ten. Diese fallen jedoch im Vergleich zur Winterwoche deutlich geringer aus. Die
bestehenden Pumpspeicher werden wie bereits in der Winterwoche vergleichbar
eingesetzt. Die Gaskraftwerke kommen jedoch nicht zum Einsatz. Auch dieses Bild
unterscheidet sich fir 2020 nur geringfligig vom Referenzszenario und dem Ba-
sisszenario.

Im Jahr 2030 ist keine Kernenergie mehr im deutschen Stromversorgungsystem
vorhanden. Braunkohle und ungekoppelte Steinkohle laufen in dieser Woche fast
durchgéngig im Grundlastbetrieb. Die Exporte in den Zeiten héherer EE Erzeu-
gung sinken etwas ab und die Importe in Zeiten ohne grof3ere Winderzeugung in
Deutschland steigen an. Die ungekoppelte Stromerzeugung durch Gaskraftwerke
kommt in einzelnen Stunden zum Einsatz.

Bis zum Jahr 2040 steigt insbesondere die Windenergieeinspeisung deutlich an,
wahrend die Photovoltaik erst danach starker ausgebaut wird. Ungekoppelte
Stromerzeugung aus Kohle verschwindet bis 2050 komplett aus dem System,
doch auch die Erzeugung in KWK-Anlagen geht im Sommer zuriick, verbleibt aber
auf deutlich hoherem Niveau als im Basisszenario. Wéahrend die industriellen
KWK-Anlagen noch Strom produzieren, ist die Warmenachfrage in den Nah- und
Fernwarmenetzen im Sommer durch den entfallenden Heizbedarf deutlich gerin-
ger und senkt somit auch die Stromproduktion der Anlagen. Die Stromnachfrage
der Warmepumpen ist ebenfalls geringer und beschrénkt damit die DSM-
Potenziale. Auch in der Sommerwoche geht die Stromerzeugung aus Biomasse
Uber die Dekaden hinweg zurlick. Von Dienstag bis Donnerstag wird in dieser Wo-
che ein Teil der Nachfrage durch Importe gedeckt. Der Anteil fallt aufgrund der
Netzrestriktionen jedoch deutlich geringer aus als im Basisszenario. Statt verstark-
ter Importnutzung kommen hier zum Teil auch Gaskraftwerke zum Einsatz.
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Abbildung 10: Stindliche Stromerzeugung in Deutschland Kalenderwoche 24
(geNA-Szenario)
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2.2.4 Stromhandel im geNA-Szenario

Die Analyse der jahrlichen und stundenscharfen Erzeugung hat gezeigt, dass das
Modell den Stromhandel zwischen Regionen weiterhin zum Ausgleich zwischen
Angebot und Nachfrage benutzt, jedoch im Vergleich zum Basisszenario in deut-
lich reduziertem Umfang. Dieses Bild zeigt sich auch in der Entwicklung des Strom-
handels. Als Indikator wird hier der Quotient aus Bruttostromhandel Uber Regio-
nengrenzen hinweg und der Stromnachfrage berechnet. In der folgenden Abbil-
dung ist dieser Indikator zum einen fir ganz Europa und zum anderen nur fr in-
nerhalb Deutschlands dargestellt.

50%

40%

30%

mEuropa
m Deutschland

20%

Stromhandel / Nachfrage

10%

0%

2020 2030 2040 2050

Abbildung 11: Stromhandelsindikator im geNA-Szenario

Der Indikator fir Europa steigt minimal von 15 % im Jahr 2020 bis auf 19 % im
Jahr 2050. Der Indikator fur Deutschland liegt generell hdher. Der Indikator inner-
halb Deutschland betragt im Jahr 2020 bereits 32 % und steigt auf 43 % im Jahr
2030. In der letzten Dekade sinkt der Wert auf 40 % ab. Insgesamt sinkt der Anteil
des Uber die Regionengrenzen hinweg gehandelten Stroms im Vergleich zum Ba-
sisszenario im Jahr 2050 um 20 Prozentpunkte ab. Dabei muss beriicksichtigt wer-
den, dass der Regionenschnitt in diesem Szenario zu neun statt sechs Regionen
in Deutschland fuhrt und somit strukturell deutlich mehr ,Grenzen* existieren, Uber
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die hinweg gehandelt werden kann. Strukturell sollte dieser Effekt also den darge-
stellten Indikator erhéhen. Im Folgenden sollen die regionalen Handelsflisse ge-
nauer analysiert werden.

In Abbildung 12 ist die Entwicklung der jahrlichen Nettohandelsflisse fur Deutsch-
land und seine direkten Nachbarlander dargestellt. Im Jahr 2020 zeigt sich folgen-
des Bild: Frankreich exportiert auf allen Verbindungen Richtung Norden und Wes-
ten Strom. In Deutschland fallen insbesondere zwei Handelsfliisse auf: zum einen
aus der nordwestdeutschen Region ,DE 1 Nord" Gber ,DE 1 Sud" in den Westen
und zum anderen aus der ostdeutschen Region ,DE 5“ in Richtung Suddeutsch-
land.

Im Jahr 2030 verstarken sich die geschilderten Flisse. Zusatzlich entstehen aus
Norwegen heraus weitere Handelsflisse Richtung Danemark und Schweden.
Uber die Verbindung mit Danemark entsteht ein weiterer Importfluss nach
Deutschland. Die Verbindung zwischen Norwegen und Schweden wachst eben-
falls durch den Ausbau der Windenergie in Norwegen auf. Es entstehen ein deut-
lich sichtbarer Korridor zwischen Danemark und Westdeutschland und weitere
Korridore zwischen Norddeutschland und Ostdeutschland Richtung Stden. Im
Vergleich zum Basisszenario fallt auf, dass die generellen Transportkorridore na-
hezu identisch sind, sich jedoch in ihrem Transportvolumen gezwungenermallen
deutlich unterscheiden; insgesamt wird auf den Korridoren deutlich weniger Strom
transportiert als im Basisszenario.
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Abbildung 12: Stromhandel im geNA-Szenario
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2.3 Regionaler Ausbau erneuerbarer Energien im
geNA-Szenario

Wind-Onshore

Der Ausbau der Onshore-Windenergie erfolgt im Szenario kostenoptimiert. Dabei
werden die Folgekosten, die z. B. durch Leitungsausbau oder andere Integrations-
malinahmen entstehen, beriicksichtigt. Dennoch zeigt sich, dass auch unter Be-
ricksichtigung dieser Integrationskosten Windenergieausbau an den guten Stand-
orten kosteneffizient ist.

In den folgenden Abbildungen ist der regionale Ausbau der Onshore-Windenergie
dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die Stromerzeugung aus Wind-Onshore in der
Gesamtregion Uber den Zeitverlauf deutlich ansteigt. Am deutlichsten ist der Zu-
wachs neben Deutschland in Grof3britannien/Irland und Frankreich; hier tber-
schreitet die Stromerzeugung aus Wind-Onshore im Jahr 2050 die Marke von 365
bzw. 318 TWh. Generell wird Wind-Onshore aber in allen Landern stark ausge-
baut.

In Deutschland steigt die Stromerzeugung von 91 TWh in 2020 auf 316 TWh in
2050. Der Ausbau in Deutschland konzentriert sich anfangs eng auf die Kistenre-
gionen der Nord- und Ostsee. Nach Ausschopfung der besten Potenziale wandert
der Ausbau der Windenergie bis zum Jahr 2050 schrittweise ins Binnenland. Dies
geschieht jedoch friher als im Basisszenario. Die Netzbeschrankungen stellen
eine Restriktion dar, die daflir sorgt, dass im Norden die 6konomisch erschlieBba-
ren Potenziale friiher erschdpft sind. Es miissen also in der Mitte und im Siden
Deutschlands Standorte erschlossen werden, die Giber schlechtere Windbedingun-
gen verfiigen als noch ungenutzte Potenziale im Norden; letztere zu erschlie3en
lohnt sich jedoch (zun&chst) nicht, da durch die Netzengpasse zu hohe Anteile
abgeregelt werden missten. In Deutschland erreicht die installierte Leistung in
2050 100 GW und fallt damit deutlich h6her aus als im Basisszenario. Dabei spielt
auch der Effekt eine Rolle, dass die Anlagen im Suden Deutschlands geringere
Volllaststunden aufweisen und somit bei gleichem Energieertrag eine hdhere Leis-
tung installiert werden muss; dieser Effekt ist auch im Regionalszenario zu be-
obachten (siehe Berichtsmodul 5 ,Alternative regionale EE-Verteilung®). Wie im
Basisszenario ist dabei zusatzlich zu berlcksichtigen, dass es sich hier zumeist
um sehr hohe Anlagen mit Nabenhéhen bis zu 160 m und grof3en Rotordurchmes-
sern handelt. Ein direkter Vergleich mit in der Vergangenheit installierten Anlagen
allein Uber die installierte Leistung ist aus diesem Grund kaum sinnvoll mdglich;
die erzeugten Energiemengen stellen hier eine zweckmalRiigere Grol3e dar. Insge-
samt fallt im Vergleich zum Basisszenario auf, dass inshesondere in Siiddeutsch-
land eine deutlich héhere Ausnutzung der vorhandenen Potenziale stattfindet.
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Abbildung 13: Potenzialausnutzung Wind-Onshore im geNA-Szenario
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Freiflachen-PV

Der Ausbau der PV-Freiflachen-Anlagen erfolgt im geNA-Szenario auf substanzi-
ellem Niveau. Die Stromerzeugung erreicht im Jahr 2020 ca. 137 TWh in Europa
und liegt damit zunachst 11 TWh unterhalb der Erzeugung im Basisszenario. In
den folgenden Dekaden steigt die Stromproduktion aus PV-Freiflachen-Anlagen in
Europa relativ stark bis auf 565 TWh im Jahr 2050 an und liegt dann ca. 45 TWh
Uber dem Basisszenario. Der Ausbau beginnt am starksten in der sonnigen Mittel-
meerregion und wandert bis 2050 entsprechend der Potenzialausschdpfung
schrittweise nach Norden. Insbesondere in Ost- und Nordeuropa wird im geNA-
Szenario PV starker ausgebaut als im Basisszenario. In Deutschland wird dieses
Bild durch den starken Einfluss der bereits bestehenden Anlagen etwas verzerrt.
Im Jahr 2020 gibt es bereits eine signifikante Ausnutzung des vorhandenen Po-
tenzials in Sud- und Ostdeutschland. Im Jahr 2050 sind die bereits heute installier-
ten Anlagen nicht mehr vorhanden und der Effekt des Anlagenbestandes ver-
schwindet. Der Ausbau der PV erschlief3t in diesem Szenario jedoch das gesamte
Freiflachenpotenzial im Deutschland. Die hohe Potenzialausnutzung macht deut-
lich, dass die Annahmen zur Flachenverflugbarkeit? hier ein zentraler Parameter
fur die Ergebnisse sind.

PV-Aufdachanlagen

Auch im geNA-Szenario werden nach Erreichen des Ausbauziels von 52 GW in
2020 keine PV-Aufdachanlagen vom Modell gebaut, um die Gesamtleistung zu
erhdhen, da die Anlagen in der Kostenoptimierung nicht konkurrenzfahig zu PV-
Freiflachenanlagen sind. Letztere liefern das gleiche Einspeiseprofil zu geringeren
Kosten.

Die regionale Verteilung bleibt Gber die Zeit aus diesem Grund weitgehend kon-
stant. Nach Ende der Anlagenlebensdauer kommt es jedoch, wie bei PV-
Freiflachenanlagen, zu einer etwas starkeren Konzentration in Stddeutschland
und im Nordwesten.

7 Eine detaillierte Beschreibung der diesbeziiglichen Annahmen findet sich in Berichts-
modul 2 ,Modelle und Modellverbund®.
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Abbildung 14: Potenzialausnutzung PV-Freiflache im geNA-Szenario
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Potentialausnutzung

Abbildung 15: Potenzialausnutzung PV-Aufdachanlagen im geNA-Szenario

39



Szenario ,Geringerer Ausbau der Ubertragungsnetze*

2.4 Anteil erneuerbarer Energien im geNA-Szenario

Deutschland verfolgt neben den technologiespezifischen Ausbaupfaden das Ziel,
den Anteil erneuerbarer Energien kontinuierlich innerhalb eines definierten Korri-
dors zu steigern. Hierzu wurden fur verschiedene Jahre Grenzwerte festgelegt,
welche nicht unter- bzw. Uberschritten werden sollen, jeweils gemessen am Brut-
tostromverbrauch. Im Jahr 2020 soll der Anteil mindestens 35 % betragen, in 2025
soll er zwischen 40 und 45 % liegen, in 2035 zwischen 55 und 60 % und in 2050
mindestens 80 % betragen. Diese Zielvorgaben werden als EE-Ausbaukorridor
bezeichnet.

Wie im Basisszenario stellt die Einhaltung der Obergrenzen in 2025 und 2035 auch
im geNA-Szenario eine Herausforderung dar, die nicht vollstandig erreicht wird.
Hierfur sind im Wesentlichen zwei Effekte verantwortlich. Der wichtigste ist, dass
der Bruttostromverbrauch als Nenner des Anteils problematisch ist, da dieser in
beiden Szenarien bis 2030 stark sinkt, um danach wieder anzusteigen. Der sin-
kende Bruttostromverbrauch wird zunéchst maf3geblich durch Effizienzmalinah-
men verursacht; die Reduktion der fossilen Stromerzeugung tragt aber auch dazu
bei, da die Verbrauche der Kraftwerke sinken, die ebenfalls zum Bruttostromver-
brauch zahlen. In den spateren Jahren fihren dann neue Verbraucher, insbeson-
dere Elektromobilitdét und Warmepumpen, welche beim Stromeffizienzziel nicht
eingerechnet werden, dazu, dass der Bruttostromverbrauch wieder steigt; er Uber-
steigt in 2050 das heutige Niveau leicht. Der kleiner werdende Nenner fuhrt also
im Zeitraum bis etwa 2035 auch ohne Erhéhung der EE-Einspeisung zu einem
Anstieg des EE-Anteils. Ohne diesen Effekt, also bei einer konstanten Bruttostrom-
nachfrage von ca. 600 TWh, wirden in beiden Szenarien die Obergrenzen fast
exakt eingehalten.8

8  Dieser Umstand wird nicht explizit durch Nebenbedingungen im Modell vorgegeben,
sondern ergibt sich aus den sonstigen Randbedingungen der Optimierung.
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Abbildung 16: Verhéltnis von EE-Ausbaukorridor und Ausbau im
geNA-Szenario

Ein zusatzlicher Effekt bzw. eine Herausforderung ergibt sich aus dem Zusammen-
spiel zwischen den im EEG vorgesehenen und auf Leistung bezogenen technolo-
giespezifischen Ausbaupfaden und dem auf Arbeit bzw. Erzeugung bezogenen
Ausbaukorridor. Das Optimiermodell wahlt im Zuge der Kostenoptimierung zu-
meist die glnstigsten, d. h. ertragsreichsten Standorte aus. Das Modell bevorzugt
Windstandorte im Norden mit hohen Volllaststunden und errichtet dort tendenziell
Anlagen mit grol3en Rotordurchmessern. Die Windenergieanlagen haben daher
hohe Volllaststunden, erzeugen also auf die Generatorleistung bezogen verhalt-
nismafig grofRe Energiemengen. Eine strikte Umsetzung der Leistungsvorgaben
bei Onshore-Windenergie wiirde dann zu einer EE-Einspeisung fiihren, die auch
bei einer konstanten Bruttostromnachfrage zu einer Verletzung der Obergrenzen
des Ausbaukorridors fihren wirde. Aus diesem Grund wurden die Leistungsvor-
gaben anhand der im Referentenentwurf des EEG vom 4. Marz 2014 angegebe-
nen Volllaststunden, die den EEG-Berechnungen zugrunde lagen, in Energiemen-
genvorgaben umgerechnet.

Aus diesen Vorgaben ergeben sich die in Abbildung 16 dargestellten Entwicklun-
gen. Hierzu muss ergénzt werden, dass nur die Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050
im Modell abgebildet werden; die Zwischenjahre, insbesondere 2025 und 2035, fur
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welche der Ausbaukorridor definiert ist, sind in der Grafik linear interpoliert. Im
Jahr 2013 betrug der EE-Anteil 25,2 % und ist bereits bis zum Jahr 2015 auf
31,6 % gestiegen. Eine Ubererfiillung des (Mindest-) Ziels von 35 % im Jahr 2020
ist daher nahezu unumganglich.

Im geNA-Szenario wird der Ausbaukorridor im Jahr 2025 um 1 %-Punkt Gbertrof-
fen, im Basisszenario sind es 2 %-Punkte. Im Jahr 2035 wird der Korridor um 2 %-
Punkte Uberschritten, im Basisszenario um 4 %-Punkte. Im geNA-Szenario wird
der Korridor also fast eingehalten. Durch den starken Zubau in der letzten Dekade
ist der Ausbauverlauf aber noch unstetiger; der Zubau pro Jahr muss in der letzten
Dekade gegeniiber den Vorjahren stark erhoht werden.

2.5 Vergleich des Erzeugungssystems zum Basissze-
nario

2.5.1 Vergleich der Ergebnisse fur Europa

Die gewahlte Emissionsbegrenzung fur Europa und Deutschland auf das jeweilige
Niveau des Basisszenarios ist fUr die Ergebnisse von zentraler Bedeutung: Das
Modell hat nur begrenzte Mdglichkeiten, um die Emissionen gegentber dem Ba-
sisszenario konstant zu halten. Dies wird in Abbildung 17 bzw. Tabelle 7 deutlich.
Oberhalb der X-Achse wird dargestellt, welche Technologien im geNA-Szenario
eine hbhere Stromerzeugung aufweisen, unterhalb der X-Achse ist die héhere
Stromerzeugung im Basisszenario abgebildet. Technologien, die in der Legende
mit einem ,Minus* gekennzeichnet sind, verhalten sich wie Verluste oder Ver-
brauch. Sind sie Uber der X-Achse dargestellt, sind sie im geNA-Szenario niedri-
ger. Als Beispiel seien die geringeren Netzverluste im geNA-Szenario genannt; ein
~WVeniger* an Verlusten verhalt sich ahnlich wie ein ,Mehr* an Erzeugung.
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Abbildung 17: Differenz der Ergebnisse (Stromerzeugung) flr Europa ohne
Deutschland zwischen geNA-Szenario und Basisszenario

Tabelle 7: Differenz der Ergebnisse fur Europa (Stromerzeugung) ohne
Deutschland zwischen geNA-Szenario und Basisszenario in
TWh

2020 2030 2040 2050
Kernenergie 0,9 -3,3 -15,3 -46,5
Braunkohle 0,1 -0,3 -3,7 0,0
Steinkohle -33,1 -45,2 -55,3 -8,0
Erdgas 65,3 91,0 133,0 15,7
Andere Konventionelle 0,0 0,0 -0,1 -0,4
Wind-Onshore -15,3 -44.9 -97,4 -123,0
Wind-Offshore 0,0 0,0 0,0 87,2
Photovoltaik -11,8 -12,7 19,3 38,1
Solarthermie 0,0 3,3 -0,3 -17,7
Biomasse 0,0 0,0 0,0 0,0
Andere EE 0,0 0,0 0,0 0,0
- Speicherverluste 0,7 0,0 -7,6 -29,8
- Abregelung 0,1 -0,4 -10,1 -34,9
- Netzverluste -7,0 12,5 37,4 119,3
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Zuné&chst einmal kdnnen auch in diesem Szenario Emissionen vermieden werden,
indem von fossilen Stromerzeugungstechnologien mit hohen spezifischen Emissi-
onsfaktoren auf COz-armere Brennstoffe gewechselt wird; es kénnen also Kohle-
kraftwerke durch Gaskraftwerke ersetzt werden. Bis 2030 ist der Wechsel zu Erd-
gas die auffalligste Anderung. Das Modell verzichtet auf den Neubau von Kohle-
kraftwerken, der im Basisszenario bis 2020 in sehr begrenztem Umfang in einzel-
nen Landern noch stattfindet. Die bereits existierenden Kohlekraftwerke erreichen
zudem eine geringere Auslastung; durch den geringeren Netzausbau kann der
Kohlestrom in manchen Stunden nicht mehr exportiert werden, in denen dies im
Basisszenario noch mdaglich ist. Gleichzeitig reduziert das Modell den Beitrag der
Windenergie, die Erzeugung geht um 5,0 % gegeniber dem Basisszenario zuriick.
Hierfur ist jedoch nicht nur eine Reduktion der Winderzeugungsleistung verant-
wortlich, sondern auch eine regionale Verschiebung. Die Wind-Onshore Leistung
ist in 2030 nur um 3,2 % geringer. Das Modell ist gezwungen, von Landern mit
sehr hohen Volllaststunden in Lander mit weniger guten Bedingungen auszuwei-
chen. Insgesamt halten sich die Auswirkungen auf der hier diskutierten gesamteu-
ropéaischen Ebene bis 2030 aber noch in Grenzen.

In den beiden Dekaden bis 2050 setzen sich die bereits beschriebenen Effekte
fort, es treten aber zusétzlich neue Effekte ein. Interessanterweise ist im geNA-
Szenario trotz der starken CO2-Beschrankung die Stromerzeugung aus Kernkraft-
werken reduziert. Durch den beschrénkten Netzausbau in Kombination mit hohen
EE-Anteilen gelingt es nicht, den Strom aus Kernkraftwerken raumlich zu verteilen.
Die Netze sind durch EE-Strom h&ufig bereits ausgelastet und die Kernkraftwerke
muissen ihre Einspeisung reduzieren.9 Gegeniber dem Basisszenario wird die Er-
zeugung in 2050 um 12,4 % reduziert.

Da im Basisszenario in 2050 aber kaum noch Kohle verstromt wird, kann das Mo-
dell in 2050 auch in diesem Bereich kaum noch reduzieren, um Emissionen einzu-
sparen. Entsprechend sind auch die Méglichkeiten, mehr Erdgas einzusetzen,
stark begrenzt: Da bereits im Basisszenario ein Grof3teil der Emissionen durch
Erdgas verursacht wurde, kann das Modell nur das geringe, im Bereich Kohle ein-
gesparte Emissionsbudget nutzen, um zuséatzlich Erdgas zu verstromen. Der EE-
Anteil ist dadurch im Vergleich zum Basisszenario quasi festgeschrieben.

9  Das Modell nimmt an dieser Stelle keine Priifung der Kraftwerksflexibilitat vor. Sollten
die Kernkraftwerke aus technischen Griinden ihre Leistung in manchen Stunden nicht
reduzieren kénnen, wiirde sich die EE-Abregelung entsprechend erhéhen.
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Interessant ist daher der Abtausch der EE-Technologien untereinander. Sehr stark
ist der Zugewinn bei Wind-Offshore, die Erzeugung steigt hier um 87 TWh.
10,7 GW Leistung werden in den Benelux-Landern errichtet, da hier die Potenziale
fur Wind-Onshore bereits vollstidndig ausgenutzt werden. 12,2 GW zusatzliche
Wind-Offshore-Leistung wird in Italien errichtet, wobei hier zwar noch Potenziale
fur Wind-Onshore im Norden ungenutzt sind, diese jedoch Uber eine zu geringe
Standortglte verfigen, um mit den Wind-Offshore-Anlagen konkurrieren zu kén-
nen.

Des Weiteren erfolgt in den beiden letzten Dekaden gegentiber dem Basisszenario
ein verstarkter Ausbau der PV. Da die La&nder mit sehr guten Einstrahlungsbedin-
gungen in den Mittagstunden ihren PV-Strom durch Netzengpasse nur noch in
verringertem Umfang exportieren kénnen, lohnt sich ein starkerer Ausbau auch in
anderen Landern. Wahrend in diesem Szenario also gerade die Lander mit guten
PV-Standorten weniger PV ausbauen, kommt es zu einem verstarkten Ausbau in
Osteuropa und auf den Britischen Inseln.

Der zusétzliche PV-Ausbau fuhrt zumindest absolut zu einer verstarkten Abrege-
lung insbesondere in den Mittagsstunden (siehe Abbildung 18). Anteilig verstarkt
sich die Abregelung jedoch besonders in den Morgen- und Abendstunden gegen-
Uber dem Basisszenario. In diesen Stunden konnte Windenergie durch die Netz-
anbindung im Basisszenario gut integriert werden. Im geNA-Szenario missen in
diesen Stunden die Anlagen haufig abgeregelt werden. Die durchschnittlich abzu-
regelnde Leistung nimmt gegenuber dem Basisszenario insbesondere nach 2030
deutlich zu: In den Mittagsstunden des Jahres 2040 erreicht und Ubertrifft sie im
geNA-Szenario bereits die Leistung, die im Basisszenario erst in 2050 abgeregelt
werden muss.
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Abbildung 18: Durchschnittliche Abregelung in Gesamteuropa nach Stunde des
Tages, Szenario und Jahr

Letztendlich fuhrt der geringere Netzausbau auch zu einer erheblichen Reduktion
der Netzverluste. Dies ist zunachst einmal aus Sicht einer effizienten Nutzung von
Energie positiv zu bewerten. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Netzverluste
Ausdruck von kosteneffizientem Stromhandel sind. Den eingesparten Netzverlus-
ten stehen also eine starker regionale, teurere Stromerzeugung sowie erhdhte Ver-
luste in Speichern und Abregelung gegeniber.

Des Weiteren kommt es im geNA-Szenario zu einem Ausbau von Speicher-Dum-
mies (siehe Berichtsmodul 2 ,Modelle und Modellverbund®, Abschnitt 3.3.3,
.Stromspeichertechnologien.). Bei der Interpretation dieses Ergebnisses missen
einige modelltechnische Aspekte beachtet werden. Zum einen steht dem Modell
aul3erhalb Deutschlands nicht die Option zur Verfigung, die Flexibilititspotenziale
zu erhdhen. Es werden zwar in begrenztem Umfang Flexibilitdten abgebildet, doch
das Modell kann deren Leistung nicht endogen erhéhen. Wenn die Netze als Fle-
xibilitatsoption ausfallen und der EE-Anteil durch die Obergrenze der Emissionen
guasi vorgegeben ist, hat das Modell zur EE-Integration praktisch keine andere
Wabhl, als Flexibilitats-Dummies zu nutzen. Diese verhalten sich wie Pumpspeicher
und signalisieren im Ergebnis, dass das Modell in der betreffenden Region fluktu-
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ierendes Angebot und Nachfrage auf andere Art zusammenbringen kann. Beson-
ders deutlich ist dies auf den Britischen Inseln der Fall. Hier installiert das Modell
ca. 20 GW zusatzliche Flexibilitaits-Dummies. Dies ist hier aber nicht mit einem
Speicherbedarf gleichzusetzen. Die Ergebnisse fur Deutschland im néchsten Ab-
schnitt zeigen, dass auch eine Erhéhung von anderen Flexibilitatsoptionen ahnli-
che Funktionen oftmals glnstiger ausfilhren kann als Stromspeicher. Nichtsdes-
totrotz ist der starke Zubau der Flexibilitdts-Dummies ein deutlicher Indikator dafur,
dass die Kombination aus Netzrestriktionen und der CO»-Obergrenze fiir das Mo-
dell eine grofRe Herausforderung darstellt. Dies zeigt, dass eine Dekarbonisation
des europaischen Stromsektors ohne grof3e Verstarkungen des Stromnetzes auf
andere Flexibilitatsoptionen angewiesen ist.

2.5.2 Vergleich der Ergebnisse fur Deutschland

In Deutschland ergibt sich eine etwas andere Entwicklung als im Rest Europas.
Die Differenz der Ergebnisse im Vergleich zum Basisszenario ist in Abbildung 19
dargestellt. Oberhalb der X-Achse wird dargestellt, welche Technologien im geNA-
Szenario eine hohere Stromerzeugung aufweisen, unterhalb der X-Achse ist die
hohere Stromerzeugung im Basisszenario abgebildet. Technologien, die in der Le-
gende mit einem Minus gekennzeichnet sind, verhalten sich wie Verluste oder Ver-
brauch. Sind sie Uber der X-Achse dargestellt, sind sie im geNA-Szenario niedri-
ger. Als Beispiel seien die geringeren Netzverluste im geNA-Szenario genannt.

In den Dekaden 2020 bis 2040 setzt das Modell verstarkt Gas-KWK als Technolo-
gie ein und reduziert dafir den Einsatz der Kohlekraftwerke. Dieser Effekt beruht
auf dem gleichen Prinzip des Abtauschs von Kohle zu Erdgas, der fir Europa im
vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde.

Der Ausbau der Onshore-Windenergie fallt bis 2040 bezogen auf die Stromerzeu-
gung ca. 20 bis 25 TWh geringer aus als im Basisszenario. Durch den begrenzten
Netzausbau ist die Integration schwieriger, und durch die Reduktion der Kohlever-
stromung kann der fossile Anteil der Stromerzeugung emissionsarmer gestaltet
werden. Der Ausbau verschiebt sich gegentiber dem Basisszenario nach Suden,
wobei die Reduktion nur die beiden nérdlichen Regionen betrifft. In allen anderen
Regionen, also der Mitte und dem Siden Deutschlands, ist die Erzeugung Uber
die gesamte Zeit hoher als im Basisszenario.
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Abbildung 19:

Tabelle 8:

schen geNA-Szenario und Basisszenario

O- Netzverluste
B - Abregelung
- Pumpverluste
@-pP2H
OEx-/Importe
BAndere EE
BBiomasse
OPhotovoltaik
BWind offshore
OWind onshore
EBiomasse KWK
BGas KWK
OKohle KWK

B Andere Konv.
BErdgas

O Steinkohle

B Braunkohle
OKernenergie

Differenz der Ergebnisse (Stromerzeugung) fur Deutschland zwi-

Differenz der Ergebnisse (Stromerzeugung) fur Deutschland zwi-
schen geNA-Szenario und Basisszenario in TWh

2020 2030 2040 2050
Kernenergie -0,3 0,0 0,0 0,0
Braunkohle -1,0 -0,9 -6,5 0,0
Steinkohle 0,4 -7,5 -1,6 0,3
Erdgas 0,1 0,5 2,7 18,6
Andere Konventionelle 0,0 0,0 0,0 0,0
Kohle KWK 3,3 0,1 1,0 -9,4
Gas KWK -8,9 27,1 21,2 33,2
Biomasse KWK -0,3 4,8 5,7 7,0
Wind-Onshore 0,0 -21,0 -24,9 50,3
Wind-Offshore 0,3 0,4 0,4 0,6
Photovoltaik 0,2 0,2 16,0 16,1
Biomasse 0,0 0,0 0,0 0,0
Andere EE 0,0 0,0 0,0 0,0
Ex-/Importe 7.8 -2,6 -10,7 -81,5
- Power-to-Heat -2,3 -2,0 -5,2 -34,0
- Pumpverluste 0,1 -0,1 -0,3 -0,3
- Abregelung -0,0 -0,2 -0,8 -4,0
- Netzverluste 0,5 1,3 2,9 3,2
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Aufgrund der begrenzten Netzkapazitaten ist ein kosteneffizienter Import von er-
neuerbarem Strom im Jahr 2050 nur begrenzt moglich. Die Importe im Jahr 2050
sinken in der Folge um ca. 82 TWh. Diese Erzeugung muss in Deutschland des-
halb national unter Einhaltung des Emissionsbudgets aufgebaut werden. Das Mo-
dell erhéht daher die nationale Erzeugung aus Onshore-Windenergie um 50 TWh
im Jahr 2050 und die Erzeugung aus PV bereits im Jahr 2040 um 16 TWh. Hier
zeigt sich, dass ein Verzicht auf eine Belastung der Landschaft durch neue Net-
zinfrastrukturen an anderer Stelle neue Infrastrukturen erfordert, die ebenfalls die
Landschaft belasten.

Bei der konventionellen Erzeugung tauscht das Modell die im Basisszenario noch
in geringfigigem Umgang vorhandene Kohle-KWK gegen Erdgas-KWK, Bio-
masse-KWK und konventionelle Erzeugung aus Erdgaskraftwerken zur Deckung
von Nachfragespitzen. Im Bereich der Verluste werden im Jahr 2050 Netzverluste
ungefahr in gleicher Hohe gegen Abregelung und héhere Speicherverluste in
Deutschland abgetauscht; es kommt zu keinem Speicherneubau, die existieren-
den Pumpspeicher werden jedoch haufiger genutzt, was zu héheren Verlusten
fuhrt. Stattdessen setzt das Modell verstarkt auf die Sektorkopplung tUber Power-
to-Heat. Damit verfolgt das Modell zwei Ziele: Zum einen nutzt es die Option, um
EE-Spitzen zu integrieren, die es tber die Netze nicht mehr exportieren kann. Zum
anderen kann EE-Strom auf diese Weise fossile Warmeerzeugung verdréngen
und das somit geschaffene Emissionsbudget kann genutzt werden, um Gasturbi-
nen zur Spitzenlastdeckung einzusetzen. Das Modell zieht Sektorkopplung also
dem Bau von Stromspeichern vor.

Aufgrund der Nutzung von Standorten mit schlechterem EE-Dargebot fallen die
Unterschiede beim Vergleich der installierten Leistung deutlicher aus als bei der
energetischen Betrachtung. Die installierte Leistung in Deutschland steigt bis zum
Jahr 2050 um ca. 70 GW. Davon entfallen ca. 24 GW auf Wind-Onshore und
18 GW auf PV. Die ubrigen 27 GW verteilen sich auf Gaskraftwerke, Gas-KWK
und Biomasse-KWK. Anhand der Entwicklung der Erzeugungsleistungen zeigt
sich auch noch einmal der Abtausch von geringerem Ausbau der Netzinfrastruktu-
ren und dem daraus resultierenden hoheren Ausbau der Erzeugungsinfrastruktu-
ren.
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Abbildung 20:
Tabelle 9:

Differenz der Ergebnisse (installierte Leistung) fir Deutschland

zwischen geNA-Szenario und Basisszenario

Differenz der Ergebnisse (installierte Leistung) fir Deutschland
zwischen geNA-Szenario und Basisszenario in GW

2020 2030 2040 2050
Kernenergie 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas 0,0 0,0 -1,9 12,3
Andere Konventionelle 0,0 0,0 0,0 0,0
Kohle KWK 0,5 0,3 0,3 0,3
Gas KWK -1,3 5,8 6,9 10,9
Biomasse KWK -0,1 11 1,9 3,8
Wind-Onshore -0,4 -5,4 -4,2 24,2
Wind-Offshore 0,0 0,0 0,0 0,0
Photovoltaik 0,0 0,0 17,7 18,2
Biomasse 0,0 0,0 0,0 0,0
Andere EE 0,0 0,0 0,0 0,0
Pumpspeicher 0,0 0,0 0,0 0,0
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Ein deutlicher Unterschied zwischen geNA-Szenario und Basisszenario zeigt sich
auch im Vergleich der Entwicklung in den Warmenetzen. Im Basisszenario wird
gegen Ende des Betrachtungszeitraumes die KWK-Warmeerzeugung nach einem
starken Anstieg bis zum Jahr 2030 durch konventionelle Feuerung und Power-to-
Heat ersetzt. Im geNA-Szenario féllt der Power-to-Heat Anteil h6her aus und es
wird weniger konventionelle Feuerung eingesetzt. Ferner verbleibt die KWK auf
einem etwas hoheren Niveau.

Diese unterschiedliche Entwicklung kann durch zwei zentrale Effekte begriindet
werden. Der geringere Netzausbau flhrt zu héheren regionalen Stromuberschis-
sen, die nicht exportiert werden kdnnen. Power-to-Heat wird deshalb zu einer at-
traktiven Option, die verstarkt zur Nutzung der Uberschiisse eingesetzt werden
kann. Der Leistungsbedarf aus dem Stromsektor und das enge Emissionsbudget
fuhren dazu, dass der KWK-Anteil etwas hoher ausféllt und konventionelle Feue-
rung verdrangt.
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Abbildung 21: Ubersicht der Entwicklung der Warmebereitstellung in den abge-
bildeten Warmenetzen
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2.5.3 Vergleich der CO2-Preise zwischen geNA- und Ba-
sisszenario

Wie in der Einleitung bereits erlautert, missen im geNA-Szenario zur Sicherstel-
lung der Vergleichbarkeit mit dem Basisszenario zusatzliche Nebenbedingungen
bezlglich der CO,-Emissionen eingesetzt werden. In Deutschland sowie in der
Gesamtregion ,Europa ohne Deutschland* dirfen die CO;-Emissionen jeweils
nicht die Emissionen des Basisszenarios Uberschreiten. Diese Bedingungen gel-
ten in jedem Jahr und ersetzen den fir das Stromsystemmodell exogenen CO»-
Preis. Dieser wird im Basisszenario so gesetzt, dass er in der deutschen Zielerrei-
chung eine zentrale Rolle spielt; in den Nachfragesektoren kommen weitere Mal3-
nahmen zum Einsatz, die den CO»-Preis ndherungsweise abbilden sollen.

Am Ende des Modelllaufs kdnnen dann die sog. ,Schattenkosten* der Nebenbe-
dingungen abgefragt werden. Vereinfacht ausgedriickt beschreiben diese die
Grenzkosten der Nebenbedingungen, d. h. um welchen Betrag sich die Zielfunk-
tion verandern wirde, wenn die Nebenbedingung um eine Einheit gedndert wirde.
Schattenkosten von X EUR/t entsprechen dabei einem CO.-Preis in gleicher
Hohe: Wirden in einem weiteren Modelllauf ohne CO-Beschrankung die X EUR/t
als exogener CO,-Preis vorgegeben, wirde sich das gleiche Ergebnis einstellen.
Im Folgenden werden daher sowohl der exogene CO,-Preis als auch die Schat-
tenkosten der CO»-Beschénkung als CO,-Preis bezeichnet.

In Abbildung 22 bzw. Tabelle 10 werden die CO»-Preise der beiden Szenarien ver-
glichen. Im Basisszenario ist der CO»-Preis in der gesamten modellierten Region
homogen, da er exogen fiur alle Emittenten unabhéngig von der Region vorgege-
ben wird. Im geNA-Szenario ist der Preis immer gleich hoch oder héher: Das Mo-
dell hat einen kleineren Lésungsraum, da es weniger Netze ausbauen und weniger
raumlichen Ausgleich nutzen kann. Sobald eine Nebenbedingung Wirkung entfal-
tet, verursacht sie Kosten, da sie das Modell aus einer giinstigeren Lésung in Rich-
tung teurerer Optionen verschiebt.

Bis 2030 ist der Unterschied zum Basisszenario jedoch noch recht gering, in
Deutschland ist er mit +7 EUR/t zunachst leicht hdher als im Rest Europas. Daran
lasst sich erkennen, dass der hohere Netzausbau des Basisszenarios bis dahin
zwar kosteneffizient ist, alternative Integrationsoptionen aber nicht drastisch teurer
sind. Das Modell kann also mit recht geringen Mehrkosten die gleiche Emissions-
reduktion auch mit weniger Netzausbau erreichen.

In 2040 ist die Differenz zum Basisszenario bereits deutlich grof3er: Die Differenz
von ca. 20 EUR/t bedeutet einen Aufschlag von 30 % gegeniber dem CO.-Preis
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des Basisszenarios. Die Transformation des Energiesystems fihrt in 2040 bereits
zu recht hohen EE-Anteilen; eine Integration in ein Ubertragungsnetz, das beziig-
lich der Interkonnektoren allein auf heute bereits geplanten Leitungen beruht, wird
dadurch in zunehmendem Malie eine Herausforderung.

In 2050 verstarken sich die Auswirkungen dramatisch: In 2050 ist der CO»-Preis
fur Deutschland mit 200 EUR/t doppelt so hoch wie im Basisszenario. Im Rest Eu-
ropas erreicht er mit 862 EUR/t einen Wert, der nur mit den Wirkungsweisen des
Modells interpretierbar ist. Das europaische Stromsystem auf3erhalb Deutschlands
ist im Basisszenario sehr emissionsarm. Ein Grund dafur ist, dass auf3erhalb
Deutschlands Warmenachfragen und KWK nicht explizit abgebildet werden. Das
Modell nutzt im Bereich fossiler Energien fast ausschliel3lich Gasturbinen zur Spit-
zenlastdeckung in den Stunden, in denen interregionale Ausgleichsmdglichkeiten
nicht ausreichend sind. Die fossile Erzeugung verursacht in 2050 nur noch 11 Mt
CO;-Emissionen. Die Aufgabe, diesen Wert auch im geNA-Szenario einzuhalten,
treibt das Modell an seine Grenzen. Die stets erforderlichen Modellvereinfachun-
gen sind in diesem Szenario am auReren Ende ihrer Zulassigkeit insofern, als dass
bestimmte Reaktionsmdglichkeiten auf einen stark beschrankten Netzausbau
nicht abgebildet werden. Diese nicht flr das européische Ausland abgebildeten
Optionen umfassen unter anderem:

¢ Die Emissionsreduktionen des Stromsektors kénnten sich teilweise in
andere Sektoren verlagern. Da es im Stromsektor teurer wird, Emissi-
onen einzusparen, lohnen sich in anderen Sektoren weitere Redukti-
onsmalinahmen.

e Zur Integration der Stromuberschiisse konnte verstarkt auf Sektor-
kopplung zurlckgegriffen werden. Ein modellendogener Ausbau der
Sektorkopplung in Europa auf3erhalb Deutschlands ist aufgrund unzu-
reichender Daten Uber Potenziale in den Szenarien nicht enthalten.

¢ Flexibilitatspotenziale, z. B. durch Lastverlagerung, kbénnten in ver-
starktem Umfang genutzt werden.

Dem Modell verbleiben zur Lastdeckung in der gewéhlten Parametrierung in man-
chen Stunden der Ausbau und Einsatz der Flexibilitats-Dummies (siehe Abschnitt
2.5.1) als einzige Option. Diese wie Pumpspeicher modellierten Optionen sind trotz
moderater spezifischer Investitionen mit hohen Kosten verbunden, die den CO-
Preis stark in die Hohe treiben. Der extrem hohe CO;-Preis in Europa signalisiert,
dass das Modell mit den zur Verfiigung stehenden Optionen grofRe Schwierigkei-
ten hat, den beschrankten Netzausbau zu kompensieren. Zusétzlich muss bedacht
werden, dass in jedem einzelnen Modelllauf jeweils ein Wetterjahr unterstellt wird.
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Wie das hier berechnete und durch die Nebenbedingungen stark eingegrenzte
System auf abweichende Wetterkonstellationen reagieren wirde, lasst sich nicht
ohne Weiteres abschatzen. In einer spateren Phase der Studie wird der Einfluss
unterschiedlicher Wetterdaten auf die Ergebnisse der Modellierung untersucht.
Dies umfasst dann unter anderem auch die Untersuchungen von Rickwirkungen
auf die Netzsicherheit

In Deutschland sind dagegen weit mehr Optionen verfligbar. Die sich ergebenden,
teils intersektoralen Verschiebungen sind in Abschnitt 2.5.1 dargestellt; der Preis
spiegelt damit deutlich eher die tatsachlichen Herausforderungen wider. Die Ent-
wicklung des Preispfades macht dabei deutlich, dass erneuerbare Energien bis zu
einem gewissen Ausbauniveau auch mit einem Netzausbau realisierbar sind, der
deutlich unter dem des Basisszenarios liegt. Langfristig sind jedoch hohe EE-
Anteile, wie sie fur die Dekarbonisation des Stromsektors wichtig und 6konomisch
sinnvoll sind, auf einen starken Netzausbau angewiesen. Der Netzausbau kann
zwar mittelfristig verzogert werden, langfristig sind hohe EE-Anteile ohne einen
starken Netzausbau jedoch mit hohen Mehrkosten verbunden.
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Abbildung 22: CO»-Preis10 im Modell im Basis- und geNA-Szenario
Tabelle 10: CO»-Preis im Modell im Basis- und geNA-Szenario
2020 2030 2040 2050
DE EU DE EU DE EU DE EU
Basisszenario 10 10 35 35 65 65 100 100
geNA-Szenario 10 10 42 37 84 87 200 862

10  Der hier dargestellte CO2-Preis ergibt sich im geNA-Szenario aus den Schattenkosten
der CO2-Begrenzung; im Basisszenario ist er exogen auf dem dargestellten Pfad vor-

gegeben.

55



Szenario ,Geringerer Ausbau der Ubertragungsnetze*

3 Stromnetze - geNA-Szenario im Vergleich zum
Basisszenario

3.1 Ausbau der Interkonnektoren in Europa

Fir die Ergebnisse bezuglich des Ausbaubedarfs bei den Stromnetzen ist grund-
satzlich zu beachten, dass eine detaillierte Ermittlung des Ausbaubedarfs in den
Ubertragungs- und Verteilungsnetzen fir die Langfristszenarien nur fur Deutsch-
land erfolgt. Zwar sind die in den Langfristszenarien angewendete Methodik und
die eingesetzten Modelle (siehe Berichtsmodul 2 ,Modelle und Modellverbund®,
Abschnitt 3.4, ,Modellierung des Ubertragungs- und der Verteilungsnetze*) auch
fur andere Lander einsetzbar; der Fokus der Langfristszenarien liegt aber auf
Deutschland, so dass die Berechnungen und Auswertungen auch hierauf be-
schrankt wurden. Aufgrund des gewahlten Ansatzes zur Abbildung der Kostenwir-
kungen im Ubertragungsnetz in Enertile mittels eines weiterentwickelten NTC-
Ansatzes (fur eine ausfuhrliche Beschreibung wird auf Berichtsmodul 2 ,Modelle
und Modellverbund®, Abschnitt 3.4.1, ,Ubertragungsnetz*, verwiesen) lassen sich
aus den Ergebnissen aus Enertile Riickschliisse zumindest auf die GréRenord-
nung des europaweit erforderlichen Ausbaus der Ubertragungsnetze ziehen.
Diese werden in diesem Abschnitt dargestellt. So ermittelt Enertile auch Aus-
bauentscheidungen fir Interkonnektoren / Handelskapazitaten zwischen den ab-
gebildeten Modellregionen, aus denen dann entsprechende Aussagen abgeleitet
werden kénnen. Die geringere Genauigkeit dieses ,abstrahierten Netzmodells* im
Vergleich zu dem fur das deutsche Ubertragungsnetz verwendeten detaillierten,
leitungsscharfen Lastflussmodells und die grobere Auflésung des Regionenmo-
dells in Enertile auRerhalb Deutschlands fiihren dazu, dass so ermittelte Aussagen
zum Netzausbedarf aul3erhalb Deutschlands weniger genau sind. Valide Abschat-
zungen zur GrofRenordnung des in den verschiedenen Szenarien entstehenden
Aufwands fur den europaweiten Ausbau der Ubertragungsnetze erscheinen aber
maglich. Von dem Ausbau der Verteilungsnetze im Ausland wird dagegen vollstan-
dig abstrahiert. Die in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnisse dienen somit ei-
ner Einordnung des im europaischen Ubertragungsnetz entstehenden Ausbaube-
darfs.

Zur Auswertung werden nachfolgend zwei GroR3en dargestellt:

e Entwicklung der entfernungsgewichteten Stromtransporte
[TWh*km]: Fir diese KenngréRe werden die Stromaustausche tber
die in Enertile modellierten Regionengrenzen unsaldiert und fir jede
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modellierte Stunde des jeweils betrachteten Simulationsjahres ausge-
wertet und aufsummiert. Bei der Summenbildung werden die Austau-
sche je Grenze mit der mittleren Transportentfernung der beiden aus-
tauschenden Regionen multipliziert. Die mittlere Transportentfernung
ergibt sich dabei aus der geographischen Luftlinienentfernung der Re-
gionenmittelpunkte. Damit wird abgebildet, dass der Austausch zwi-
schen zwei vergleichsweise kleinen benachbarten Regionen (z. B.
Niederlande und Belgien) das europaische Ubertragungsnetz insge-
samt weniger stark beansprucht als der Austausch zwischen zwei gro-
Ren Regionen (z. B. Frankreich und Spanien). Diese Auswertungs-
grofe trifft zwar noch keine Aussage Uber den konkret entstehenden
Ausbaubedarf, vermittelt aber einen Eindruck wie stark sich der Trans-
portbedarf im Zeitverlauf verandert. Da die Transportentfernungen in
diese Kenngrol3e eingehen, kommt durch diese Kenngrof3e auch zum
Ausdruck, wenn es im Zeitverlauf z. B. zu einem tendenziell weitrau-
migeren Austausch kommt: Durch die Gewichtung mit der Trans-
portentfernung steigt die Kenngrol3e durch einen weitrdumigeren Aus-
tausch an.

Entwicklung des kumulierten ldngengewichteten Ausbaus an
Handelskapazitaten [GW*km]: Zuséatzlich wird der kumulierte Aus-
bau von Handelskapazitaten tber alle modellierten Regionengrenzen
ausgewertet. Dabei erfolgt ebenfalls eine Entfernungsgewichtung, die
sich in diesem Fall allerdings nicht an der Entfernung der Regionen-
mittelpunkte orientiert, sondern sich aus dem im Berichtsmodul 2 ,Mo-
delle und Modellverbund®, Abschnitt 3.4.1, ,Ubertragungsnetz”, be-
schriebenen ,NTC-Stufenmodell* ableitet. Hierbei wird beriicksichtigt,
dass mit zunehmendem Ausbau an einer bestimmten Grenze der Auf-
wand flr jeden weiteren Ausbau zunimmt, insbesondere durch die not-
wendigen inlandischen Netzverstarkungsmalnahmen in den verbun-
denen Regionen. Die zur Gewichtung herangezogene L&nge steigt
dann. AuRerdem berilcksichtigt dieser Ansatz den ebenfalls im Be-
richtsmodul 2 ,Modelle und Modellverbund“, Abschnitt 3.4.1, ,Ubertra-
gungsnetz®, beschriebenen Effekt der sog. Loop-Flows, also der Tat-
sache, dass zusatzliche Handelskapazitat zwischen zwei Regionen
nicht nur Ausbau an dieser Grenze erfordert, sondern auch an anderen
Stellen im Ubertragungsnetz, da sich der physikalische Fluss im Dreh-
stromnetz entsprechend der elektrischen Eigenschaften der Stromlei-
tungen verteilt. Aufgrund der unterschiedlichen Modellierungsanséatze
sind die hier ausgewerteten Grol3e des ,langengewichteten Ausbaus
an Handelskapazitaten* und der fur das deutsche Ubertragungsnetz
zusatzlich ermittelte Ausbaubedarf in neuen oder zu verstarkenden
Stromkreiskilometern nicht direkt miteinander vergleichbar.
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Unabhangig vom tatsachlich im jeweiligen Szenario in Enertile modellierten geo-
graphischen Betrachtungsbereich (mit oder ohne Betrachtung der MENA-Region)
werden fur die Ermittlung der beiden Kenngrdéf3en einheitlich nur die innereuropéi-
schen Transporte/Austausche und Handelskapazitaten betrachtet. Beide Auswer-
tungsgréfRen beriicksichtigen nicht, in welchem Umfang der Transportbedarf fir
Austausche innerhalb der Regionen (und der daraus resultierende Ausbaubedarf)
steigt.

Nachfolgend werden die Ergebnisse bezlglich des europaischen Netzausbaus fur
das geNA- und das Basisszenario im Vergleich fir die beiden Auswertungsgréf3en
.entfernungsgewichtete Stromtransporte* und ,kumulierter langengewichteter Aus-
bau an Handelskapazitaten* dargestellt.

Abbildung 23 zeigt, wie sich die entfernungsgewichteten Stromtransporte im
geNA- und Basisszenario im Zeitverlauf entwickeln. Wéahrend die Stromtransporte
im Basisszenario bis 2050 stark ansteigen (etwa auf das 3-fache des in 2020 er-
reichten Wertes), kommt es im geNA-Szenario zwar auch zu einem Anstieg, der
jedoch deutlich geringer ausféllt: Die entfernungsgewichteten Stromtransporte
steigen im geNA-Szenario von etwa 230.000 TWh*km auf 370.000 TWh*km und
damit um etwa 50 %.
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Abbildung 23: Entwicklung der entfernungsgewichteten Stromtransporte im
geNA- und Basisszenario in Europa bis 2050

Grund fur den deutlich geringeren Anstieg der Stromtransporte im geNA-Szenario
sind die Beschrankungen hinsichtlich der Méglichkeiten zum Ausbau der Trans-
portkapazitaten. Im geNA-Szenario ist kein weiterer Ausbau mdglich, der Gber den
exogen vorgegebenen Netzausbau hinausgeht. Auf europaischer Ebene ent-
spricht der Netzausbau weitgehend den Malinahmen nach TYNDP. Abbildung 24
zeigt den kumulierten Ausbau der Handelskapazitaten bis 2050 im Vergleich
beider Szenarien. Entsprechend der Szenarioannahmen entspricht der Verlauf im
geNA-Szenario den Vorgaben fir den exogenen Netzausbau. Im Basisszenario
erfolgt dartiber hinaus europaweit ein deutlicher zusatzlicher Ausbau der Handels-
kapazitdten. Der Ausbau gegeniiber dem Status quo steigt bis 2050 auf etwa
78.000 GW*km und liegt um 65.000 GW*km Uber den 13.000 GW*km, die im
geNA-Szenario an langengewichteter Handelskapazitat hinzukommen.
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Abbildung 24: Entwicklung des langengewichteten Ausbaus an Handelskapazi-
taten (kumuliert) im geNA- und Basisszenario in Europa bis 2050

Beide Auswertungen verdeutlichen den hohen Stellenwert des européischen
Stromaustauschs und des damit verbundenen Netzausbaus im Basisszenario.

3.2 Deutsches Ubertragungsnetz

Anforderungen an das Ubertragungsnetz

Im geNA-Szenario werden dieselben exogen festgelegten Netzausbauprojekte
umgesetzt, die auch fir das Basisszenario angenommen wurden. Der notwendige
Netzausbau bezieht sich somit in beiden Szenarien auf dasselbe heutige Netz
nach Umsetzung dieser festgelegten Netzausbaumafnahmen, das im Falle von
unzulassigen Netzbelastungen ausgebaut oder verstarkt werden muss. Abwei-
chend vom Basisszenario ist es im geNA-Szenario im Rahmen der Ausbauopti-
mierung des Stromsystems nicht mdglich, netzregionentbergreifenden Netzaus-
bau vorzunehmen, um die Kapazitat fir moglichen Stromaustausch zu erhdhen.
Endogener Netzausbau ist ausschliel3lich zur Behebung lokaler Netzengpasse
vorgesehen.
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Um die grundsétzlichen Anforderungen an das Ubertragungsnetz in dem geNA-
Szenario mit dem Basisszenario zu vergleichen, eignet sich eine Gegenuberstel-
lung der (n-1)-Netzbelastungen in 2050 vor Netzausbau. Davon losgeldst kann es
natdrlich auch in den Jahren zuvor bereits zu unzulassigen Netzbelastungen und
somit Ausbaubedarf kommen. Folgende Grafik stellt die Ergebnisse der (n-1)-
Netzsicherheitsuntersuchungen des geNA-Szenarios denen des Basisszena-
rios gegenuber.
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Abbildung 25: Gegeniberstellung der maximalen (n-1)-Netzbelastungen im Ba-
sis- und geNA-Szenario in 2050 vor endogenem Netzausbau

Die Netzsicherheitsuntersuchungen der beiden Szenarien zeigen auf, dass die
Netzbelastung im Basisszenario gegenuber dem geNA-Szenario vor Netzausbau
erwartungskonform deutlich ausgepragter ist. Wahrend die Ausbauplanung im Ba-
sisszenario umfassend Ubertragungsnetzausbau vornimmt, ist ihr das definitions-
gemalf im geNA-Szenario nicht moglich. Dennoch treten vereinzelt Netzengpésse
auf, die ausschlief3lich durch lokale Phanomene, wie beispielsweise durch den An-
schluss der (exogen vorgegebenen) Wind-Offshoreparks an der Kiiste, begriindet
werden konnen. Diese lokalen Engpéasse erstrecken sich Uber Gesamtdeutsch-
land. Neben der deutlich geringeren geografischen Ausdehnung der Netzeng-
passe im geNA-Szenario ist auch deren Héhe im Vergleich zum Basisszenario
deutlich geringer ausgepragt. Es ist daher davon auszugehen — und dies zeigt sich
auch anhand der nachfolgend noch beschriebenen konkreten Ergebnisse der
Netzausbauplanung — dass die oben beschriebene Anpassung des Netzmodells
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fur die Ausbauoptimierung Enertile die Anforderung dieses Szenarios erfllt und
der Netzausbau so stark begrenzt wird, dass allenfalls noch MalRhahmen nach
Kategorie C (siehe oben) erforderlich sind, um einen sicheren Netzbetrieb zu ge-
wahrleisten.

Die in Abbildung 25 dargestellten Unterschiede in der Netzbelastung lassen sich
durch Veranderungen in der Verteilung der installierten Leistungen je Ubertra-
gungsnetzknoten der im Basis- und geNA-Szenario dominanten und fur die Be-
lastung des Ubertragungsnetzes damit entscheidenden EE-Technologien Wind
(Onshore und Offshore) sowie Photovoltaik (Aufdach und Freiflache) erkla-
ren. Die folgende Grafik stellt diese fiir das Stichjahr 2050 gegenuber. Fir Offs-
hore-Windanlagen ist die Leistung an den jeweiligen Anschlusspunkten an das
Ubertragungsnetz auf dem Festland dargestellt. Der Anschluss der Offshore-Wind-
parks erfolgt dabei in Anlehnung an den Netzentwicklungsplan (Offshore) der
Ubertragungsnetzbetreiber. Somit ist es moglich, dass der Anschluss nicht aus-
schlie3lich an kiistennahe Umspannwerke, sondern auch weiter im Landesinneren
erfolgt.

Basisszenario - 2050 geNA-Szenario - 2050

., I 9 a ° 9
L] 9

® ~35GW - 21GW

PV (Aufdach) PV (Freiflache)
Wind-Onshore @ Wind-Offshore

Abbildung 26: Gegeniberstellung der installierten EE-Leistungen im Basis- und
geNA-Szenario in 2050
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In beiden Szenarien wird der deutsche Erzeugungspark durch die Windenergie,
und hier im wesentlichen Onshore, dominiert. Der Szenarienvergleich zeigt aller-
dings eine deutlich andere geografische Verteilung der installierten Leistungen der
EE-Technologien auf. Im geNA-Szenario sind deutlich mehr Windenergieanlagen
im Sdden vorhanden als im Basisszenario (siehe Abschnitt 2.3). Im Gegensatz
dazu befinden sich weniger Windenergieanlagen an kiistennahen Standorten. Die-
ser Effekt ist insbesondere im Nordosten Deutschlands ersichtlich. Im Vergleich
zum Basisszenario werden dafir deutlich mehr PV-Freiflachenanlagen im Norden
installiert, wahrend diese Technologie im Basisszenario im Norden nur sehr ver-
einzelt zum Einsatz kommt. Somit findet ein gewisser geografischer Abtausch der
Windenergie- und der Photovoltaikanlagen statt. In Summe Ubersteigt die instal-
lierte Leistung dieser EE-Technologien im geNA-Szenario die installierte Leistung
im Basisszenario. Dieser Effekt istim Stiden Deutschlands besonders ausgepragt.

Die geografische Verschiebung innerhalb der EE-Technologien ist auf die Be-
schrankung des Ubertragungsnetzausbaus zuriickzufiihren. Da die Ubertragungs-
netzkapazitaten im Norden Deutschlands bereits durch den (exogen vorgegebe-
nen) Ausbau von Wind-Offshore umfangreich beansprucht werden, ist eine um-
fangreichere Ansiedlung von Onshore-Windparks netztechnisch nicht sinnvoll
maglich, da sie zu hohen Abregelungsmengen fiihren wirde. Die Grinde hierfur
liegen in einer hohen Korrelation der Einspeisungen dieser beiden vom Winddar-
gebot abhangigen Technologien. Die Stromerzeugung von PV-Freiflachenanlagen
ist demgegentiber weniger korreliert. Durch die Vermischung dieser Technologien
im Norden Deutschlands ist es moglich, Portfolioeffekte zu generieren und die vor-
handenen Netzkapazitaten besser zu nutzen.

Die in Abbildung 27 dargestellten Unterschiede in der Netzbelastung sind aber zu-
gleich Folge der Handelsflisse tber die deutschen Aul3engrenzen. Im folgenden
Diagramm ist die Summe zeitgleicher Exporte und Importe im Vergleich der
beiden Szenarien als Dauerlinie dargestellt.
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Abbildung 27: Gegeniberstellung der deutschen Handelsflisse im Basis- und
geNA-Szenario

Der Szenarienvergleich zeigt, dass es fiir 2020 nur sehr geringe Unterschiede zwi-
schen den Szenarien gibt, was angesichts der fur dieses Stitzjahr fir beide Sze-
narien identischen verfiigbaren maximalen Handelskapazitdten erwartungskon-
form ist. Der hdchste Handelsfluss betragt in beiden Szenarien etwa 28 GW, was
einer vollstandigen Ausnutzung der in Summe zur Verfiigung stehenden Ubertra-
gungskapazitat entspricht. Im Basisszenario wird das Netz im Mittel zwar mit ei-
nem GW durchschnittlich mehr belastet (18 zu 17 GW), allerdings sind die hier-
durch entstehenden Auswirkungen auf das Netz vernachlassigbar.

In 2050 fallen die Kurven der Szenarien hingegen deutlich auseinander. Wahrend
im Basisszenario Netzausbau zur Steigerung der Handelskapazitaten moglich ist
und die Ausbauplanung von dieser Mdglichkeit auch umfassend Gebrauch macht,
verweilt das maximal mogliche Handelsvolumen im geNA-Szenario nahezu auf
dem Niveau von 2020. Durch den exogen vorgegebenen Mindestnetzausbau er-
hoht sich dieses zwischen 2020 und 2030 lediglich leicht um 1,5 GW. Im Basissze-
nario wird bis 2050 dartiber hinaus ein Ausbau der Handelskapazitaten in der Gro-
Renordnung von knapp 40 GW vorgenommen, weshalb die Anforderungen an das
Ubertragungsnetz im Basisszenario entsprechend deutlich ausgepréagter sind.

Im Vergleich zu 2020 ist ersichtlich, dass die vorhandenen Netzkapazitaten in 2050
im geNA-Szenario zwar deutlich umfassender genutzt werden — der Mittelwert des
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stundlichen, unsaldierten Handelsflusses uber die deutschen Auf3engrenzen steigt
um 5 GW auf etwa 22 GW an — der maximale Austausch steigt aber entsprechend
des begrenzten weiteren Ausbaus der Handelskapazitaten um lediglich 1,5 GW.

Umfang des Netzausbaus

Die deutlich unterschiedlichen Anforderungen an das Ubertragungsnetz innerhalb
der Szenarien spiegeln sich auch in dem Umfang der notwendigen Netzausbau-
mal3nahmen wider. In folgender Grafik sind fiir die beiden Szenarien die in Betrieb
befindlichen Stromkreiskilometer tber den Betrachtungszeitraum differen-
Ziert nach Technologien dargestellit.
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Abbildung 28: Gegenuberstellung der Stromkreiskilometer im Basis- und geNA-
Szenario nach Technologien (HSL= Hochstromleiterseil, HTL=
Hochtemperaturleiterseil)

Aufgrund der deutlich unterschiedlich zugelassenen MalRnahmen sind die Ergeb-
nisse des Netzausbaus im Szenarienvergleich strukturell abweichend. Da im
geNA-Szenario sowohl keine neuen Trassen als auch keine zusatzlichen Strom-
kreiskilometer aufRer den exogen vorgegebenen MalRnahmen umgesetzt werden
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kénnen, verweilt die Summe der insgesamt vorhandenen Stromkreiskilometer auf
dem Niveau von 2030, wahrend die Summe der in Betrieb befindlichen Stromkreis-
kilometer im Basisszenario bis 2050 stetig ansteigt. Dieser strukturelle Unterschied
fuhrt dazu, dass die Differenz der in 2050 im Betrieb befindlichen Stromkreiskilo-
meter zwischen den Szenarien bei etwa 9.000 km liegt.

Erkennbar ist, dass nach 2030 im geNA-Szenario zwar kein Anstieg der insgesamt
in Betrieb befindlichen Stromkreiskilometer mehr erfolgt, sich die technologische
Zusammensetzung jedoch im Vergleich zu 2020 verandert. Dies ist darauf zurlick-
zufuihren, dass gemald Szenariodefinition auch im geNA-Szenario noch ein Ersatz
bestehender AC-Stromkreise zugelassen ist und somit 220-kV- und herkdmmliche
380-kV-Stromkreise durch 380-kV-Hochstrom-/Hochtemperaturleiter ersetzt wer-
den (MaRRnahmen der Kategorie C, siehe oben). Der Netzausbaumethodik folgend
werden im geNA-Szenario keine weiteren DC-Verbindungen in Betrieb genom-
men.

In Abbildung 29 ist zum weiterfihrenden Vergleich der Netzausbau je Dekade
unterschieden nach exogen vorgegebenen und endogen ermittelten MalRnahmen
dargestellt. Zusatzlich erfolgt eine Differenzierung nach AC und DC.
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Abbildung 29: Gegenuberstellung des Netzausbaus im Basis- und
geNA-Szenario

Der Vergleich verdeutlicht den entsprechend der Vorgabe fur das geNA-Szenario
deutlich geringeren endogenen Netzausbau in diesem Szenario. Bereits in der De-
kade 2020 bis 2030 reduziert sich der endogene Netzausbau von 7.300 km im
Basisszenario auf 1.200 km im geNA-Szenario. Hinzu kommen in dieser Dekade
in beiden Szenarien jeweils 6.500 km exogener Netzausbau.

Auch in den folgenden Dekaden ist der Bedarf an NetzverstarkungsmafRinahmen
im geNA-Szenario im Vergleich zum Basisszenario deutlich geringer.

Kumuliert betrachtet werden bis 2050 im geNA-Szenario, einschlief3lich des exo-
gen vorgegebenen Netzausbaus bis 2020, in Summe 20.500 Stromkreiskilometer
verstarkt, wovon 5.000 km endogen ermittelte VerstarkungsmalRnahmen entspre-
chend Kategorie C (siehe Abschnitt 1.1) darstellen. Der kumulierte Netzausbau im
Basisszenario betragt in Summe 36.000 km und Ubersteigt diesen somit deutlich.
Neben denselben exogen vorgegebenen Ausbaumalnahmen in der Gro3enord-
nung von 15.400 km werden im Basisszenario weitere 21.100 km anstelle der nur
etwa 5.000 km im geNA-Szenario verstarkt bzw. zusatzlich in Betrieb genommen.
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Regionale Verteilung des Netzausbaus

Entsprechend fallt auch der Netzausbau je Region im geNA-Szenario deutlich
geringer als im Basisszenario aus, wie folgender Darstellung entnommen werden
kann (zur Einteilung Deutschlands in Regionen siehe Abbildung 32). Die Werte
sind flachenspezifisch dargestellt, um Verzerrungen aufgrund der zum Teil stark
unterschiedlichen Grol3e der Regionen zu vermeiden.
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Abbildung 30: Gegeniberstellung der regionalen Verteilung des Netzausbaus
im Basis- und geNA-Szenario

In allen Regionen liegt der endogen ermittelte Netzausbau im geNA-Szenario deut-
lich unter dem Netzausbau im Basisszenario. Da der Netzausbau ausschlief3lich
zur Behebung lokaler Netzengpasse eingesetzt wird, diese sich wiederum Uber
Gesamtdeutschland verteilen, gibt es lediglich geringe regionenspezifische Unter-
schiede zwischen der Hohe des jeweiligen Netzausbaus. Anders verhalt es sich
im Basisszenario, wo eine gezielte Erhéhung der Transportkapazitat des Netzes
insbesondere in den Regionen ,DE 1%, ,DE 3" und ,DE 4“ vorgenommen wird, der
entsprechend den Umfang des Netzausbaus treibt. Relativ betrachtet werden im
geNA-Szenario in Region ,DE 6“ etwa 35 % des endogenen Netzausbauvolumens
des Basisszenarios bengttigt. In den anderen Regionen liegt dieser Wert lediglich
zwischen 15 und 25 %.
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Entwicklung der Netzkosten

Entsprechend liegen auch die annuitatischen Netzkosten des Ubertragungs-
netzes im Basisszenario deutlich Uber den Kosten im geNA-Szenario, wie folgen-
der Grafik entnommen werden kann.

B Basis
OgeNA

ann. Kosten Ubertragungsnetz in Mrd. EUR/a

2030 2040 2050

Abbildung 31: Gegeniiberstellung der annuitéatischen Netzkosten im Basis- und

geNA-Szenario

In beiden Szenarien steigen die annuitatischen Netzkosten gegentber heute deut-
lich an, liegen im Basisszenario aber bereits ab 2030 jeweils deutlich Gber den
annuitatischen Kosten des geNA-Szenarios. Bis 2050 weitet sich diese Differenz
weiter aus und betragt etwa 1,8 Mrd. EUR pro Jahr.

Der Verlauf der annuitatischen Netzkosten im geNa-Szenario spiegelt gut den be-
notigten Umfang des Netzausbaus wider. Bis 2030 steigen die Netzkosten gegen-
Uber der Referenz von 2013 deutlich um 53 % an und verweilen dann nahezu auf
diesem Niveau. Dieser starke Anstieg ist zu einem Grol3teil auf die exogen vorge-
gebenen Netzausbau- und -verstarkungsmaflinahmen zurtickzufiihren. Zusatzlich
wird unterstellt, dass eine endogene Verstarkung im geNA-Szenario ebenfalls zu
einem gewissen Teil verkabelt wird. Somit fihrt auch ein 1:1-Ersatz bestehender
Verbindungen zu einer systematischen Erhéhung der annuitatischen Netzkosten.
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Vergleicht man die kumulierten Investitionskosten aus endogen ermittelten Netz-
ausbaumafinahmen der beiden Szenarien bis 2050, betragt die Differenz etwa
32 Mrd. EUR (9 Mrd. EUR im geNA-Szenario gegeniber 41 Mrd. EUR im Ba-
sisszenario).

In beiden Szenarien ist dariiber hinaus derselbe Investitionsbedarf fiir exogen vor-
gegebene MalRnahmen in der GréRenordnung von etwa 26 Mrd. EUR notwendig.
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(Hinweis: Im Rahmen der Modellierung des Ubertragungsnetzes in Enertile erfolgt fiir das
geNA-Szenario eine Einteilung Deutschland in neun Zonen; die Ergebnisse in Kapitel 3
beziehen jedoch zur besseren Vergleichbarkeit auf die auch im Basisszenario verwendete
Einteilung in sechs Zonen.)

Abbildung 32: Einteilung Deutschlands in sechs Regionen ,DE 1“ bis ,DE 6
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3.3 Deutsche Verteilungsnetze

Haupttreiber fur den Ausbaubedarf der Verteilungsnetze sind Veranderungen der
Hohe und raumlichen Verteilung von in den Verteilungsnetzen angeschlossenen
Lasten und Erzeugungsanlagen.

Auf der Erzeugungsseite sind vorrangig die EE-Technologien PV-Aufdach-, PV-
Freiflachen- und Onshore-Windenergieanlagen zu betrachten, da dies diejenigen
EE-Technologien sind, die den weitaus Gberwiegenden Teil der in die Verteilungs-
netze zu integrierenden Erzeugungsanlagen ausmachen. Die Summe der insge-
samt in diesen EE-Anlagen installierten Erzeugungsleistung ist im geNA-Szenario
mit knapp 190 GW deutlich gréf3er als im Basisszenario mit ca. 145 GW. Wahrend
die in PV-Aufdachanlagen installierte Leistung mit 39 GW in beiden Szenarien
gleich ist, sind im geNA-Szenario mit knapp 50 GW in PV-Freiflachenanlagen deut-
lich mehr installiert als im Basisszenario mit 30 GW. Ahnliches gilt fir Windener-
gieanlagen: Im geNA-Szenario betragt die installierte Leistung rund 100 GW und
damit deutlich mehr als im Basisszenario mit ca. 75 GW.

Deutliche Unterschiede zeigen sich auch in der regionalen Verteilung, wie aus
Abbildung 33 ersichtlich, in der die fur das Jahr 2050 ermittelte installierte Leistung
im Vergleich der beiden Szenarien dargestellt ist und zwar differenziert nach Re-
gionen und nach den EE-Technologien PV-Aufdach-, PV-Freiflachen- und On-
shore-Windenergieanlagen (zur Einteilung Deutschlands in Regionen siehe Abbil-
dung 32). Zur besseren Vergleichbarkeit mit dem Basisszenario wird hier der Re-
gionenzuschnitt des Basisszenarios zugrunde gelegt, d. h. die drei im geNA-Sze-
nario gesplitteten Regionen werden wieder aggregiert dargestellt, so dass hier ins-
gesamt sechs Regionen betrachtet werden.
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Abbildung 33: Installierte Leistung je EE-Technologie nach Regionen in 2050
im Szenarienvergleich (Basis- und geNA-Szenario)

Wahrend die installierten Leistungen in den Regionen ,DE 1%, ,DE 3%, ,DE 4 und
,DE 5" in beiden Szenarien recht dhnlich sind, ist in der Region ,DE 2“ und insbe-
sondere in der Region ,DE 6“ im geNA-Szenario deutlich mehr Leistung in EE-
Anlagen installiert als im Basisszenario. Im Siiden (Region ,DE 6) sind im geNA-
Szenario deutlich mehr Windenergieanlagen vorhanden als im Basisszenario. In
Region ,DE 2" ist der Unterschied in erster Linie auf Unterschiede bei den PV-
Freiflachenanlagen zurtickzufiihren; wahrend diese EE-Technologie im Basissze-
nario in Region ,DE 2 gar nicht eingesetzt wird, sind im geNA-Szenario knapp
10 GW in diesen Anlagen vorhanden.

Die in PV-Aufdachanlagen installierte Leistung liegt im Basisszenario in allen Re-
gionen unterhalb der Netzausbauschwellen (siehe Abschnitt 1.1). Im geNA-Sze-
nario werden die Schwellen in den Regionen ,DE 1" bis ,DE 5* ebenfalls nicht,
hingegen in Region ,DE 6* deutlich Gberschritten.
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Im Basisszenario ist der Uberwiegende Teil der Windenergieanlagen in Orientie-
rung am Dargebot im Norden und, jedoch in deutlich geringerem Umfang, in der
Mitte Deutschlands zu finden. Der gréi3te Teil der in PV-Anlagen installierten Leis-
tung steht im Basisszenario im Stden. Anders im geNA-Szenario: Hier findet sich
(aufgrund der Beschrankungen des Ubertragungsnetzausbaus) eine ausgegliche-
nere Verteilung der EE-Technologien mit im Vergleich zum Basisszenario deutlich
mehr Leistung in Windenergieanlagen auch im Siden Deutschlands und mehr
Leistung in PV-Anlagen im Norden. Grund fir die hohere installierte Leistung sind
einerseits die niedrigeren Volllaststunden insbesondere der Windenergieanlagen
im Suden. Hinzu kommt andererseits, dass in diesem Szenario insgesamt mehr
EE-Strom in Deutschland in 2050 erzeugt wird als im Basisszenario.

Mit Blick auf Unterschiede in der absoluten Hohe der je Region installierten Leis-
tung ist zu beachten, dass auch die GréRRe der einzelnen Regionen stark unter-
schiedlich ist. Nachfolgend findet sich daher eine flachenspezifische Darstellung
der regionalen Verteilung der installierten Leistung. Sie dient dazu, den Umfang
der installierten Leistung im Vergleich der Regionen vornehmen zu kénnen, und
zwar bereinigt um die unterschiedliche GroRe der Regionen. Vereinfachend kann
diese Darstellung auch als grobe N&herung fir die Hohe der installierten EE-
Leistung im Verhdltnis zur Last herangezogen werden. Jedenfalls steigt die Last
mit steigender Flache, wenngleich im Vergleich verschiedener Gebiete, ndhe-
rungsweise gleicher Flache, zum Teile groRe Unterschiede in der Lastdichte vor-
liegen kdnnen, etwa im Vergleich stadtischer / industriell gepragter Gebiete und
landlicher Gebiete.

Aus einem Vergleich der flachenspezifischen installierten Leistungen in Abbil-
dung 34 ist zum Beispiel ersichtlich, dass die Leistungsdichte aller EE-Anlagen im
geNA-Szenario mit ca. 400 kW/km? in Region ,DE 6" trotz der dort insgesamt in
EE-Anlagen installierten Leistung von mehr als 60 GW niedriger ist als in Region
,DE 1% in der insgesamt nur rund 25 GW installiert sind, mit knapp 700 kW/km?.
Folglich sind auch die EE-verursachten Anforderungen an die Verteilungsnetze in
Region ,DE 6" geringer als in Region ,DE 1“. Die grof3ten Anforderungen sind ge-
mal dieser Darstellung in beiden Szenarien in den Regionen ,DE 1 und ,DE 3*
zu erwarten. Zudem ist zu erkennen, dass die Anforderungen im geNA-Szenario
mit Ausnahme von Region ,DE 1“ in allen Regionen hoéher sind als im Basissze-
nario. Die grof3ten Unterschiede zwischen den Szenarien finden sich in den Regi-
onen ,DE 2" und ,DE 6"
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Abbildung 34: Flachenspezifische installierte Leistung je EE-Technologie nach
Regionen in 2050 im Szenarienvergleich (Basis- und geNA-Sze-
nario)

Die Entwicklungen auf der Lastseite sind hingegen in beiden Szenarien ndhe-
rungsweise gleich. Es ergibt sich im geNA-Szenario eine Lastzunahme von heute
gut 80 GW auf ca. 101 GW in 2050; im Basisszenario steigt die Last in etwas star-
kerem Umfang auf ca. 105 GW. Ursachen hierfur sind in beiden Szenarien im We-
sentlichen eine deutliche Zunahme des Einsatzes von Strom-Warmepumpen und
ein erheblicher Zuwachs im Bereich Elektromobilitat. Der Unterschied in der Spit-
zenlast zwischen beiden Szenarien ist auf einen anderen Einsatz der flexiblen Las-
ten, nicht aber auf unterschiedliche installierte Leistungen zurtckzufuhren.

Wie nahere Betrachtungen zeigen, vollzieht sich der Lastanstieg in beiden Fallen
mehr oder weniger gleichmallig Uber Gesamtdeutschland, so dass stark ausge-
pragte regionale Unterschiede, wie sie auf der Erzeugungsseite zu beobachten
sind, auf der Lastseite nicht zu verzeichnen sind. Insofern ergeben sich deutsch-
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landweit in beiden Szenarien ein eher gleichmafiiger, auf den Lastzuwachs zu-
rickzufihrender Netzausbau und ein regional stark unterschiedlicher, EE-
getriebener Netzausbau.

Entwicklung der Netzkosten

Als Ergebnis der Analysen zum erforderlichen Ausbau der Verteilungsnetze ist in
Abbildung 35 zunéchst die Entwicklung der annuitatischen Netzkosten aller
Verteilungsnetzebenen fur Gesamtdeutschland tiber den Betrachtungszeitraum im
Vergleich der beiden Szenarien dargestellt.
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Abbildung 35: Entwicklung der annuitatischen Netzkosten im Szenarienver-

gleich (Basis- und geNA-Szenario)

Es zeigt sich bis zum Jahr 2040 in beiden Féllen ein ahnlicher Anstieg der Netz-
kosten auf ca. 20 Mrd. EUR/a, ausgehend von gut 16 Mrd. EUR/a im Jahr 2013,
was einem Anstieg um rund 20 % entspricht. Dass die Kostenunterschiede im Ver-
gleich bis 2040 eher gering sind, liegt daran, dass der den Netzausbau maf3geblich
treibende Lastanstieg bis dahin sehr ahnlich ist. Zudem sind auch beim EE-Zubau
bis dahin bei Windenergieanlagen und bei PV-Aufdachanlagen nur geringe und
auch bei PV-Freiflachenanlagen vergleichsweise moderate Unterschiede zu ver-
zeichnen. Erst danach treten deutliche Unterschiede im Vergleich der beiden Sze-
narien auf. Wahrend die Kosten im Basisszenario bis zum Jahr 2050 um ca. 30 %
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gegenuber heute ansteigen, liegt der Anstieg im geNA-Szenario mit ca. 40 % deut-
lich dartber.

Auffallend ist, dass der Kostenanstieg bis 2050 vor allem im Basisszenario in etwa
dem relativen Lastanstieg um gut 30 % (von 80 GW auf 105 GW) entspricht, aller-
dings deutlich niedriger ist als der relative Anstieg der EE-Leistung. Zum einen ist
zu beachten, dass der Lastanstieg, wie bereits oben erwéhnt, mehr oder weniger
gleichmé&Rig in allen Regionen erwartet wird, so dass letztlich auch mehr oder we-
niger alle Netze hiervon betroffen sind. Hingegen tritt der EE-Zubau in teilweise
hoher raumlicher Konzentration auf, so dass nur ein Teil der Netze deswegen aus-
gebaut werden muss. Zum anderen ist zu beachten, dass die fur die Netzausle-
gung relevanten Treiber je nach Netzebene unterschiedlich sind und diese Treiber
in unterschiedlicher Weise vom Anstieg im Bereich Last und EE-Erzeugung betrof-
fen sind.

Erforderlicher Netzausbau und wesentliche Treiber

Es sind verschiedene Griinde dafiir verantwortlich, dass der Netzkostenanstieg
auf Verteilungsnetzebene im geNA-Szenario deutlich hoher ausféllt als im Ba-
sisszenario. Ein wesentlicher Grund liegt darin, dass die flichenspezifischen EE-
Leistungen in allen Regionen aulRer in Region ,DE 1" im geNA-Szenario — wie
zuvor dargestellt — deutlich héher sind als im Basisszenario.

Fir ein tiefergehendes Verstandnis der Zusammenhange seien nachfolgend die
fur die Netzauslegung relevanten Treiber erlautert, die je nach Netzebene unter-
schiedlich sind. Wesentliche Zusammenhénge sind:

e Leitungsebenen — dies sind die Ebenen Niederspannung (auch als
Netzebene 7 bezeichnet), Mittelspannung (Netzebene 5) und Hoch-
spannung (Netzebene 3): Die Auslegung dieser Leitungsebenen wird
im Wesentlichen von der raumlichen Verteilung der Netzanschlisse,
also der Hausanschliisse, Ortsnetzstationen und Umspannwerke so-
wie der Anschliisse von Erzeugungsanlagen determiniert. Die insge-
samt bendtigte Leitungslange wird mafRgeblich bestimmt von der zwi-
schen den Netzanschlissen zu tberwindenden Distanz. Demgegen-
Uber hat die an den Netzanschlissen enthommene oder eingespeiste
Leistung erst in zweiter Linie Einfluss auf den Leitungsbedarf. Dies liegt
daran, dass die zur Verbindung der Netzanschlisse errichteten Leitun-
gen grundsétzlich eine Mindestkapazitat aufweisen, die in der Regel
auch den jeweils zu erfilllenden Leistungsanforderungen genigt. So-
mit wird erst bei starken Zunahmen der Leistungsanforderungen der
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Einsatz eines leistungsstarkeren Leitungstyps oder einer parallelen
Leitung erforderlich. Der hiermit verbundene Kostenanstieg ist deutlich
unterproportional zur Leistungssteigerung.

Umspannebenen — dies sind die Transformatorebenen als Kopplung
zwischen den zuvor genannten Leitungsebenen, also die MS/NS-
Umspannebene (auch als Netzebene 6 bezeichnet), die HS/MS-
Umspannebene (Netzebene 4) und die HOS/HS-Umspannebene

(Netzebene 2): Im Gegensatz zur Auslegung der Leitungsebenen wird

die Auslegung der Umspannebenen im Wesentlichen von der zeitglei-

chen Hochstleistung aller an das jeweilige Umspannwerk oder die je-
weilige Netzstation sowie an unterlagerte Netzebenen angeschlosse-
nen Lasten und Einspeisungen bestimmt. Dabei ist es unerheblich, auf
wie viele Netzanschlisse sich diese Hochstleistung verteilt. Der Kos-
tenanstieg in den Umspannebenen kann naherungsweise als direkt
proportional zu einem Anstieg der Hochstleistung angesehen werden.
Eine Zunahme der Last wirkt grundsatzlich direkt auf den notwendigen
Netzausbau. Dies liegt daran, dass den Verteilungsnetzanalysen
grundséatzlich die Annahme zugrunde liegt, dass die bestehenden
Netze weit Uberwiegend auf die heutige Last hin dimensioniert sind und
allenfalls punktuell Reserven fir Lastanstiege aufweisen (vgl. Berichts-
modul 2 ,Modelle und Modellverbund®, Abschnitt 4.2, ,Verteilungs-
netze").

Der EE-Zubau fihrt hingegen erst dann zu einem Netzausbau, wenn
die in einem Netzgebiet vorhandene EE-Leistung so hoch ist, dass sie
unter Berucksichtigung der Last zu Riickspeisungen fuhrt und diese in
einer dimensionierungsrelevanten Hohe liegen. Der Punkt, ab dem
dies erreicht ist, hangt von verschiedenen Aspekten ab:

0 Hohe der Last in dem betreffenden Netzgebiet: Hier besteht ein mit-
telbarer Zusammenhang mit der EE-Technologie: So findet der Zu-
bau von PV-Aufdachanlagen in Gebieten statt, in denen auch Las-
ten in signifikantem Umfang vorhanden sind, wahrend der Zubau
von PV-Freiflachenanalgen und insbesondere auch der von Wind-
energieanlagen oftmals in Gebieten stattfindet, in denen lokal kaum
Lasten vorhanden sind.

0 Charakteristik der EE-Einspeisung: Die Einspeiseleistung von PV-
Anlagen ist zur Mittagszeit maximal, also zu Zeiten, in denen die
Last tendenziell hoch ist. Hingegen kann die Einspeiseleistung von
Windenergieanlagen auch in Nachtstunden zu Zeiten sehr niedriger
Last hoch sein. Somit treten (dimensionierungsrelevante) Rick-
speisungen bei PV-Anlagen tendenziell erst bei héheren installier-
ten Leistungen auf, als dies bei Windenergieanlagen der Fall ist.
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0 Ré&umliche Verteilung des EE-Ausbaus: Ein rAumlich gleichmafiiger

EE-Ausbau fuhrt tendenziell zu geringerem Netzausbau, da die
Schwelle, oberhalb derer ein Netzausbau erforderlich ist, dann spa-
ter erreicht wird als bei einem lokal/regional konzentrierten EE-
Ausbau.

Die Moglichkeit zu einem begrenzten Einsatz des Einspeisemange-
ments im Rahmen der sog. ,Spitzenkappung” erlaubt, dass Netze
nicht auf die maximalen Einspeisespitzen des EE-Kollektivs ausge-
legt werden muassen. Im Hinblick auf die Kosteneffizienz des Ge-
samtsystems ist aber eine energetische Begrenzung des Einspei-
semanagements sinnvoll. Im Rahmen dieser Studie wird eine Be-
grenzung der Spitzenkappung auf 3 % der jahrlichen Einspeise-
menge einer EE-Anlage als Proxy fur ein volkswirtschaftlich effizi-
entes Einspeisemanagement unterstellt. Diese Grenze erlaubt bei
PV-Anlagen aufgrund der geringeren Volllaststundenzahlen eine
starkere Reduktion der maximalen Einspeiseleistung als z. B. bei
Wind-Onshore-Anlagen. Somit treten (dimensionierungsrelevante)
Ruckspeisungen bei PV-Anlagen tendenziell erst bei héheren in-
stallierten Leistungen auf, als dies bei Windenergieanlagen der Fall
ist. Denkbar ware grundséatzlich, das Einspeisemanagement nicht,
wie in dieser Studie umgesetzt, auf die Begrenzung der Einspeise-
leistung der Einzelanlagen, sondern auf die Begrenzung der Sum-
meneinspeisung des gesamten Kollektivs der im betreffenden Netz-
bereich relevanten Erzeugungsanlagen auszulegen. Wie in Be-
richtsmodul 2 ,Modelle und Modellverbund®, Abschnitt 4.2.4, ,Ein-
gangsgrofRen zur Beschreibung der Versorgungsaufgabe®, ausge-
fuhrt, wurde aus Komplexitatsgrinden hierauf verzichtet. Nicht zu-
letzt wirden bei der praktischen Umsetzung einer solcher Form des
Einspeisemanagements durch die Netzbetreiber auch allenfalls Na-
herungslésungen realistisch erscheinen. Nichtsdestotrotz ist damit
der ermittelte Netzausbau im Hinblick auf diesen Effekt als obere
Abschatzung zu verstehen.

Lastzuwachs und EE-Anstieg kénnen sich — sofern sie lokal/regional
zusammentreffen — teilweise gegenseitig kompensieren und somit zu
einem etwas geringeren Netzausbau flihren, als es bei jeweils separa-
ter Betrachtung des Lastzuwachses und des EE-Anstiegs der Fall
ware.

Die Auswirkungen dieser Effekte sind in einer nach Netzebenen differenzierten
Darstellung der Entwicklung der Netzmengen gut ersichtlich. Eine solche findet
sich in Abbildung 36 im Vergleich der beiden Szenarien fir das Jahr 2050. Der
Begriff Netzmengen steht in den Leitungsebenen, also den Netzebenen 7 (NS), 5
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(MS) und 3 (HS) fur Leitungs-/Trassenlangen und in den Netzebenen 6 (MS/NS),
4 (HS/MS) und 2 (H6S/HS) fur die Zahl der Stationen/Umspannwerke. Fir eine
bessere Vergleichbarkeit sind die Netzmengen normiert auf die heutigen Werte
(siehe Berichtsmodul 2 ,Modelle und Modellverbund*®, Abschnitt 4.2.4, ,Eingangs-
grol3en zur Beschreibung der Versorgungsaufgabe®) dargestellt.
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Abbildung 36: Netzmengen nach Netzebenen in 2050 im Szenarienvergleich
(Basis- und geNA-Szenario)

Der Netzmengenzuwachs ist in beiden Szenarien in der Netzebene 4 am grof3ten
und liegt sogar oberhalb desjenigen der Netzebene 2. Ferner zeigt sich im Ver-
gleich der verschiedenen Netzebenen in beiden Fallen ein tendenziell gréRerer
Netzmengenanstieg in den Umspannebenen als in den Leitungsebenen, was auf
die zuvor beschriebenen Zusammenhange der je nach Netzebene unterschiedli-
chen Treiber fir die Netzdimensionierung zuriickzufihren ist. Dass in beiden Fal-
len in der Netzebene 7 praktisch kein Anstieg zu verzeichnen ist, ist auf die An-
nahme zurtickzufiihren, dass Erzeugungsanlagen und neue Verbraucher mit An-
schluss in Netzebene 7 (im Wesentlichen PV-Dachflachenanlagen, Warmepum-
pen und Elektromobilitat) in aller Regel ,hinter” einem bereits vorhandenen Netz-
/Hausanschluss angeschlossen werden, so dass grundsétzlich keine zusatzlichen
Leitungstrassen im Netz der allgemeinen Versorgung erforderlich werden. Etwaige
leistungsbedingte Leitungsverstarkungen, die in der Praxis haufig in Form von
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Querschnittserhhungen vorgenommen werden, fihren im Allgemeinen nicht zu
einer Zunahme der Leitungs-/Trassenlange.

Aus dem Vergleich der beiden Szenarien wird zudem ersichtlich, dass der Aus-
baubedarf im geNA-Szenario insbesondere in den Netzebenen 2 und 3 signifikant
hoher ist als im Basisszenario und etwas weniger ausgepragt in der Netzebene 4.
Dies ist eine Folge der im geNA-Szenario im Vergleich zum Basisszenario deutlich
grol3eren Leistungsdichte der ins Netz zu integrierenden EE-Anlagen, deren Leis-
tung letztlich ab der Netzebene 3 vollstandig und in der Netzebene bereits 4 um-
fangreich wirksam werden. Demgegenuber ist der Netzausbau in der Netzebene 6
im Basisszenario hoher als im geNA-Szenario, was auf den im Basisszenario gro-
Reren Lastanstieg zuriickzufiihren ist. Die Uberschreitung der Ausbauschwellen
fur PV-Aufdachanlagen im geNA-Szenario wirkt in erster Linie auf den Netzausbau
oberhalb der Netzebene 5. In Netzebene 6 sind die PV-Aufdachanlagen hier nicht
Netzausbau treibend.

Regionale Unterschiede

In Abbildung 37 werden schliefZlich die annuitatischen Netzkosten differenziert
nach Regionen im Vergleich der beiden Szenarien fir das Jahr 2050 dargestellt,
wobei hier zur besseren Vergleichbarkeit wiederum der Regionenzuschnitt des Ba-
sisszenarios zugrunde gelegt wird.
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Abbildung 37: Annuitatische Netzkosten nach Regionen in 2050 im Szenarien-
vergleich (Basis- und geNA-Szenario)
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Hier bestatigt sich zunéchst die obige Feststellung der im geNA-Szenario im Ver-
gleich zum Basisszenario deutlich héheren Anforderungen an die Netze in den
Regionen ,DE 2" und ,DE 6. In den Regionen ,DE 3“ bis ,DE 5" liegen die Netz-
kosten im geNA-Szenario ebenfalls erwartungsgemaf hoher als im Basisszenario.
Auffallend ist allerdings, dass die Netzkosten auch in Region ,DE 1" im geNA-Sze-
nario héher sind als im Basisszenario, obwohl die insgesamt in EE-Anlagen instal-
lierte Leistung hier geringer ist. Zu erklaren ist der Kostenanstieg damit, dass im
geNA-Szenario in dieser Region deutlich mehr PV-Freiflachenanlagen in Gebieten
mit niedriger Lastdichte errichtet werden als im Basisszenario, so dass der Aus-
baubedarf friher einsetzt und zudem mehr Netzebenen umfasst als der Ausbau-
bedarf im Basisszenario, in dem mehr Leistung in Windenergieanlagen installiert
istl1l, Gleichzeitig verursachen die im Basisszenario in Region “DE 1" in grof3erem
Umfang zugebauten PV-Aufdachanlagen wegen der Einhaltung der Netzaus-
bauschwellen keinen Netzausbau.

Rund 18 %-Punkte des Kostenanstiegs werden im geNA-Szenario in allen Regio-
nen durch den Lastanstieg verursacht. Im Basisszenario ist es mit ca. 20 %-Punk-
ten etwas mehr. Der dariberhinausgehende Kostenanstieg ist auf den in den bei-
den Szenarien deutlich unterschiedlichen EE-Zubau zuriickzuftihren.

Die hier dargestellten relativen Veréanderungen der annuitatischen Netzkosten
kénnen in grober Naherung als Indikator fur Veranderungen der bei der heutigen
Netzentgeltsystematik ausschlief3lich von den Endverbrauchern zu entrichtenden
Netznutzungsentgelte herangezogen werden.

11 pv-Freiflachenanlagen werden ausschlieRlich als in Netzebene 5 angeschlossen an-
genommen, so dass Netzebene 5 und alle tiberlagerten Netzebenen bis zur Ebene 2
ausgebaut werden missen, wahrend Windenergieanlagen zu einem grof3en Teil als
in Netzebene 3 angeschlossen angenommen werden, so dass fiir diese Anlagen nur
die Netzebenen 3 und 2 ausgebaut werden mussen.
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4 Kosten des Stromsystems - geNA-Szenario und
Vergleich zum Basisszenario

4.1 Ansatz zur Kostenermittlung

Wie im Berichtsmodul 3 ,Referenzszenario und Basisszenario®“ in Abschnitt 8.5.1,
.Kostendefinition und Berechnungsmethodik” dargelegt wird, ist die Berechnung
der Kosten bzw. der Differenzkosten des Energiesystems aus unterschiedlichen
Griunden nicht trivial. FUr das Stromsystem ist die Berechnung in gewisser Weise
einfacher als fir die Nachfragesektoren: Es wird nur ein einziges, homogenes Gut
betrachtet und alle fir dessen Bereitstellung relevanten Infrastrukturen werden in
den eingesetzten Modellen abgedeckt. Das eingesetzte Optimiermodell Enertile
minimiert die Kosten des Stromsystems, so dass die anfallenden Kosten integraler
Bestand der Modelllogik sind. Im Weiteren werden nur die folgenden Kosten be-
trachtet:

e spezifische Investitione,
¢ Kosten fur Wartung und Instandhaltung
¢ variable Kosten inkl. der Brennstoffkosten

Diese Kosten werden, soweit relevant, fur alle abgebildeten Infrastrukturen (Erzeu-
gung, Netze und Speicher) abgebildet. Weitere, im weiteren Sinne mit dem
Stromsystem verbundene Kosten, z. B. volkswirtschaftliche Effekte durch geén-
derte Strompreise, werden nicht betrachtet. Steuern und CO;-Preise sind in der
hier angewendeten Methodik keine Kosten und werden daher nicht betrachtet.

Die spezifischen Kosten der modellendogen ausgebauten Technologien sind im
Berichtsmodul 2 ,Modelle und Modellverbund” dargestellt; die Kosten kénnen di-
rekt aus den Modellergebnissen abgeleitet werden. Einige Kosten sind im Modell
jedoch nicht explizit abgebildet, da das Modell keine Entscheidungen treffen kann,
welche diese Kosten beeinflussen wirden. Dies gilt z. B. fir Wasserkraft: Diese
Technologie wird in allen Szenarien nicht weiter ausgebaut, so dass das Modell
keine Entscheidungen treffen muss und somit keine Kostendaten bendtigt; hierzu
werden entsprechenden Annahmen getroffen.

Die Kosten des derzeit existierenden EE-Anlagenbestands werden anhand der
Daten uber die Vergitungen im Rahmen des EEG abgeschétzt. Fir die Kosten
der existierenden fossilen Kraftwerke werden Werte veranschlagt, die sich im Ein-
klang mit den zukinftigen Kostenerwartungen befinden (siehe Berichtsmodul 2
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.Modelle und Modellverbund®). Fir Braun- und Steinkohlekraftwerke beispiels-
weise, fUr die kein nennenswertes zukiinftiges Lernen bei spezifischen Kosten an-
genommen wird12, entsprechen die spezifischen Kosten der existierenden Kraft-
werke den zukinftigen Kosten.

Bei KWK-Kraftwerken werden die Kosten analog zur ,Finnischen Methode* aufge-
teilt; die Methode teilt den Primarenergiebedarf bilanziell auf den erzeugten Strom
und die erzeugte Warme auf. Die sich dadurch ergebenden Faktoren werden in
dieser Studie auch zur Aufteilung der Kosten verwendet. Werden nach der Me-
thode beispielsweise 60 % des Brennstoffbedarfs Strom zugeschrieben, so entfal-
len auch 60 % der variablen und fixen Kosten auf den erzeugten Strom.

Jenseits dieser relativ gut abschatzbaren Kosten ergibt sich eine methodische Her-
ausforderung bei der Bewertung der Stromimporte und -exporte. Durch die in den
Szenarien teilweise hohen Importe und Exporte ist die dabei verwendete Methodik
fur das Gesamtergebnis recht bedeutsam. Das Modell betrachtet mit dem
Stromsystem ein stark vernetztes System, in dem durch bestimmte Komponenten
und deren Einsatz Kosten entstehen. Die Frage, welcher Anteil davon auf Deutsch-
land entféllt, lasst sich nicht endgultig klaren. Fur Strom, der durch Handel eine
Grenze uberschreitet, sind viele Aspekte interpretationsoffen:

e Welcher Strommix wird exportiert? Dies konnte z. B. der durchschnitt-
liche Erzeugungsmix in der jeweiligen Stunde oder die Erzeugung der
unter Kostengesichtspunkten marginalen Kraftwerke sein.

¢ Sind variable Kosten oder Vollkosten der Kraftwerke relevant?

e Welcher Teil der Kosten der weiteren Infrastrukturen wie Ubertra-
gungsnetze und Stromspeicher wird ,mitexportiert“?

¢ Wie wird die Durchleitung von Strom erfasst und berucksichtigt?

Zur Bewertung der Kosten von grenziberschreitenden Stromflissen sind unter-
schiedliche Berechnungsweisen anwendbar, die letzten Endes aber immer in ge-
wisser Weise willktrlich sind.

Im Rahmen dieser Studie wird auf die stiindlichen Schattenkosten der Stromnach-
fragenebenbedingung des jeweils exportierenden Landes zuriickgegriffen. Die
sog. ,dualen Variablen“ werden vom Lésungsalgorithmus des Modells fiir alle Ne-
benbedingungen ausgewiesen. Fur die Stromnachfrage stellen sie die marginalen
Kosten der Deckung der Nachfrage in der jeweiligen Stunde dar. Importiert
Deutschland Strom, ergeben sich die Kosten aus der Multiplikation der importierten

12 Geringfugiges Lernen findet allerdings bei den Wirkungsgraden statt.
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Menge mit den Schattenkosten des jeweiligen Exporteurs. Exportiert Deutschland
hingegen, entstehen Erlése in Hohe des Produkts der Schattenkosten der expor-
tierenden Region in Deutschland und der Menge. Die Methodik erfasst durch die
stundenscharfe Betrachtung auch die Tatsache, dass Lander tendenziell eher in
Uberschussstunden und damit verhaltnismaRig ginstig Strom exportieren.

Dieses Vorgehen stellt in den anderen Szenarien eine zweckméaRige Bewertung
dar. Im geNA-Szenario st63t die Methodik jedoch an ihre Grenzen. Wie in den
vorangegangenen Kapiteln schon mehrfach dargestellt, ist die starke Beschréan-
kung des Ubertragungsnetzausbaus bei gleichzeitig sehr niedriger Emissionsbe-
grenzung fir die eingesetzten Modelle sehr herausfordernd. Das zentrale Problem
bei der Gestaltung des geNA-Szenarios ist, dass beim Design zwischen einer stark
infrastrukturorientierten Vorgehensweise oder einer stark kostenorientieren Vorge-
hensweise gewahlt werden muss. Das Design des geNA-Szenarios ist auf eine
maglichst hohe Aussagekraft beziglich der Infrastrukturen in Deutschland ausge-
legt. Dadurch bilden sich in Deutschland und dem européischen Ausland sehr un-
terschiedliche Schattenpreise fir CO-. Dieser grundséatzliche Effekt lasst einen se-
riosen Vergleich der Gesamtkosten fur Deutschland nicht zu, da eine konsistente
O0konomische Bewertung der Stromhandelsmengen Uber die deutsche Grenze hin-
weg kaum maglich ist.

Dieses Problem wird dadurch verscharft, dass die L&nder des europaischen Aus-
lands einfacher abgebildet sind und dabei weniger Optionen haben, die Netzbe-
schrankung anderweitig zu kompensieren; so kénnen z. B. nur in Deutschland
Power-to-Heat-Optionen modellendogen ausgebaut werden. Bei den Schatten-
kosten der Nachfrage, die als Kostenindikator fir den grenziberschreitenden
Strom dienen, fuhrt dies zu Verzerrungen, die am Beispiel Frankreichs verdeutlicht
werden sollen. Die durchschnittlichen Schattenkosten sind im geNA-Szenario er-
wartungsgemal’ in Frankreich, wie in allen Landern, hoher als im Basisszenario,
in einigen Landern sogar um Faktoren. Dies entspricht den Erwartungen: In vielen
Stunden, in denen im Basisszenario Uber die Netze Strom aus Nachbarlandern
importiert werden konnte, werden im geNA-Szenario stattdessen deutlich teurere
Optionen zur Deckung der Nachfrage genutzt. Die Stromversorgung ist im geNA-
Szenario insgesamt teurer. In Frankreich missen im geNA-Szenario zusatzlich
mehr EE-Anlagen errichtet werden als im Basisszenario. Diese fuihren in Kombi-
nation mit den Kernkraftwerkskapazitaten aber auch zu vielen Stunden mit nega-
tiver Residuallast. In Deutschland konnen Uber die Sektorkopplung die Integrati-
onsmoglichkeiten fur Strom erhdht werden, in Frankreich aber jenseits des Spei-
cherausbaus nicht. In den Stunden mit EE-Uberschuss fallen die Schattenkosten
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daher auf sehr niedrige Werte; eine geringere Nachfrage wirde die Kosten des
Modells nicht senken. Der Strom hat in Frankreich in diesen Stunden einen sehr
niedrigen Wert. Diesen Strom exportiert das Modell dann nach Deutschland. Der
importierte Strom ist also sehr giinstig.

Bei einem Export nach Frankreich ist der Strom jedoch selten so gunstig. In
Deutschland koénnte das Modell den Strom in vielen Stunden z. B. tGiber Power-to-
Heat in den Warmesektor tberfihren. Schattenkosten von Null bzw. sehr niedrige
Werte kommen also selten vor. Der nach Frankreich exportierte Strom ist also
deutlich teurer als der importierte Strom. Diese Verzerrung nimmt grof3e Ausmalie
an: Fur Deutschland ergeben sich trotz eines Nettoimports von 23,5 TWh in 2050
bilanziell Erlése von 2,5 Mrd. EUR. Dieser Wert stellt aus Sicht der Autoren fir
dieses Szenario keine sachgerechte Bewertung dar. Er zeigt vielmehr, dass mit
dem eingesetzten Modellinstrumentarium die Herausforderungen, die sich durch
den begrenzten Netzausbau aufierhalb Deutschlands ergeben, nicht detailliert ge-
nug dargestellt werden. Dies wiederum macht eine sachgeméale Bewertung der
Kosten des importierten Stroms in diesem extremen Szenario unmaéglich.

In Tabelle 11 bzw. Abbildung 38 werden die weiteren Kosten dennoch wie fir die
anderen Szenarien zu Vergleichszwecken dargestellt. Auf die Darstellung der Kos-
ten bzw. Erlose der Handelsbilanz, die Gesamtkosten sowie die spezifischen Kos-
ten wird aus den genannten Griinden verzichtet.
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Tabelle 11: Kosten des deutschen Stromsystems im geNA-Szenario in
Mio. EUR2010

2013 2020 2030 2040 2050
Kernenergie 6.675 2.919 0 0 0
Steinkohle 4.000 9.482 4.138 2.543 1.236
Braunkohle 3.336 3.394 2.521 1.062 0
Braunkohle mit CCS 0 0 0 0 0
Erdgas 3.215 3.695 8.005 7.593 8.095
Andere Fossile 1.637 241 201 188 173
Wind-Onshore 7.448 7.830 5.687 10.371 15.306
Wind-Offshore 256 3.021 6.502 5.875 5.242
PV 7.751 9.702 9.133 6.472 6.967
Biomasse 6.323 7.498 6.758 5.130 3.277
Wasserkraft u.a. EE 1.005 1.085 1.085 1.085 1.085
Export/Import Nicht sachgemal bewertbar.
Speicher 654 688 688 688 703
Ubertragungsnetz 2.725 3.172 4.161 4.254 4.333
Verteilungsnetz 16.314 17.582 17.601 19.931 22.800
Gesamtsumme Nicht sachgeméaR bewertbar.
Endenergienachfrage [TWh] 520 494 472 518 600

Spez. Kosten [EUR/MWh]

Nicht sachgemaR bewertbar.
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Abbildung 38: Kosten des deutschen Stromsystems im geNA-Szenario in
Mrd. EUR 2010

Tabelle 12: Entwicklung der Kostenkomponenten gegeniiber 2013 im geNA-
Szenario
2013 2020 2030 2040 2050
Fossil-nuklear 100 % 105 % 79 % 60 % 50 %
Erneuerbare Energien 100 % 128 % 128 % 127 % 140 %
Netze 100 % 109 % 114 % 127 % 143 %
Speicher 100 % 105 % 105 % 105 % 108 %
Export/Import Nicht sachgemal bewertbar.
4.2 Vergleich der Kosten mit dem Basisszenario

Bei den fossilen Kraftwerken ergeben im geNA-Szenario sich insbesondere durch
Gaskraftwerke nach 2020 deutlich Mehrkosten gegeniiber dem Basisszenario; in
2050 belaufen sich diese auf 5 Mrd. EUR. Diesen steht nur eine geringe Einspa-
rung bei Kohle-KWK gegeniiber.

Die Kosten der erneuerbaren Energien werden durch zwei Effekte erhoht. Zum
einen die Erzeugungsmenge, also den verstarkten Ausbau von inlandischen
Standorten; zum anderen aber auch die Nutzung von schwacheren Standorten
durch den begrenzten Netzausbau in Deutschland.

87



Szenario ,Geringerer Ausbau der Ubertragungsnetze*

Im Bereich der Stromnetze kompensieren, wie bereits diskutiert, die hdheren Kos-
ten der Verteilungsnetze die geringeren Kosten der Ubertragungsnetze fast voll-

standig.

Aufgrund der oben genannten Schwierigkeiten bei der Bewertung des Imports un-
terliegt auch der Vergleich der Kosten mit dem Basisszenario Einschréankungen. In
der Tendenz stehen den Mehrkosten fir eine starkere Versorgung der Nachfrage
aus Stromerzeugungsanlagen in Deutschland Minderkosten durch vermiedenen
Import gegentber. Die Minderkosten kénnen jedoch nicht bewertet werden. Die
Ausweisung einer Gesamtkostendifferenz ist mit dem eingesetzten Modellinstru-
mentarium aus Sicht der Autoren daher nicht zulassig.

Tabelle 13:

Szenario mit dem Basisszenario in Mio. EUR2010
(Positive Werte entsprechen Mehrkosten im geNA-Szenario)

Vergleich der Kosten des deutschen Stromsystems im geNA-

2020 2030 2040 2050
Kernenergie -3 0 0 0
Steinkohle 200 -262 2 -260
Braunkohle -12 -11 -69 0
Braunkohle mit CCS 0 0 0 0
Erdgas -528 1.889 1.894 5.001
Andere Fossile 0 0 0 0
Wind-Onshore -70 -890 -701 3.591
Wind-Offshore 0 0 0 0
Photovoltaik -2 0 1.108 1.136
Biomasse 20 349 480 795
Wasserkraft u.a. EE 0 0 0 0
Export/Import Nicht sachgemal’ bewertbar.
Speicher 0 0 0 15
Ubertragungsnetz 0 -595 -1.665 -1.790
Verteilungsnetz -24 -229 278 1.359
Gesamtsumme Nicht sachgemal bewertbar.
Endenergienachfrage [TWh] 2 2 5 34

Spez. Kosten [EUR/MWh]

Nicht sachgemald bewertbar.
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Kosten der Stromversorgung

in Mrd. EUR

14

12

=
o

m Verteilungsnetz

m Ubertragungsnetz

m Speicher

m Wasserkraft u.a. EE
B Biomasse

O Photovoltaik

® Wind auf See
OWwind an Land

O Andere Fossile

m Erdgas

Braunkohle mit CCS
= Braunkohle

B Steinkohle

O Kernenergie

Abbildung 39: Vergleich der Kosten des deutschen Stromsystems im geNA-
Szenario mit dem Basisszenario in Mrd. EUR2010
(Positive Werte entsprechen Mehrkosten im geNA-Szenario.)
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

5.1 Kurzzusammenfassung des Vorgehens

Einschrankung des Ubertragungsnetzausbaus

Die Ergebnisse des Basisszenarios zeigen, dass Netzausbau eine kostengunstige
Flexibilitatsoption ist, die von den eingesetzten Modellen umfangreich genutzt wird.
Einerseits ermdglicht der Netzausbau im Basisszenario und in den anderen bis-
lang untersuchten Szenarien die Nutzung der besten EE-Standorte in Deutsch-
land, um damit die klima- und energiepolitischen Ziele Deutschlands kosteneffi-
zient zu erreichen. Andererseits erméglicht der Netzausbau einen grol3sraumigen
europaischen Ausgleich. Die umfangreiche Nutzung der Option ,Netzausbau® er-
folgt im Basisszenario sowohl auf Ebene der Verteilungsnetze als auch des Uber-
tragungsnetzes. Gleichzeitig ist derzeit zu beobachten, dass die Umsetzung von
MaRnahmen auf Ubertragungsnetzebene — insbesondere aufgrund der Riickwir-
kungen auf das Landschaftsbild und die Schutzgiiter Mensch und Natur — bereits
fur die heute beschlossenen und geplanten Ausbauprojekte sehr herausfordernd
ist und regelmafig mit teilweise erheblichen Verzégerungen einhergeht. Dies gilt
jedenfalls dann, wenn die mit dem Netzausbau erreichte Erhéhung der Transport-
kapazitaten im Ubertragungsnetz mit den heute im Ubertragungsnetz verwendeten
Technologien umgesetzt wird. Neue Netztechnologien kénnten langfristig grund-
satzlich dazu fuhren, dass zusatzliche Transportkapazitat auch auf anderem Wege
bereitgestellt werden kénnte, d. h. teilweise ohne den im Basisszenario errechne-
ten Bedarf an neuen oder verstarkten Stromkreisen und Trassen. Ob, mit welchen
alternativen Technologien und ab wann dies mdéglich sein kdnnte, ist derzeit aber
nicht verlasslich absehbar. Das geNA-Szenario wird insofern durch die Annahme
motiviert, dass die im Basisszenario ermittelte kostenoptimale Erhohung der
Transportkapazitaten durch Netzausbau mit heutigen Technologien umgesetzt
werden musste, also insbesondere durch zusatzliche Stromkreise und Trassen.

Angesichts der Tatsache, dass es im Basisszenario zu einem Ubertragungsnetz-
ausbau kommt, der den heute bereits gesetzlich vorgesehenen Malihahmen nach
EnLAG und BBPIG noch einmal einen Ausbau in einer GréRenordnung des 1,4-
fachen dieses heute beschlossenen Ausbaus hinzufigen wirde, soll mit dem
geNA-Szenario untersucht werden, wie sich eine sehr weitgehende Beschrankung
des Ubertragungsnetzausbaus auswirken wiirde. Ist die Erreichung der klima- und
energiepolitischen Ziele bei gleichzeitiger Wahrung der Systemsicherheit auch bei
einer deutlichen Beschrankung der Option ,Netzausbau® tiberhaupt noch moglich?
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Verandert diese Beschréankung des Netzausbaus die Rolle von Speichern, die im
Basisszenario keine kosteneffiziente Option darstellen? Mit welchen Mehrkosten
im System ist es verbunden, wenn der Netzausbau als kostengiinstige Option nur
sehr eingeschrankt zur Verfigung steht? Diese Fragen stehen stellvertretend fir
die Bandbreite an Fragestellungen, zu deren Beantwortung dieses Szenario Ant-
worten liefern soll.

Ziel der Untersuchungen diese Szenarios ist die Analyse der Auswirkungen eines
stark eingeschrankten Ubertragungsnetzausbaus. Hierzu ist eine Anpassung der
Rahmenbedingungen fiir die verwendeten Optimierungsmodelle erforderlich.
Diese werden von zwei Annahmen geleitet: Zum einen wird angenommen, dass
der heute bereits beschlossene Ubertragungsnetzausbau auch in einem Szenario
mit geringerem Netzausbau noch umgesetzt wird. Fir Deutschland betrifft dies die
MalRnahmen nach EnLAG und BBPIG und als Pendant auf europaischer Ebene
die MaRnahmen nach TYNDP, also die Malshahmen, die bereits im Basisszenario
als ,exogen vorgegeben* angenommen wurden. Zum anderen wird zwar ein stark
eingeschrankter Netzausbau, aber kein vollstandiger Verzicht auf jeglichen weite-
ren Netzausbau abgebildet. Letzteres ware einerseits modelltechnisch kaum um-
setzbar, andererseits erschiene eine solche rigide Vorgabe tbertrieben, denn auch
heute ist nicht jede Netzausbaumalnahme hinsichtlich ihrer Akzeptanz und damit
auch ihrer zeitnahen Umsetzbarkeit kritisch. Kritisch sind vielmehr vor allem Aus-
baumalRnahmen im eigentlichen Sinn, also Projekte, die die ErschlieBung neuer
Trassen oder den Ausbau bestehender Trassen durch die Auflage zusatzlicher
Leitungen (Stromkreise) beinhalten. Diese sind in diesem Szenario tiber den exo-
gen vorgegebenen Ausbau hinaus nicht mehr zugelassen. MalRnahmen, die ledig-
lich eine Verstarkung darstellen, indem bestehende Stromkreise durch leistungs-
starkere ausgetauscht werden, werden weiterhin zugelassen. Hierzu zahlt auch
die Umstellung der Spannungsebene, also der Umbau der 220-kV-Systeme auf
380-kV-Systeme. Damit sind in diesem Szenario MalRnahmen weiterhin zugelas-
sen, die im Hinblick auf die Umsetzung als tendenziell unkritisch bewertet werden
konnen. Fur die Verteilungsnetze werden im Rahmen des Szenarios keine Be-
schréankungen vorgegeben.

Beschrankung der CO,-Emissionen

Die Beschrankungen des Ubertragungsnetzausbaus filhren ohne weitere Veran-
derung der Eingangsdaten zu starken Veranderungen der gesamten Ergebnisse.
Verkirzt ausgedrickt kann die fluktuierende Einspeisung aus erneuerbaren Ener-
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gien interregional weniger gut ausgeglichen werden. Dies fihrt zu deutlich niedri-
geren EE-Anteilen bzw. hoheren Anteilen fossiler Stromerzeugung. Die Ergeb-
nisse eines so parametrierten Szenarios sind somit nur schwer mit dem Basissze-
nario vergleichbar; wahrend letzteres ein Zielszenario darstellt, verfehlt ein Szena-
rio, in dem nur der Netzausbau reduziert wird, die fiir den Stromsektor notwendige
Emissionsminderung.

Daher wurden durch zusatzliche Nebenbedingungen die Emissionen Deutsch-
lands und im Rest Europas auf die Ergebnisse des Basisszenarios begrenzt; fur
den Rest Europas gelten hierbei keine nationalen Vorgaben, sondern landeriber-
greifend eine einzige Summe. Diese Parametrierung stellt fir das Modell gewis-
sermal3en die Frage dar: ,Wie kann das Stromsystem die gleiche Emissionsmin-
derung wie das Basisszenario erreichen, wenn der Netzausbau deutlich einge-
schrénkt ist?*

Diese Parametrierung fuhrt dazu, dass das Modell insbesondere im européischen
Ausland an seine Grenzen getrieben wird, da dort gegentiber Deutschland Verein-
fachungen getroffen werden mussen.

5.2 Schlussfolgerungen
521 Ubergeordnete Erkenntnisse

Die Erreichung der Energie- und Klimaziele ist auch mit einem gegentber
dem Basisszenario deutlich verringerten Ausbau der Ubertragungsnetze
maoglich; dies hat jedoch starke Auswirkungen auf die tibrigen Teile des
Stromsystems und die damit einhergehenden Kosten.

Auch im geNA-Szenario werden die Ziele erreicht, ohne dass die Systemsicherheit
grundsatzlich gefahrdet ist. Allerdings steigt der Aufwand fir die CO.-Vermeidung
deutlich an: Es zeigt sich, dass sich die marginalen CO,-Vermeidungskosten des
deutschen Umwandlungssektors in der letzten Dekade bis zum Jahr 2050 von
100 EUR/t im Basisszenario auf 200 EUR/t verdoppeln. Im Ausland fallt der An-
stieg noch deutlich héher aus. Diese Werte kénnen als Indikator dafur aufgefasst
werden, dass sich das Modell im geNA-Szenario im Grenzbereich der technischen
Auflésung bewegt. Ein Grund ist, dass der interregionale Ausgleich von EE-
Angebot und Stromnachfrage stark eingeschrankt ist. Somit ist eine zentrale Fle-
xibilitatsoption fur eine starke Dekarbonisierung des Sektors gehemmt.
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Der begrenzte Netzausbau schrankt den Stromhandel in Europa und inner-
halb Deutschlands deutlich ein.

Zur kostenoptimalen Dekarbonisierung des Stromsystems sind erneuerbare Ener-
gien in allen bisher betrachteten Szenarien die mit Abstand wichtigste Option. Zur
Integration hoher EE-Anteile stellt der interregionale Ausgleich eine zentrale, wenn
nicht sogar die wichtigste Option dar. Die Mdglichkeiten des Austausches werden
im geNA-Szenario stark eingeschrankt. Als Folge missen erneuerbare Energien
anders ausgebaut werden und andere Integrationsoptionen verstarkt genutzt wer-
den. Der im Basisszenario kostenoptimale hohe Stromimport nach Deutschland in
2050 wird dadurch deutlich reduziert.

Auch bei einem stark eingeschrankten Netzausbau ist der Bau von Strom-
speichern in Deutschland nicht kosteneffizient.

In Deutschland werden auch im geNA-Szenario keine neuen Stromspeicher aus-
gebaut. Das Modell setzt zur Integration von Uberschussmengen stattdessen ver-
starkt alternative Flexibilitatsoptionen ein, insbesondere Power-to-Heat und DSM.
Zur Lastdeckung in kritischen Stunden wird auf die gesicherte Leistung der KWK-
und Gaskraftwerke zurtickgegriffen. In anderen europaischen Landern kommt es
hingegen zum Ausbau von ,Speicher-Dummies13“, Ob der Ausbau eine Folge von
Modellvereinfachungen im Ausland oder das Resultat von regionalen Unterschie-
den ist, lasst sich nicht abschlie3end bewerten.

Im geNA-Szenario nimmt die Bedeutung der Sektorkopplung zu.

In den Warmenetzen werden neben der KWK verstéarkt Elektrodenheizkessel ein-
gesetzt und die Nutzung konventioneller Heizkessel deutlich heruntergefahren.
Der genutzte Strom stammt aus den verstarkt auftretenden regionalen Uberschiis-
sen aus erneuerbarer Stromerzeugung, die durch den geringeren Netzausbau nur
begrenzt Uberregional transportiert werden kénnen. Power-to-Heat wird also im
geNA-Szanario sowohl als Flexibilitatsoption zur EE-Integration als auch zur Sen-
kung der Emissionen des Warmesektors durch Sektorkopplung verstarkt genutzt.

13 Speicher-Dummies weisen im Modell die gleichen Eigenschaften auf wie Pumpspei-
cher. Potenzialbeschrankungen sind jedoch nicht abgebildet. Sie dienen eher der Lo-
kalisierung und Bewertung von Herausforderungen der Lastdeckung, als dass sie ei-
nen konkreten Speicherbedarf abbilden.
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5.2.2 Konventionelle Erzeugung

Die Begrenzung des Netzausbaus fuhrt zu einer deutlichen héheren KWK-
Stromerzeugung in allen Dekaden.

Die Stromerzeugung aus KWK-Anlagen fallt in diesem Szenario im Zeitraum 2030
bis 2050 um 20 bis 30 TWh hdher aus als im Basisszenario. Der zentrale Treiber
fur die Entwicklung ist die Notwendigkeit, im Stromsystem gesicherte Leistung be-
reitzustellen. Da der interregionale Ausgleich in diesem Szenario stark einge-
schrankt ist, muss Leistung auf anderen Wegen bereitgestellt werden. KWK-
Kraftwerke stellen dabei durch ihre verhéaltnismafig geringen CO,-Emissionen
eine wichtige Option dar. Die verstarkte Stromerzeugung aus KWK-Anlagen erhéht
tendenziell die Emissionen gegeniiber einer alternativen Erzeugung aus Wind- und
Solarenergie. Ein Grof3teil dieser Emissionen wird im Betrieb der Warmenetze re-
duziert, indem konventionelle Heizkessel in deutlich geringerem Umfang einge-
setzt werden.

5.2.3 Erneuerbare Energien

Die Begrenzung der Netzkapazitaten fihrt zu einem deutlich hdheren Ausbau
der erneuerbaren Energien in Deutschland.

Die Begrenzung der Netzkapazitaten fihrt insbesondere in der letzten Dekade zu
einem deutlich héheren Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland. Die
deutsche EE-Stromerzeugung im Jahr 2050 steigt gegeniiber dem Basisszenario
um 66 TWh. Ein zentraler Grund fur den hoheren Ausbau in Deutschland ist, dass
der Import von CO.-armem Strom aus dem Ausland unter den Restriktionen des
Netzes nur eingeschrénkt méglich ist. Das Modell greift daher verstéarkt auf Stand-
orte in Deutschland zuriick, selbst wenn im Ausland noch deutlich glinstigere Po-
tenziale vorhanden sind.

Bei deutlich beschranktem Ubertragungsnetzausbau erhoht sich in Deutsch-
land insbesondere der Ausbau der Onshore-Windenergie.

Besonders Wind-Onshore wird im Vergleich zum Basisszenario im geNA-Szenario
deutlich starker genutzt. Die Stromerzeugung in Deutschland ist im Jahr 2050 um
50 TWh hoher als im Basisszenario. Das unterstellte Potenzial von 49 GW fir PV-
Freiflachenanlagen wird in diesem Szenario vollstandig ausgeschopft. Ein wichti-
ger Grund fur den im Vergleich zur Photovoltaik noch starkeren Ausbau der Wind-
energie ist die bessere Passfahigkeit des Einspeiseprofiles zur Stromnachfrage.

94



Langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems

Dieser Aspekt gewinnt insbesondere durch die geringeren Transportmoglichkeiten
des Stroms an Bedeutung.

Die notwendige Leistung fir die Stromerzeugung der erneuerbaren Energien
steigt an, da viele Standorte mit sehr guten Bedingungen durch Netzeng-
pésse nicht ausreichend genutzt werden kdnnen.

Durch den geringeren Netzausbau werden viele ertragreiche EE-Standorte flr die
Stromerzeugung nicht genutzt. Sie missten zu haufig abgeregelt werden, als dass
eine Nutzung kosteneffizient ware. Abbildung 40 verdeutlicht diesen Effekt. Viele
Standorte mit ausgezeichneten Windbedingungen im Norden, die im Basisszena-
rio genutzt werden, weisen im geNA-Szenario keine oder geringere Leistungen
auf. Die Standorte im Suiden erzeugen bei gleicher Leistung jedoch weniger Strom.
Aus diesem Grund steigt die installierte Leistung im Vergleich zum Basisszenario
deutlich starker als die Stromerzeugung. Insgesamt steigt die Leistung aus Wind-
energie und PV von ca. 160 GW im Basisszenario auf mehr als 200 GW im geNA-
Szenario.

Basisszenario geNA-Szenario

Potentialausnutzung

Abbildung 40: Vergleich der Potenzialausnutzung bei Onshore-Wind im Jahr
2050 im Basisszenario und im geNA-Szenario
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Die Abregelung erneuerbarer Energien steigt durch den geringeren Netzaus-
bau an, bleibt aber insgesamt gering.

Naturgemal versucht das Modell aus Griinden der Kostenminimierung, die EE-
Abregelungen gering zu halten. Im Basisszenario gelingt dies unter anderem durch
den starken Netzausbau sehr gut. Die Abregelung durch regionalen EE-
Uberschuss betragt im Basisszenario in 2050 unter 0,2 TWh. Im geNA-Szenario
steigen die Abregelungen bis auf 4,2 TWh im Jahr 2050. Dieser Wert stellt zwar
eine deutliche Steigerung gegeniber dem Basisszenario dar, erscheint aber vor
dem Hintergrund der starken Einschrankungen zunachst Uberraschend niedrig.
Der Grund fur die begrenzten Abregelungen ist neben der gednderten Anlagen-
verteilung vor allem die verstarkte Nutzung von Power-to-Heat zur Integration von
Uberschiissen. Abregelung, die in Folge der Spitzenkappung in den Verteilungs-
netzen entsteht, ist durch die genannten Zahlen nicht erfasst.

524 Netze

Die verringerten Netzausbaukosten im Ubertragungsnetz werden durch
Mehrkosten in den Verteilungsnetzen nahezu kompensiert.

Es wurde bereits erlautert, dass die Beschrankungen des Ubertragungsnetzaus-
baus dazu fuhren, dass in Deutschland die Stromerzeugung aus EE-Anlagen an-
steigt. Aufgrund der Nutzung von im Vergleich zum Basisszenario weniger ertrag-
reichen Standorten steigt zudem die installierte Leistung in Wind- und PV-Anlagen
sogar noch deutlicher an. Damit steigen gleichermalRen die Anforderungen an die
Verteilungsnetze, deren Ausbaubedarf neben der lastseitigen Entwicklung durch
die Leistung der in diesen Netzen angeschlossenen EE-Anlagen bestimmt wird.
Die Zunahme der installierten Leistung in EE-Anlagen von 160 GW im Basissze-
nario auf tiber 200 GW im geNA-Szenario fuhrt zu einem starken Anstieg der Kos-
ten in den Verteilungsnetzen, fur die Netzausbau nicht explizit beschrankt wurde.
Der Anstieg der annuitatischen Kosten der deutschen Verteilungsnetze gegeniber
heute liegt im geNA-Szenario etwa ein Viertel hdher als im Basisszenario. Betragt
der Kostenanstieg gegeniber dem Status quo im Basisszenario bis 2050 etwa
31 %, so liegt der Anstieg im geNA-Szenario bei knapp unter 40 %. Dies entspricht
zusatzlichen Kosten im Verteilungsnetz von ca. 1,4 Mrd. EUR/a gegeniiber dem
Basisszenario.

Vergleicht man diese Zahl mit den Kosteneinsparungen, die aufgrund der Restrik-
tionen fir den Ubertragungsnetzausbau im Vergleich zum Basisszenario im geNA-
Szenario im Bereich der Ubertragungsnetze erzielt werden, dann wird Folgendes
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deutlich: Wenn man ausschlie3lich die Netzkosten betrachtet und damit Mehrkos-
ten im Erzeugungssystem, die aufgrund des weitgehenden Wegfalls der Option
,Ubertragungsnetzausbau“ entstehen, aulRen vor lasst, zeigt sich, dass die Koste-
neinsparungen im Ubertragungsnetz in Hohe von ca. 1,8 Mrd. EUR/a durch die
Mehrkosten in den Verteilungsnetzen in Héhe von ca. 1,4 Mrd. EUR/a schon na-
hezu aufgezehrt werden.

Auch im geNA-Szenario sind weiterhin Ausbau- und Verstarkungsmafnah-
men im Ubertragungsnetz erforderlich.

Entsprechend der einleitend dargestellten Szenario-Definition, sind Netzausbau-
und -verstarkungsmafinahmen im Ubertragungsnetz auch im geNA-Szenario nicht
vollstandig ausgeschlossen. Einerseits bedeutet die fur dieses Szenario weiterhin
angenommene Umsetzung der heute beschlossenen MalRhahmen (insbesondere
Ausbau nach EnLAG und BBPIG) bereits einen erheblichen Ausbau des deut-
schen Ubertragungsnetzes. Andererseits sind im geNA-Szenario Netzverstar-
kungsmaflinahmen zugelassen, sofern hierflr keine zusatzlichen Trassen oder
Leitungen (Stromkreise) erforderlich sind. Von diesen MaRhahmen wird im geNA-
Szenario auch in nennenswertem Umfang Gebrauch gemacht. Insbesondere
kommt es auch im geNA-Szenario zu einem vollstandigen Umbau der 220-kV-
Ebene auf 380-kV-Systeme.

525 Kosten

Die Gesamtwirkungen eines deutlich beschrankten Ubertragungsnetzaus-
baus auf die Kosten der Stromversorgung sind mit der gewahlten Modellpa-
rametrierung nicht sachgerecht bestimmbar.

Das Modell ist in der gewéhlten Parametrierung darauf ausgerichtet, die techni-
schen Wirkungszusammenhange und Konsequenzen eines beschrankten Uber-
tragungsnetzausbaus darzustellen. Da alternative EE-Integrationsoptionen im eu-
ropaischen Ausland nicht in der gleichen Tiefe abgebildet werden kdnnen wie in
Deutschland, sind die Kosten auf3erhalb Deutschlands nicht genau bestimmbar.
Dadurch kénnen die Kosten nicht berechnet werden, die sich durch die gegentber
dem Basisszenario stark geanderte Stromaufienhandelsbilanz ergeben. Den deut-
lich hdheren Ausgaben durch eine Erhéhung der Stromerzeugung in Deutschland
steht in 2050 ein verringerter Stromimport gegeniber, Gber dessen Minderkosten
keine belastbare Aussage getroffen werden kann.
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