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Zusammenfassung

Im Zuge der Energiewende ergeben sich fiir die
Ubertragungsnetze fiir Strom deutlich verdnderte
Aufgaben. Sie sollen den kiinftig vorwiegend aus er-
neuerbaren Energien erzeugten Strom zu den Last-
zentren Ubertragen und zugleich dabei helfen, die
Fluktuationen der Stromerzeugung aus Wind und
Sonne Uberregional auszugleichen. Hierzu muss das
Uber Jahrzehnte gewachsene Stromnetz um- und
ausgebaut werden. Der Planungsprozess fiir die Ent-
wicklung des Ubertragungsnetzes wird durch die
vier Netzbetreiber und die Bundesnetzagentur im
Rahmen des Netzentwicklungsplans durchgefiihrt.

Allerdings gibt es sehr unterschiedliche Auffas-
sungen dartiber, wie und in welchem Umfang die
strukturellen Verdnderungen des Netzes vorge-
nommen werden sollten. Dabei verknipfen sich
Auseinandersetzungen zu Umweltvertraglichkeit
und Gesundheitsrisiken von Stromleitungen mit
grundsédtzlichen Debatten um die Ausgestaltung
der Energiewende. Die Notwendigkeit neuer Strom-
trassen hdngt wesentlich davon ab, wie die Ener-
giewende konkret realisiert werden soll und wel-
che Alternativen es zum Ausbau neuer Leitungen
gibt. Eine der der entscheidenden Gré8en hierfiir
ist das Ambitionsniveau bei der mittel- und lang-
fristigen CO,-Reduktion. Mit der Verabschiedung
des Klimaschutzplans 2050 und der Ratifikation des
Klimaabkommens von Paris hat sich Deutschland
sehr weitgehende Zielsetzungen gegeben. Hieraus
lassen sich als weitere zentrale Gré3en ableiten, wie
rasch die Nutzung erneuerbarer Energien zur Stro-
merzeugung in den nachsten Jahrzehnten weiter
ausgebaut werden soll und wieviel erneuerbar er-
zeugter Strom fir die Dekarbonisierung von Verkehr,
Warmesektor und Produktionsprozessen zur Verfii-
gung gestellt werden muss. Kontrovers wird liber
die Moglichkeiten diskutiert, in welchem Umfang
eine starker dezentral ausgestaltete Energiewende
den Umfang des erforderlichen Netzausbaus redu-
zieren kann.

Ein zentraler Kritikpunkt verschiedener Akteure
am Netzentwicklungsplan ist, dass die der Planung
zugrundeliegenden Szenarien nicht weit genug
aufgefdchert seien und daher nur ein Teil der als
wahrscheinlich erachteten kiinftigen Entwicklungen
berticksichtigt werde. Aus diesem Grund lag ein
Schwerpunkt des Projekts ,Transparenz Stromnetze”
auf der Entwicklung und Analyse von lber den
Netzentwicklungsplan inhaltlich hinausreichenden
Szenarien fir die Entwicklung des Stromsektors.
Diese Szenarien wurden von einer Gruppe von Sta-
keholdern definiert, vom Oko-Institut mithilfe des
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Strommarkt- und Netzmodells PowerFlex Grid EU
analysiert und die Ergebnisse mit den Stakeholdern
intensiv diskutiert. Zu den wichtigsten untersuchten
Szenarien gehorten:

m Verzicht auf die HGU-Leitung ,Siidostlink”

Basierend auf den Szenarien B 2024 bzw. B 2034
des Netzentwicklungsplans wurden die Auswir-
kungen eines Verzichts auf das Projekt, Stidostlink”
(HGU-Korridor D) untersucht. Es zeigte sich, dass in
diesem Fall deutlich mehr Redispatch zur Vermei-
dung von Uberlastungen auf den verbleibenden
Leitungen des Netzes erforderlich wére. Hierbei
mussten im Jahr 2034 im Vergleich zum Referenzs-
zenario jeweils etwa 2,5 TWh Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien und aus Braunkohle abge-
regelt werden. Um die Abregelung erneuerbarer
Energien zu vermeiden, missten in Stddeutsch-
land deutlich hohere Leistungen von Windkraft
und Photovoltaik sowie Speicher zugebaut wer-
den. Die Méglichkeiten zum stabilen Betrieb des
verbleibenden Netzes ohne den ,Sudostlink”
konnten mit dem hier verwendeten Modell nicht
bewertet werden.

® Ziigiger Kohleausstieg

Ebenfalls auf Basis des Szenarios B 2024 des Netz-
entwicklungsplans wurden die Auswirkungen ei-
ner Reduktion der Leistung der Braunkohlekraft-
werke von derzeit ca. 15 GW auf 6 GW und von
Steinkohlekraftwerken von 26 GW auf 14 GW un-
tersucht. Die ausfallende Kapazitdt wurde durch
einen verstarkten Zubau erneuerbarer Energien
entsprechend der Zielstellungen der Bundesléan-
der sowie durch den Zubau von 18 GW an Gas-
kraftwerken (vor allem in Kraft-Warme-Kopplung)
kompensiert. Ein so veranderter Kraftwerkspark
wirde zu einer Reduktion der CO,-Emissionen von
Uber 80 Mio. t fiihren. Bei Anwendung des nach
dem Netzentwicklungsplan geplanten Strom-
netzes in diesem Szenario kommt es zur Abrege-
lung von erneuerbaren Energien im Umfang von
ca. 18 TWh und zu einer nennenswerten Anzahl
zusatzlicher Netzengpdsse. Dies deutet darauf hin,
dass dieses Netz nicht robust genug ist, um das
Szenario,zligiger Kohleausstieg” gut zu unterstut-
zen. Ein fir den Kohleausstieg optimiertes Netz
wirde aller Voraussicht nach zu einer geringeren
Abregelung erneuerbarer Energien, niedrigeren
CO,-Emissionen und niedrigeren variablen Strom-
gestehungskosten fiihren.




Projekt ,Transparenz Stromnetze”

® Szenarien,Dezentrale Energiewende”

Im Zuge des Projekts wurden mehrere Varianten
einer dezentralen Energiewende analysiert. Da-
bei stand eine moglichst dezentrale Deckung des
Strombedarfs im Mittelpunkt, d.h. ein Vorrang
fir dezentrale Erzeugung und Flexibilitatsop-
tionen zur Deckung der Stromnachfrage. Allen
dezentralen Szenarien liegen eine Reduktion der
Stromnachfrage sowie ein zligiger Kohleausstieg
und ein verstarkter, lastnaher Ausbau der erneu-
erbaren Energien zugrunde. Die Kapazitdten fir
Lastmanagement durch die Stromverbraucher
wurden gegeniiber den Annahmen im Netzent-
wicklungsplan deutlich erhoht.

In einer ersten, kleinrdumigen Variante fir ein
dezentrales Szenario wurde unterstellt, dass in
der Region um jeden einzelnen der insgesamt
ca. 400 Knoten des Ubertragungsnetzes die Last
soweit wie technisch moglich durch lokale Er-
zeugung gedeckt wird. Nur die dann noch ver-
bleibenden Defizite werden durch Nutzung des
Ubertragungsnetzes gedeckt. Im Ergebnis dieses
Szenarios auf Basis des Netzentwicklungsplans
2024 zeigt sich unter anderem, dass der verstarkte
Einsatz teurer Kraftwerke im Rahmen des Vorrangs
fiir lokale Stromerzeugung zu erhéhten variablen
Kosten der Stromerzeugung fuhrt. Das im Netz-
entwicklungsplan vorgesehene Stromnetz kann
durch dieses Szenario im Jahresdurchschnitt um
mehr als 10 % entlastet werden. Allerdings liegt
die maximale Belastung im gesamten Stromnetz
und auch in den meisten einzelnen Leitungen
kaum unterhalb des Referenzszenarios des Netz-
entwicklungsplans. Dies deutet darauf hin, dass
bei der hier beschriebenen Variante einer dezen-
tralen Energiewende nur auf sehr wenige neue
Leitungen verzichtet werden kann.

Fir ein weiteres, auf dem Netzentwicklungsplan
2030 basierendes dezentrales Szenario wurde die
dezentrale Lastdeckung in gréBeren Regionen
auf Basis der 39 Regierungsbezirke organisiert.
Weiterhin wurde der Zubau der erneuerbaren
Energien noch starker auf die Regionen der Last-
schwerpunkte fokussiert. Abweichend von den
vorstehend genannten Szenarien wurde eine mo-
difizierte Methodik der Netzmodellierung verwen-
det: Wahrend bisher das Zielnetz des Netzentwick-
lungsplans Gibernommen und dessen Auslastung
untersucht wurde, konnten nun fir das hier un-
tersuchte Szenario und fiir das Referenzszenario
eigene Zielnetze entwickelt und deren Topologie
und Auslastung verglichen werden. Das zentrale
Ergebnis der Analyse mit dieser Methodik ist, dass
das hier untersuchte Szenario einer dezentralen
Energiewende aller Voraussicht nach mit einem

geringeren Netzausbau realisiert werden kdnnte
als das Szenario des Netzentwicklungsplans 2030.
Allerdings wirde das hier definierte Szenario eine
sehr hohe Konzentration von Wind- und Photovol-
taikanlagen in der Ndhe der Verbrauchszentren
sowie ein verandertes Design des Strommarktes
erfordern. Die Realisierung dieser MaBBnahmen
wirde eine grof3e Herausforderung darstellen und
kdnnte an mangelnder gesellschaftlicher Akzep-
tanz scheitern.

® Szenario,85 % Strom aus
erneuerbaren Energien”

Mit diesem Szenario wurde der Netzausbaube-
darf fur sehr hohe Anteile erneuerbarer Energien
untersucht. Auch diese Analyse basiert auf dem
Netzentwicklungsplan 2030, es wurde jedoch be-
wusst offen gelassen, bis wann ein Anteil von 85 %
Erneuerbaren erreicht werden kdnnte. Unterstellt
wurden ein auf 500 TWh reduzierter Strombedarf,
einlastnaher Ausbau der Erneuerbaren und zudem
eine fiir jedes Bundesland optimierte Verteilung
auf Windkraft und Photovoltaik mit dem Ziel, den
jeweiligen Lastverlauf moglichst gut durch erneu-
erbare Energien decken zu kénnen. Das Ergebnis
der Analyse auf Basis der modifizierten Methodik
der Netzmodellierung ist durchaus tberraschend:
Das Zielnetz fiir das hier untersuchte Szenario
bendtigt sogar etwas weniger Netzzubau als das
Zielnetz des Referenzszenarios B 2030. Es muss
weiter untersucht werden, inwieweit die metho-
dischen Einschrankungen des hier verwendeten
Modells dieses Ergebnis erklaren. Zu bedenken ist
allerdings, dass wie beim zweiten Szenario einer
dezentralen Energiewende auch dieses Szenario
zu einer sehr hohen Konzentration von Wind- und
Photovoltaikanlagen in der Néhe der Verbrauchs-
zentren flhrt. Es ist unklar, ob hierfiir eine gesell-
schaftliche Akzeptanz geschaffen werden kann.

In einer Gesamtschau auf die untersuchten Sze-
narien kann festgehalten werden, dass sowohl die
Effekte einer weitgehenden Dezentralisierung der
Energiewende in Verbindung mit einem Kohleaus-
stieg als auch der Netzbedarf bei langfristig hohen
Anteilen erneuerbarer Energien umfassend weiter
analysiert werden sollten. Hieran sollten auch die
Netzbetreiber und die Bundesnetzagentur mitwir-
ken. Die in diesem Projekt durchgefiihrten Analy-
sen haben Hinweise darauf geliefert, dass das Ziel-
netz des aktuellen Netzentwicklungsplans fiir die
beiden genannten Entwicklungen mdoglicherweise
nicht optimal ausgelegt ist und der Netzausbau
unter der Annahme eines sehr lastnahen Ausbaus
erneuerbarer Energien moglicherweise reduziert
werden konnte. Allerdings haben die Szenarien, die
zu einem geringeren Bedarf an Netzausbau fiihren
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konnten, eine sehr hohe Konzentration von Wind-
raft- und Photovoltaikanlagen nahe der Lastzentren
zur Voraussetzung. Es bedarf daher immer einer
umfassenden Bewertung der Szenarien, die neben
den Auswirkungen auf den Netzausbau auch die
weiteren relevanten Voraussetzungen und Effekte
beriicksichtigt. Nur auf dieser Grundlage kdnnen die
gesellschaftliche Realisierbarkeit und die Relevanz
dieser Szenarien fir den Diskurs zum Netzausbau
bewertet werden.

In Bezug auf bessere Beteiligungsmdglichkeiten
beim Netzentwicklungsplan und eine groBere Trans-
parenz bei der Netzplanung hat das Projekt einen
konkreten Vorschlag entwickelt. Demnach sollte
ein ,Expertengremium Netze” geschaffen werden,
Uber das unabhangiges Expertenwissen und wei-
tere Stakeholder als Vertreter der Offentlichkeit in
institutionalisierter Form in die fachlichen Diskurse
einbezogen werden. Das Gremium sollte sowohl bei
der Erstellung der Szenariorahmen wie auch bei die
Entwicklung der Netzentwicklungspldane konkrete,
rechtlich abgesicherte Mitwirkungsrechte erhalten.

In Anschluss an die Entwicklung und Diskussion der
dargestellten Szenarien hat die Gruppe der an dem
Projekt beteiligten Stakeholder ein gemeinsames
Dokument mit Schlussfolgerungen aus ihrer Arbeit
erstellt. Eine zentrale Forderung der Stakeholder an
die Szenarien des Netzentwicklungsplans ist, dass

diese den aktuellen energie- und klimapolitischen
Zielen der Bundesregierung und der EU vollstdandig
entsprechen mussen. Eines der Szenarien soll die
weit gehenden Anforderungen abbilden, die sich
aus dem Klimaschutz-Abkommen von Paris fiir den
deutschen Stromsektor ergeben. Weiterhin soll min-
destens eines der Szenarien einen vorrangig lastna-
hen Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien vorsehen. Der geplante Netzausbau und
die hierzu jeweils bestehenden Alternativen sollen
umfassender als bisher transparent gemacht und
die zugehdrigen Entscheidungen gesellschaftlich
verhandelt werden. Die Bundesnetzagentur soll
kiinftig umfassende Priifungen der Korrektheit der
von den UNB vorgelegten Daten durchfiihren. Die
Stakeholder fordern weiterhin, dass Ubertragungs-
netzbetreiber und Bundesnetzagentur diese Daten
und geeignete Netzmodelle offentlich verfligbar
machen und sicher stellen, dass Modellrechnungen
zum Netzentwicklungsplan und zu weiteren Szena-
rien auf Anforderung fachlich interessierter Akteure
durchgefiihrt werden kénnen.

Im Riickblick auf das gesamte Projekt hat die hier
angewandte Methodik der ,partizipativen Model-
lierung” zahlreiche methodische und inhaltliche Er-
kenntnisse geliefert und Optionen aufgezeigt, die
weiterverfolgt werden sollten, um Verfahren und
Ergebnis der Netzplanung in Deutschland weiter zu
verbessern.
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1. Umbau der Ubertragungsnetze fiir Strom im
Zuge der Energiewende

Die Energiewende bedeutet fir den Stromsektor vor
allem, dass die Erzeugung von Strom weitgehend
oder sogar vollstandig auf erneuerbare Energien
umgestellt wird. Nur so kdnnen die ambitionierten
Klimaschutzziele erreicht werden, die sich Deutsch-
land durch Beschliisse der Bundesregierung und
durch die Ratifikation des Klimaschutz-Abkommens
von Paris gesetzt hat. Neben dem bereits 2011 fest-
geschriebenen Ausstieg aus der Nutzung der Atom-
kraft und dem weiteren ziigigen Ausbau der Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien gehort zur
Energiewende daher auch, die Stromerzeugung auf
Basis von Kohle in absehbarer Zeit massiv zu redu-
zieren bzw. zu beenden.

Das Ubertragungsnetz fiir Strom (vgl. Glossar) hat die
Aufgabe, einen Uberregionalen Austausch von Strom
innerhalb Deutschlands und im europdischen Strom-
verbund zu erméglichen. Damit kénnen zum einen
regionale Uberschiisse und Defizite an Strom aus-
geglichen werden. Zugleich dient das Netz auch der
Versorgungssicherheit fiir den Fall, dass Kraftwerke
oder andere Anlagen ausfallen. Das Ubertragungs-
netz kann und soll bei seiner Transportaufgabe nicht
danach unterscheiden, aus welchen Energietragern
der transportierte Strom erzeugt wurde: Es dient also
sowohl dem Transport von Strom aus Erneuerbaren
Energien als auch dem aus Atomenergie und Kohle,
solange diese Energietrdger noch genutzt werden.

Der Umbau der Stromversorgung im Zuge der Ener-
giewende verdndert die bisherige regionale Erzeu-
gungsstruktur. Erneuerbare Energieanlagen werden
vorzugsweise an Standorten errichtet, die ertragreich
sind und an denen die Anlagen fiir die Bevolkerung
am ehesten akzeptabel erscheinen. Diese Standorte
liegen vor allem im Fall der Windkraft oft in Regionen,
in denen eine relativ niedrige Nachfrage nach Strom

besteht. Daher weisen viele Szenarien darauf hin, dass
die Menge des Uberregional zu transportierenden
Stroms und die Ubertragungsentfernung gegeni-
ber dem bisherigen, eher an den Lastschwerpunkten
konzentrierten fossil-nuklearen Erzeugungssystem
sogar zunehmen kénnen. Um dies abzumildern, se-
hen andere Szenarien eine starker dezentrale Erzeu-
gung von erneuerbarem Strom vor. Der Strom wird
in diesem Fall verstarkt in raumlicher Nahe zu den
Schwerpunkten des Strombedarfs und in zeitlicher
Koordination mit dem Bedarf erzeugt bzw. durch
Speicher und Flexibilitatsoptionen abgepuffert.

Der steigende Anteil der fluktuierenden Energie-
trdger Wind und Sonne erfordert einen verstarkten
Uiberregionalen Ausgleich von Erzeugung und Ver-
brauch UGber die Stromnetze und den zunehmenden
Einsatz von weiteren Flexibilitatsoptionen, also den
flexiblen Betrieb aller Kraftwerke, Lastmanagement
bei den Verbrauchern und die Nutzung von Strom-
speichern. Alle diese Verdanderungen werden nicht
nur fir Deutschland erwartet, sondern auch (in un-
terschiedlicher Intensitdt) in anderen europdischen
Landern, die mit Deutschland im europdischen
Stromverbund zusammengeschlossen sind.

Um den verdnderten Anforderungen im Zuge
der Energiewende gerecht zu werden, muss das
deutsche Stromnetz derzeit und in den ndchsten
Jahren deutlich umgebaut werden. Dieser Um-
baubedarf wird nach den Vorgaben des Energie-
wirtschaftsgesetzes fiir das Ubertragungsnetz durch
den Netzentwicklungsplan Strom festgestellt. Die
Bundesnetzagentur ist die flr die Prifung des Netz-
entwicklungsplans zustandige Behoérde und zu-
gleich die Genehmigungsbehorde fiir die Leitungs-
projekte, die die Grenzen der Bundeslander oder
zum Ausland hin Uberschreiten.

1.1. Prozessablauf im Netzentwicklungsplan Strom

Die Planungen zum Aus- und Umbau der Ubertra-
gungsnetze und die Beteiligung der Offentlichkeit
laufen in flinf Schritten ab. Details zu diesen Schrit-
ten sind auf der Website der Bundesnetzagentur
zum Netzentwicklungsplan dokumentiert.! Informa-
tionen der vier deutschen Ubertragungsnetzbetrei-
ber zum Netzentwicklungsplan finden sich auf einer
eigenen Website. 2

1 https://www.netzausbau.de
2 https://www.netzentwicklungsplan.de

Die Entscheidung Uber die energiewirtschaftliche
Notwendigkeit und Dringlichkeit eines Netzpro-
jekts wird bereits im dritten Schritt, bei der Verab-
schiedung des Bundesbedarfsplans, abschlieBend
getroffen. Aus diesem Grund stehen die ersten drei
Schritte im Fokus der bundesweiten Diskussion tUber
den Bedarf zum Netzausbau.
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Abbildung 1: Die fiinf Schritte der Planungsverfahren zum Aus- und Umbau der Ubertragungsnetze
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1. Entwicklung von Szenarien der
Stromversorgung

Am Anfang des Prozesses steht die Festlegung von
Rahmenparametern fiir eine Bandbreite von Sze-
narien der Stromversorgung in Deutschland und in
Europa.Im Szenariorahmen des Netzentwicklungs-
plans werden mindestens drei Szenarien mit einem
Zeithorizont von 10 — 15 Jahren entwickelt, sowie ein
Szenario mit einem Zeithorizont von bis zu 20 Jah-
ren. Zu den Annahmen der Szenarien gehdren unter
anderem Projektionen der Stromnachfrage, die zu-
klinftige Erzeugungsstruktur aus erneuerbaren und
fossilen Energien® sowie Uber die Verfligbarkeit von
Flexibilitatsoptionen und Speichern. Der Szenario-
rahmen enthalt auch Annahmen darlber, wie sich
Strombedarf, Kraftwerke und Speicher in den Szena-
rien regional verteilen.

Die Ubertragungsnetzbetreiber legen der Bundes-
netzagentur einen Entwurf des Szenariorahmens
vor, den die Behorde dann auf ihrer Website verof-
fentlicht und alle Interessierten zur Kommentierung
einladt. Die Behorde wertet die Rickmeldungen
aus dem Konsultationsverfahren aus, fiihrt bei Be-
darf eigene Analysen zum Szenariorahmen durch
und entscheidet Uber notwendige Anpassungen
des Szenariorahmens. Der letztlich von ihr geneh-
migte Szenariorahmen stellt die verbindlichen Ein-
gangsdaten flir den zweiten Prozessschritt dar: die

Modellierung des Netzentwicklungsplans. Dieser
Prozess wird alle zwei Jahre wiederholt, um aktuelle
Entwicklungen in die Planungen des Netzausbaus
einflieen zu lassen.

Der Szenariorahmen des zum Zeitpunkt der Erstel-
lung dieser Broschiire gliltigen Netzentwicklungs-
plans 2017 - 2030 wurde von der Bundesnetzagentur
im Juni 2016 genehmigt und enthalt drei Szenarien
mit dem Zeithorizont 2030, von denen eines mit
einem Ausblick auf das Jahr 2035 fortgeschrieben
wurde. Die Bandbreite der erwarteten Entwick-
lungen wird durch ein ,konservatives Szenario” A
mit eher langsamem Ausbau der erneuerbaren En-
ergien und einem ambitionierteren ,Innovationss-
zenario” C aufgespannt, in dem die Erneuerbaren
etwas schneller wachsen und im Zuge der sog. Sek-
torkopplung mehr Strom fiir die Elektrifizierung des
Verkehrs, des Warmebedarfs von Gebduden und von
Produktionsprozessen bereitgestellt wird. Zwischen
diesen beiden Szenarien liegt das ,Transformations-
szenario” B, das auch bis zum Jahr 2035 fortentwi-
ckelt wird. In der Version 2017 des Szenariorahmens
wurden die klimapolitischen Ziele der Bundesregie-
rung erstmals in einem Netzentwicklungsplan ex-
plizit beriicksichtigt. Dementsprechend wurden fir
alle Szenarien mit Ausnahme des Szenarios A (2030)
maximal zuldssige CO,-Emissionen des Stromsektors
festgelegt. Der Klimaschutzplan 2050 der Bundes-
regierung* wurde erst nach der Genehmigung des

3 Diederzeit noch in Deutschland betriebenen Kernkraftwerke miissen nach den Festlegungen des Atomgesetzes bis Ende 2022 abge-
schaltet werden und spielen daher in den Szenarien des Netzentwicklungsplans keine Rolle mehr.
4  https://www.bmu.de/themen/klima-energie/klimaschutz/nationale-klimapolitik/klimaschutzplan-2050
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Szenariorahmens verabschiedet. Dennoch entspre-
chen die in diesem Szenariorahmen festgelegten
Emissionsgrenzen nach Einschitzung der Ubertra-
gungsnetzbetreiber in etwa den Minderungszielen
des Klimaschutzplans 2050 fir den Stromsektor.”

Der Entwurf fiir den ,Szenariorahmen 2030, Versi-
on 2019” wurde von den Netzbetreibern im Januar
2018 vorgelegt. Die Konsultation durch die Bundes-
netzagentur lief bis Februar 2018. Im Juni 2018 wur-
de der neue Szenariorahmen mit einer Reihe von
inhaltlichen Anderungen gegeniiber dem Entwurf
genehmigt (vgl. S. 16). Der erste Entwurf des hierauf
basierenden Netzentwicklungsplans wird Anfang
2019 erwartet.

2. Erstellung der Netzentwicklungsplane und des
Umweltberichts

Basierend auf den Vorgaben des genehmigten
Szenariorahmens fiihren die Ubertragungsnetzbe-
treiber Berechnungen mithilfe eines Marktmodells
durch, das den wirtschaftlich optimalen Einsatz der
verfligbaren Kraftwerke sowie von Flexibilitatsopti-
onen einschlief3lich der Stromspeicher ermittelt. Die
Modellierung minimiert also die variablen Betriebs-
kosten des angenommenen Erzeugungsparks unter
der MalBgabe, die vorgegebene Stromnachfrage zu
decken. Die erneuerbaren Energien haben in dieser
Modellierung einen Einspeisevorrang, da ihre varia-
blen Kosten geringer sind als die aller anderen Kraft-
werke. Die Modellierung fokussiert auf Deutschland,
umfasst aber auch die anderen Lander Europas,
mit denen Deutschland Uber das europdische Ver-
bundnetz zusammenarbeitet. Bei dieser ,idealen”
Marktmodellierung spielt die begrenzte Kapazitat
des Ubertragungsnetzes fiir die Ubertragung von
Strom keine Rolle. Es wird also davon ausgegangen,
dass das Netz den Strommarkt nicht durch Engpdsse
einschranken sollte. Allerdings beinhaltet die Model-
lierung bereits eine sog.,Spitzenkappung” bei Pho-
tovoltaik und Windkraft an Land. Hierbei wird die
maximale Erzeugungsleistung pauschal so gekiirzt,
dass maximal 3 % der moglichen Jahresstromerzeu-
gung gekappt werden. Die Spitzenkappung wird vor
allem mit Blick auf Engpdésse im Verteilnetz vorge-
nommen. Dies erlaubt es, das Verteilnetz auf eine Si-
tuation auszulegen, in der nicht jede Kilowattstunde
erneuerbarer Energie abtransportiert werden muss.
Im Hinblick auf den Netzausbaubedarf des Ubertra-
gungsnetzes kann dies ebenfalls einen senkenden
(aber auch steigernden) Effekt haben.

Diese Berechnungen werden fir jedes der drei Sze-
narien fuir 2030 sowie fiir den Ausblick auf das Jahr
2035 durchgefiihrt. Sie liefern als Ergebnis sowohl
fiir jedes Kraftwerk als auch fiir jeden Speicher den
wirtschaftlich optimalen Betrieb fiir jede Stunde der
modellierten Jahre.

Im ndchsten Schritt wird dann mit Hilfe von Last-
flussrechnungen im Detail analysiert, ob das sog.
,Startnetz” (das aktuell bestehende Ubertragungs-
netz plus weitere, bereits in Umsetzung befindliche
Ausbaumalinahmen) ausreichend ist, um das ideale
Marktergebnis in jedem Szenario und jeder Stunde
zu unterstitzen. Eingriffe in den Anlagenbetrieb zur
Behebung von Netzengpéassen werden hier - abge-
sehen von der bereits genannten Spitzenkappung
bei erneuerbaren Energien — nicht unterstellt. Di-
ese MaBBnahmen bleiben dem realen Netzbetrieb
vorbehalten. Um fiir diesen Netzbetrieb einen aus-
reichenden Handlungsspielraum zur Verfiigung zu
stellen, wird im Rahmen des Netzentwicklungsplans
zumindest das innerdeutsche Netz weitgehend
Lengpassfrei” geplant.

Bei den Netzanalysen geht es unter anderem um die
maximal zuldssige Belastung der Netzelemente, um
zuldssige Bandbreiten fiir die Spannung im Netz und
um die Sicherstellung der Versorgungssicherheit im
Falle dass eine beliebige Netzkomponente ausfallt
(,(n-1)-Sicherheit”, vgl. Glossar). Ergdanzend werden
Untersuchungen zur dynamischen Stabilitdt des
Netzes durchgefiihrt.®

Falls das Startnetz nicht ausreicht, werden Maf3nah-
men zur Vermeidung von Uberlastungen untersucht.
Dabei soll in der Reihenfolge ,Netzoptimierung vor
Netzverstarkung vor Netzausbau” vorgegangen wer-
den (,NOVA-Prinzip“). Mit Netzoptimierung ist dabei
gemeint, dass die nutzbare Kapazitat von Leitungen
durch bestimmte MaBnahmen im Netzbetrieb er-
hoht wird. Netzverstarkung bedeutet, in einer be-
stehenden Trasse Leitungen mit hoherer Kapazitat
zu verlegen. Mit Netzausbau wird hier die Errichtung
von neuen Leitungen in einer neuen Trasse oder von
neuen Umspannwerken und Schaltanlagen bezeich-
net. Hierzu gehoren auch die geplanten Leitungen
fiir Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU,
vgl. Glossar). In den jlingsten Netzentwicklungspla-
nen wird vor dem Einsatz zuséatzlicher Leitungen zu-
dem geprift, ob durch technische MaBnahmen im
bestehenden Netz der Lastfluss so gesteuert werden
kann, dass Uberlastungen vermieden werden.

5 Nach Ansicht des Oko-Instituts sind in den Modellierungen fiir den Netzentwicklungsplan allerdings Anpassungen in Bezug auf die
Kraft-Wdrme-Kopplung und den Einsatz von Gichtgas erforderlich. Diese werden dazu fiihren, dass fiir die weitere konventionelle

Stromerzeugung ein geringeres CO,-Budget zur Verfiigung steht.

6 Details der Vorgehensweise haben die Ubertragungsnetzbetreiber in gemeinsamen ,Grundsdtzen fiir die Planung des deutschen
Ubertragungsnetzes” festgelegt: http://www.netzentwicklungsplan.de/ZUX.
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Die Ubertragungsnetzbetreiber ermitteln auf Basis
der Netzmodellierungen, welche MaBnahmen der
Netzverstarkung und des Netzausbaus in den unter-
suchten Szenarien als notwendig erachtet werden.
Die Ergebnisse werden in einem ersten Entwurf des
Netzentwicklungsplans dokumentiert. Die Ubertra-
gungsnetzbetreiber flihren eine 6ffentliche Konsul-
tation des Entwurfs durch. Auf Basis der Ergebnisse
der Konsultation Uberarbeiten die Netzbetreiber
ihren Entwurf und Ubergeben diesen der Bundes-
netzagentur. Die Bundesnetzagentur erstellt paral-
lel zum Konsultationsverfahren den Umweltbericht
zum Netzentwicklungsplan.”

Der Uberarbeitete Entwurf des Netzentwicklungs-
plans wird von der Bundesnetzagentur anhand eige-
ner Modellierungen und Analysen fachlich geprift.
Bei Bedarf werden die Netzbetreiber zu Nachbesse-
rungen verpflichtet. Dabei erachtet die Behorde eine
MaBnahme innerhalb eines Szenarios als notwendig,
wenn folgende zwei Kriterien kumulativ erfillt sind:

m Wirksamkeit: Die MaBnahme muss eine Uberla-
stung im bisher geplanten Netz verhindern oder
deutlich reduzieren, einschlieBlich der Sicherstel-
lung der (n-1)-Sicherheit. 8

m Erforderlichkeit: Eine MaBhahme im Drehstrom-
netz gilt dann als erforderlich, wenn die verstar-
kte oder ausgebaute Leitung im Zuge der Mo-
dellrechnungen in wenigstens einer Stunde eines
Modelljahres zu mindestens 20 % der Nennkapa-
zitdt ausgelastet ist. Bei niedrigeren Auslastungen
wird im Einzelfall geprift, ob die Transportaufga-
be nicht durch Verstarkungen im Verteilnetz effi-
zienter erflllt werden kann.

Bei der Priifung des Zielnetzes wendet die Bundes-
netzagentur seit der Genehmigung des Netzent-
wicklungsplans 2017 ein neues Verfahren an: Ausge-
hend vom bestehenden Netz und den MaBnahmen
des aktuellen Bundesbedarfsplans werden in einem
sequenziellen Verfahren kleine Biindel von weiteren
MaBnahmen gebildet, die die Engpéasse im Netz vo-
raussichtlich am besten beheben kdnnen. Schritt
flr Schritt werden einzelne dieser Blindel Gberpruift
und nach jedem Schritt werden die tatsachlich wirk-
samen MaBBnahmen in das Zielnetz Gbernommen.
Fur dieses Netz werden wiederum Engpdsse ermit-
telt und ein neues Blindel von geeigneten Mal3nah-
men identifiziert. Das Verfahren wird so lange wie-
derholt bis entweder im Zielnetz keine bedeutenden
Engpésse mehr bestehen oder die verbliebenen von
den Netzbetreibern vorgeschlagenen MalBnahmen

7 Ergdnzend zum Netzentwicklungsplan ,Strom” wird ein separater Netzentwicklungsplan ,Offshore” vorgelegt, der die Anbindung
der auf See geplanten Windparks an die Umspannwerke an Land darstellt.
8 Es gibt noch weitere Kriterien der Wirksamkeit, z.B. wenn die MalSnahme die grenziiberschreitende Transportkapazitdt erhéht oder

unerwlinschte sog. ,Ringfliisse” liber das Ausland reduziert.

11
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keine nennenswerte Wirkung auf noch vorhandene
Engpdsse haben.

Weiter priift die Bundesnetzagentur, ob eine MaR3-
nahme robust gegeniiber Verdanderungen ist. In den
Netzentwicklungsplan gehen nur diejenigen MaR3-
nahmen ein, die in allen Szenarien wirksam und er-
forderlich sind.

Sofern diese Priifungen keinen Bedarf zur weiteren
Uberarbeitung der Planungen ergeben bzw. nach-
dem die Ubertragungsnetzbetreiber die von der
Behorde geforderten Anderungen realisiert haben,
fuhrt die Bundesnetzagentur eine erneute offent-
liche Konsultationsrunde zum zweiten Entwurf des
Netzentwicklungsplans durch.

Unter Berlicksichtigung des Ergebnisses der Kon-
sultation und der eigenen Analysen erteilt die
Bundesnetzagentur dann die Bestdatigung zum
Netzentwicklungsplan. Diese beinhaltet in der
Regel Einschrankungen gegeniiber den von den
Netzbetreibern vorgelegten Entwirfen. So hat die
Bundesnetzagentur beispielsweise im Dezember
2017 den Netzentwicklungsplan 2017 - 2030 besta-
tigt und dabei 69 der insgesamt 165 von den Netz-
betreibern vorgeschlagenen MaBnahmen nicht be-
statigt. Die nicht bestatigten MaBnahmen betreffen
Uiberwiegend Verstarkungen im Drehstromnetz mit
insgesamt 2.350 km Lange, aber auch den Ausbau
des Drehstromnetzes auf einer Lange von 150 km.

Der Umweltbericht wird gemeinsam mit dem zwei-
ten Entwurf des Netzentwicklungsplans zur Konsul-

tation gestellt. Die hierbei gewonnenen Erkennt-
nisse flieBen in die Entscheidung zur Bestatigung
der Planungen der Netzbetreiber mit ein.

3. Verabschiedung des Bundesbedarfsplans als
Bundesgesetz

Basierend auf den bestatigten Netzentwicklungs-
planen und dem Umweltbericht legt die Bundesre-
gierung dem Bundestag und dem Bundesrat minde-
stens alle vier Jahre den Entwurf eines Gesetzes fiir
den Bundesbedarfsplan vor. Dieses Gesetz enthalt
in einem Anhang eine Liste der Leitungen, fiir de-
ren Verstarkung oder Ausbau der Gesetzgeber eine
energiewirtschaftliche Notwendigkeit und einen
vordringlichen Bedarf feststellt. Nach Beratung und
Beschluss im Parlament erhdlt diese Planung Geset-
zeskraft. Dies soll die nachfolgenden Verfahrens-
schritte fur diese Malnahmen beschleunigen.

Der letzte Bundesbedarfsplan wurde im Dezember
2015 auf Basis des Netzentwicklungsplans 2024
verabschiedet.? Dabei hat der Gesetzgeber eine der
im Netzentwicklungsplan bestatigten MaBnahmen
nicht ibernommen und beim geplanten HGU-Korri-
dor D einen anderen stdlichen Endpunkt festgelegt.
Der nachste Bundesbedarfsplan muss Ende 2019
verabschiedet werden.

4. Bundesfachplanung bzw. Raumordnungsver-
fahren

Der Netzentwicklungsplan und auch der Bundesbe-
darfsplan machen noch keine genauen Aussagen

9 Das Bundesbedarfsplangesetz 2015 wurde durch das Strommarktgesetz vom Juni 2016 in einem Detailpunkt nachtrdglich modifi-
Ziert.




zum Verlauf einer geplanten neuen Leitung. Erst im
nun anschlieBenden Verfahrensschritt schlagen die
Netzbetreiber einen konkreten Trassenkorridor vor,
ggf. mit alternativen Optionen. Bei Leitungen, die
ausschlieBlich innerhalb eines Bundeslandes verlau-
fen, wird von den zustandigen Landesbehorden ein
Raumordnungsverfahren durchgefiihrt. Sofern eine
Leitung mehrere Bundeslander beriihrt oder eine
Verbindung ins Ausland darstellt, ist die Bundesnetz-
agentur die zustandige Genehmigungsbehdrde und
fuhrt eine sog. Bundesfachplanung durch.

Projekt ,Transparenz Stromnetze”

5. Planfeststellungsverfahren

Im letzten Schritt des Planungsprozesses legt der
Netzbetreiber konkrete Detailpldne einer MalBnah-
me zum Netzausbau vor, wiederum mit alternativen
Optionen. Die zustandige Genehmigungsbehdrde
(Landesbehoérde oder Bundesnetzagentur) fihrt
eine Offentlichkeitsbeteiligung durch und priift
auch die Umweltvertraglichkeit des Projektes. Am
Ende dieses Verfahrens steht ggf. eine Genehmi-
gung des Projektes. Auf dieser Basis kann die Maf3-
nahme dann realisiert werden.
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1.2. Zentrale Inhalte des aktuellen Netzentwicklungsplans

Der aktuell glltige Netzentwicklungsplan 2017 mit
Zieljahr 2030 und Ausblick bis 2035 wurde im De-
zember 2017 von der Bundesnetzagentur bestatigt.
Im zugehdrigen Szenariorahmen wurden unter an-
derem folgende Festlegungen getroffen:

® |m konventionellen” Szenario A 2030 werden die
Erzeugungskapazitdten erneuerbarer Energien
gegenuber dem Jahr 2015 um 42 % ausgebaut
(Windkraft an Land +32 %, Photovoltaik +49 %).
Parallel geht die Leistung von Kohlekraftwerken
um 33 % zurtick. Der Strombedarf sinkt leicht um
3 %. Flexibilitatsoptionen und Speicher werden
mit insgesamt 6 GW nur moderat ausgebaut. Es
gilt keine Begrenzung fiir die CO,-Emissionen der
Kraftwerke.

® |Im ,Transformationsszenario” B 2030 liegt der
Zubau erneuerbarer Erzeugungskapazitdten ge-
genliber dem Jahr 2015 bei 56 % (Windkraft an

Land +42 %, Photovoltaik +69 %). Die Leistung
von Kohlekraftwerken wird um 51 % reduziert.
Der Strombedarf steigt leicht um 3 %; Treiber
hierfir sind unter anderem eine héhere Anzahl
an Warmepumpen und Elektroautos. Flexibili-
tatsoptionen und Speicher werden mit insgesamt
10 GW verstarkt ausgebaut. Die CO_-Emissionen
der Kraftwerke werden auf 165 Mio. t CO, ge-
deckelt.

® |Im ,Innovationsszenario” C 2030 erhoht sich
die Leistung erneuerbarer Kraftwerke gegeni-
ber dem Jahr 2015 um 72 % (Windkraft an Land
+51%, Photovoltaik +95%). Die Leistung der Koh-
lekraftwerke wird um 60 % auf dann noch 20 GW
reduziert. Der Strombedarf steigt um 8 %, auch
hierfiir liegt ein Grund in einer verstarkten Nut-
zung von Warmepumpen und Elektroautos. Der
Ausbau von Flexibilitatsoptionen und Speichern
wird auf 14 GW erhoht. Wie in Szenario B gilt ein

13
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Deckel fiir die CO_-Emissionen der Kraftwerke von
165 Mio. t CO.,

m Das Szenario mit Ausblick auf das Jahr 2035
schreibt das Transformationsszenario B fort. Die
Leistung der erneuerbaren Kraftwerke und die
der Kohlekraftwerke entsprechen dabei im Jahr
2035 etwa dem Stand, der im ,Innovationssze-
nario” C fur das Jahr 2030 angenommen wird.
Der Strombedarf bleibt gegeniiber dem Stand
von 2030 im Szenario B konstant. Dabei wird ein
weiterer Zuwachs bei Warmepumpen und Elek-
troautos durch Effizienzgewinne in anderen An-
wendungen kompensiert. Die nutzbare Leistung
von Flexibilitdtsoptionen und Speichern liegt bei
12 GW. Die Obergrenze fir die CO,-Emissionen
der Kraftwerke wird auf 137 Mio. t CO, abgesenkt.

Nach Auffassung der Ubertragungsnetzbetreiber
entsprechen die hier festgelegten Beschrankungen
fir die CO,-Emissionen in den Szenarien B 2030
und C 2030 etwa den CO,-Minderungszielen des
Klimaschutzplans 2050 fir den Sektor der Energie-
wirtschaft.’® Ein vollstandiger Kohleausstieg bis zum
Jahr 2035 ist in den Szenarien nicht abgebildet.

Eine Darstellung der Ergebnisse der Regionalisie-
rung von Stromnachfrage und Stromerzeugung im
Zuge des Netzentwicklungsplans 2017 - 2030 sowie
der Details der Markt- und Netzmodellierung wiirde
den Rahmen dieses Kapitels sprengen. Diese Infor-
mationen kénnen auf der Website der Bundesnetza-
gentur eingesehen werden.™

Auf Basis der vorgenommenen Modellberech-
nungen hatten die Ubertragungsnetzbetreiber im
zweiten Entwurf des Netzentwicklungsplans 2017 -
2030 insgesamt 165 Verstarkungs- und Ausbaumaf-
nahmen zur Realisierung beantragt. 80 dieser MaR3-
nahmen waren bereits im Bundesbedarfsplan 2015
enthalten. Die Gesamtlange der beantragten Lei-
tungen betragt 8.850 km, davon entfallen 5.750 km
(65 %) auf Verstarkungen im bestehenden Dreh-
stromnetz, 550 km (6 %) auf neu zu bauende Dreh-
stromleitungen und 2.150 km (24 %) auf die drei
geplanten HGU-Trassen. Weitere 400 km betreffen
vorwiegend Netzverkniipfungen ins Ausland.'

Im Zuge der Konsultation des zweiten Entwurfs

des Netzentwicklungsplans und des zugehorigen
Umweltberichts gingen bei der Bundesnetzagentur

10 Vgl. hierzu Fulsnote 5 auf Seite 10.

insgesamt 15.000 Stellungnahmen ein. Sofern die je-
weiligen Verfasser dem zugestimmt haben, wurden
ihre Stellungnahmen auf der Website der Bundes-
netzagentur veroffentlicht.”® Mit 98 % stammte der
Grofteil der Stellungnahmen von Privatpersonen.
Mehr als 10.000 Stellungnahmen und somit mehr
als zwei Drittel der Gesamtzahl stammten allein aus
der Region Coburg. Unter den von Institutionen ver-
schickten Stellungnahmen stammten 58 % von Be-
horden und Verwaltungsorganen (z.B. von Kommu-
nen), 20 % von Verbdanden oder Vereinen, 9 % von
Burgerinitiativen und 8 % von Unternehmen. Die
Regierung von Tschechien hat 13 Stellungnahmen
von tschechischen Behorden tbermittelt.

Nach Angaben der Bundesnetzagentur bezogen
sich die Stellungnahmen Uberwiegend auf die Fra-
ge, wie die Energiewende ausgestaltet werden
sollte und auf den energiewirtschaftlichen Bedarf
fir die beantragten Vorhaben. Nach Auffassung
der Bundesnetzagentur betrifft ein Teil dieser Fra-
gen politische Entscheidungen, die nicht Gegen-
stand des Netzentwicklungsplans sind. Ein anderer
Teil ist bei der Entwicklung des Szenariorahmens
zu berlcksichtigen. Im Dokument zur Bestatigung
des Netzentwicklungsplans 2017 - 2030 stellt die
Bundesnetzagentur fiir die einzelnen Netzprojekte
dar, inwiefern die Stellungnahmen aus der Konsul-
tation zu der Entscheidung der Behoérde (iber deren
Bestatigung beigetragen haben.

Im Ergebnis hat die Bundesnetzagentur von den 85
beantragten Projekten, die nicht bereits Bestandteil
des Bundesbedarfsplans sind, nur 16 Projekte be-
statigt. Mit 2.350 km hielt fast die Halfte der bean-
tragten Trassenkilometer fiir Verstarkungen im Dreh-
stromnetz der Uberpriifung durch die Behérde nicht
stand. Auch 150 km Neubaustrecke im Drehstrom-
netz wurden nicht bestatigt. Schwerpunkte der nicht
bestatigten MaBnahmen finden sich im nordlichen
Netzgebiet der Transnet BW und dem angrenzenden
Netzgebiet von Amprion sowie im nordlichen Teil
des Netzgebiets der TenneT. Bestatigt wurden da-
gegen die drei beantragten HGU-Korridore, 400 km
Ausbau neuer Trassen im Drehstromnetz sowie
3.400 km Verstarkung im Drehstromnetz und wei-
tere 400 km mit Umstellungen auf HGU-Technik bzw.
Netzverbindungen ins Ausland. Ein GrofB3teil dieser
MaBnahmen ist bereits im Bundesbedarfsplan 2015
enthalten.

11 https://www.netzausbau.de/bedarfsermittlung/2030_2017/de.html

12 Die Angaben in diesem und den folgenden Absdtzen wurden der Bestdtigung der Bundesnetzagentur zum Netzentwicklungsplan
2017 - 2030 sowie der Zusammenfassung der Bundesnetzagentur zur Bedarfsermittlung 2017 - 2030 entnommen.

13 https://www.netzausbau.de/bedarfsermittlung/2030_2017/archiv/de.html
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Abbildung 2: Von der Bundesnetzagentur im Netzentwicklungsplan 2017 - 2030 bestatigte MaBnahmen
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Im Juni 2018 hat die Bundesnetzagentur den Sze-
nariorahmen fur den Netzentwicklungsplan 2019
- 2030 genehmigt. Dieser weist sowohl gegentiiber
dem eingangs beschriebenen Szenariorahmen fir
den Netzentwicklungsplan 2017 - 2030 wie auch
gegeniiber dem Entwurf der Ubertragungsnetzbe-
treiber fir den Szenariorahmen 2019 - 2030 wich-
tige Anderungen auf:

®m Die Bundesnetzagentur geht auf der Grundlage
des Koalitionsvertrags der Bundesregierung vom
Marz 2018 von einer hoheren Geschwindigkeit
der Energiewende aus. So wird nun fir alle Szena-
rien ein beschleunigter Ausbau der erneuerbaren
Stromerzeugung auf 65 % des Bruttostromver-
brauchs bis zum Jahr 2030 angenommen.

® Parallel hierzu wird die Verstromung von Koh-
le schneller als bisher angenommen reduziert.
Der Entwurf des Szenariorahmens 2019 ging
gegenliber dem genehmigten Szenariorahmen
2017 noch von einer nur um wenige Prozent-
punkte verstarkten Reduktion der Leistung der
Kohlekraftwerke aus. In der finalen Fassung fir
2019 wird die Leistung dieser Kraftwerke nun
gegenliber dem Szenariorahmen 2017 um 15 %
(Szenario C) bis 31 % (Szenario A) verringert.

®m Erstmals gilt auch fur das Szenario A ein Kli-
maschutzziel fiir den Stromsektor. Entsprechend
der Vorgaben des Klimaschutzplans 2050 wurde
fur die Marktmodellierung festgelegt, dass die
Emissionen im Jahr 2030 in allen drei Szenarien
maximal 184 Mio. t CO, betragen dirfen. Das
Emissionslimit der Szenarien B und Cist also nicht
ambitionierter als das Limit des Szenarios A und
keines der Szenarien geht Uber die Festlegungen
des Klimaschutzplans 2050 hinaus. Zur Einhal-
tung der Emissionsobergrenze soll in der Model-
lierung erneut ein erhdhter inlandischer CO,-Preis
angenommen werden.

B Das genehmigte Szenario A 2030 (Geringe Sek-
torenkopplung mit zentraleren Strukturen) setzt
vorwiegend auf groBere Einheiten der Stromer-
zeugung (Kohle und Windkraft offshore). Im Ver-
gleich zum Szenario A aus dem Jahr 2017 erhéht
sich die Leistung der erneuerbaren Energien um
41 GW und die Leistung der Kohlekraftwerke wird
um etwa 10 GW auf dann noch 22,9 GW reduziert.

B Das genehmigte Szenario B 2030 (Moderate
Sektorenkopplung mit gemischten Strukturen)
weist im Vergleich zu Szenario A weniger zen-
trale Erzeugungsstrukturen und eine verstarkte
Sektorkopplung auf (Bereitstellung von Strom
fur Verkehr und Warme). Im Vergleich zum Sze-
nario B aus dem Jahr 2017 wird die Leistung der
erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2030 um
50 GW erhoht und die der Kohlekraftwerke um
etwa 5 GW auf dann noch 19,1 GW verringert.
Im weiteren Verlauf bis zum Jahr 2035 sieht das
Szenario B abgesehen von einem fortgefiihrten
Ausbau von Windkraft und Photovoltaik nur mo-
derate Veranderungen im Kraftwerkspark vor. Die
CO,-Emissionsobergrenze wird jedoch deutlich
auf 127 Mio. t abgesenkt.

® Im genehmigten Szenario C 2030 (Starke Sekto-
renkopplung mit dezentraleren Strukturen) wer-
den die innovativen Technologien und Stroman-
wendungen noch deutlich ausgebaut. So wird
fir 2030 von 10 Mio. Elektrofahrzeugen, 10 GW
an PV-Batteriespeichersystemen und einer auf
3 GW erhohten Leistung von Power-to-Gas-Anla-
gen ausgegangen. Im Vergleich zum Szenario C
aus dem Jahr 2017 erhoht sich die Leistung der
erneuerbaren Energien um 52 GW, die der Kohle-
kraftwerke reduziert sich um 3 GW auf dann noch
17,1 GW.

m Zusatzlich wurde ein neues ,Zwischenszenario”
B 2025 definiert, das zur Uberpriifung der von
den Netzbetreibern beantragten kurzfristigen
NetzmalBnahmen dient. Bis zum Jahr 2025 wird
von etwa einer Halbierung der Leistung von Koh-
lekraftwerken gegeniiber dem aktuellen Stand
ausgegangen.

Mit dem neuen Szenariorahmen richtet die Bundes-
netzagentur somit die Netzplanung auf Szenarien
aus, die den Klimaschutz im Rahmen der Beschluss-
lage der Bundesregierung stdrker berticksichtigen.
Zugleich greift sie absehbare Entwicklungen einer
verstarkten Elektrifizierung der Sektoren Verkehr
und Warme und Elemente einer dezentralen Strom-
erzeugung auf. Damit reagiert sie auf einige der zen-
tralen Kritikpunkte, die im Rahmen der Konsultati-
onen geduBert wurden.
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1.3. Gesellschaftliche Diskussion zum Umbau der Stromnetze

Der Aus- und Umbau der Stromnetze im Zuge der
Energiewende ist gesellschaftlich umstritten. Ahn-
lich wie beim ebenfalls kontroversen Diskurs zum
Ausbau der Windkraft verknupfen sich hier kon-
krete Auseinandersetzungen zu Umweltvertrag-
lichkeit und Gesundheitsrisiken einer Technologie
(hier: Stromleitungen in Drehstrom- oder Gleich-
stromtechnik) mit grundsatzlichen Debatten um
die Ausgestaltung der Energiewende. Sowohl bei
der Windkraft als auch bei den geplanten Trassen
des Ubertragungsnetzes wird fiir die betroffene Be-
volkerung vor Ort deutlich, dass das Umsteuern auf
erneuerbare Energien im Zuge der Energiewende
zu einer starkeren Inanspruchnahme von Flachen
durch Energie-Infrastrukturen flhrt.

Im bisherigen fossil-nuklearen Energiesystems wa-
ren Umweltbelastungen grof3teils auf relativ eng
begrenzte Gebiete konzentriert, wie die Standorte
von Grof3kraftwerken oder Braunkohle-Tagebaue,
oder nicht offensichtlich wahrnehmbar, wie z.B. die
Emissionen von Treibhausgasen oder die Risiken der
Kernenergie. Nun geht es darum, die erneuerbaren
Energien (v.a. Windkraft) auf grofBeren Flachen zu
nutzen und die Uber Jahrzehnte nicht wesentlich
verdnderte Infrastruktur der Ubertragungsnetze an
die Anforderungen des kiinftigen Energiesystems
anzupassen.

Bei der Debatte um die Notwendigkeit neuer Strom-
trassen steht die Frage im Mittelpunkt, wie die Ener-
giewende konkret realisiert werden soll und welche
Alternativen es zum Ausbau neuer Leitungen gibt.
Dabei sind in der Regel folgende Aspekte von Be-
deutung:

® Das Ambitionsniveau bei der Reduktion kli-
maschddlicher Treibhausgase ist eine grund-
satzliche Rahmensetzung, von der viele weitere
Aspekte der Energiewende abhdngig sind. Nach
der Beschlusslage der Bundesregierung sollen die
Emissionen bis zum Jahr 2050 gegeniiber dem
Niveau von 1990 um 80 % bis 95 % reduziert wer-
den. Bei dem Zwischenziel einer Reduktion um
40 % bis zum Jahr 2020 droht aktuell eine klare
Verfehlung; es ware nur mit mutigen, kurzfristig
wirksamen MaBnahmen wie einer deutlichen Re-
duktion der Verstromung von Kohle noch erreich-
bar. Die Geschwindigkeit des Kohleausstiegs hat
auch Auswirkungen auf den erforderlichen Netz-
ausbau. Mit dem Klimaschutzplan 2050 hat die
Bundesregierung das geltende bundesweite Re-

duktionsziel von 55 % fiir das Jahr 2030 erstmals
auf die einzelnen Sektoren der Emittenten aufge-
teilt. Durch die Ratifikation des Klimaabkommens
von Paris hat sich Deutschland zugleich sehr am-
bitionierten globalen Klimaschutzzielen ange-
schlossen. Aus diesen Zielen l3sst sich eine strikte
Begrenzung des fir Deutschland verbleibenden
Budgets an Treibhausgas-Emissionen ableiten,
fir dessen Einhaltung eine Reduktion um 80 %
bis 2050 nicht ausreichend ware. Inwieweit ent-
sprechend ambitionierte Ziele der Treibhausgas-
Minderung in dem von der aktuellen Bundesre-
gierung geplante Klimaschutzgesetz verankert
werden sollen, ist derzeit offen.

Ebenfalls von zentraler Bedeutung ist der Um-
fang der Nutzung erneuerbarer Energien fiir
die Stromerzeugung, der sich nicht zuletzt aus
den Klimazielen ergibt. Seit der Verabschiedung
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes im Jahr 2000
konnten insbesondere Windkraft und Photovol-
taik ihre Anteile an der Stromerzeugung erheb-
lich steigern, der Anteil der Stromerzeugung aus
Erneuerbaren am Bruttostromverbrauch stieg im
Jahr 2017 auf lber 36 %.' Die Bundesregierung
plant, dieses Wachstum fortzusetzen und hat in
ihrem Koalitionsvertrag vorgesehen, diesen An-
teil bis zum Jahr 2030 auf 65 % zu steigern. Dieses
Ziel steht jedoch unter dem Vorbehalt eines er-
folgreichen Netzausbaus. Auch der Bruttostrom-
verbrauch kann sich unterschiedlich entwickeln:
Zum einen reduzieren effizientere Technologien
die Nachfrage nach Strom, zum anderen wer-
den aber teilweise immer mehr Dienstleistungen
nachgefragt. Das gilt auch fir die Sektorkopp-
lung, in deren Rahmen erhebliche Mengen an
Strom fir die CO,-Reduktion in den Sektoren
Verkehr, Warme und Industrieprozesse eingesetzt
werden sollen.

In der energiepolitischen Diskussion spielt weiter-
hin eine verstarkt dezentrale Ausgestaltung der
Energiewende eine grol3e Rolle. Dabei steht die
Erwartung im Mittelpunkt, dass eine dezentrale
Energiewende es erlauben wirde, auf einen Teil
des heute geplanten Ausbaus der Ubertragungs-
netze zu verzichten. Die Bedeutung des Begriffs
,dezentral” ist jedoch komplex und nicht einheit-
lich definiert. Die meisten Akteure verbinden hier-
mit, dass neue Anlagen zur Stromerzeugung (z.B.
aus erneuerbaren Energien) geographisch mog-
lichst in der Nahe der Verbrauchsschwerpunkte

14 Umweltbundesamt / Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat): Erneuerbare Energien in Deutschland - Daten zur

Entwicklung im Jahr 2017, Mdirz 2018.
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errichtet werden sollen, ggf. in Kombination mit
regionalen Speichern. Fir die Auslastung der
Netze ist weiterhin relevant, ob auch der Betrieb
der Kraftwerke und Flexibilitatsoptionen regional
optimiert werden soll. Da sich der Anlagenein-
satz Ublicherweise nach dem GroBhandelspreis
flr Strom richtet, wiirde dies eine regionale Dif-
ferenzierung dieses Preises erfordern. Weitere
mogliche Aspekte der Dezentralitat sind die Netz-
ebene, auf der Anlagen angeschlossen sind und
einspeisen bzw. Strom entnehmen kdnnen, sowie
die Eigentlimerschaft und damit die wirtschaft-
liche Kontrolle tber die einzelnen Anlagen. Mit
einer umfangreichen Beteiligung lokaler Akteure
an den Erzeugungsanlagen und Speichern wird
die Erwartung verbunden, dass die Akzeptanz fir
den Bau der Anlagen erhoht wird und zugleich
die lokalen Interessen bei Gestaltung und Be-

trieb der Anlagen besser berlicksichtigt werden.
Eine dezentrale Ausgestaltung der Energiewende
kann auch bedeuten, weniger auf eine europa-
ische Integration der Strommarkte zu setzen, fur
die auch ein Ausbau der Netze benétigt wird.

Im Zuge der kontroversen Diskussion um den
Netzumbau wurde im Vorfeld des Bundesbedarfs-
plangesetzes 2015 eine politische Entscheidung ge-
troffen, dass ein GroBteil der Strecke der geplanten
drei HGU-Leitungen als Erdkabel ausgefiihrt wer-
den soll. Hiermit sollen u.a. die optischen Auswir-
kungen neuer Freileitungen vermieden und somit
die Akzeptabilitat der Projekte in den betroffenen
Regionen erhéht werden. Auch fiir einige neue
Drehstromleitungen wurde eine Ausfiihrung als Pi-
lotprojekte zur Erdverkabelung festgelegt.

1.4. Simulationsrechnungen zum Netzausbaubedarf

Im Rahmen der Entwicklung des Netzentwicklungs-
plans werden von den Ubertragungsnetzbetreibern
und der Bundesnetzagentur verschiedene Compu-
termodelle eingesetzt. Diese dienen der regionalen
Verteilung des Strombedarfs und des Zubaus an er-
neuerbaren Kraftwerken, der Berechnung des wirt-
schaftlich optimalen Kraftwerkseinsatzes und den
Lastflussrechnungen fiir das Ubertragungsnetz.

Im Zuge des Projektes ,Transparenz Stromnetze” war
eine derart umfassende Modellierung nicht moglich.
Ein Grund hierfur ist, dass detaillierte Daten zu den
einzelnen Elementen des Ubertragungsnetzes nur
den Ubertragungsnetzbetreibern und der Bundes-
netzagentur zur Verfligung stehen. Im Rahmen des
Projektes konnten ausschlief3lich offentlich verfug-
bare Daten sowie die von der Bundesnetzagentur
im Rahmen von § 12f Abs. 2 EnWG bereitgestellten
Informationen verwendet werden.

Fir die Analyse von Szenarien und den hieraus re-
sultierenden Belastungen des Ubertragungsnetzes
wurde das Strommarktmodell PowerFlex des Oko-
Instituts umfassend erweitert. Das so entstandene
fortgeschrittene Modell PowerFlex-Grid EU ermittelt
den Einsatz von thermischen Kraftwerken, Strom-
einspeisung aus erneuerbaren Energien, Pumpspei-
cherkraftwerken und flexiblen Stromverbrauchern
so, dass die kurzfristigen variablen Kosten der ge-
nutzten Anlagen minimiert werden. Als Neben-
bedingung der Modellierung wird u.a. festgelegt,
dass die Nachfrage nach Strom und Warme gedeckt
werden muss. Nach Bedarf kann zudem als Neben-
bedingung vorgegeben werden, dass die Leistungs-
restriktionen der Leitungen des Ubertragungsnetzes

eingehalten werden missen. In diesem Fall wird
durch Redispatch-MaBnahmen (vgl. Glossar) vom
optimalen Strommarktergebnis abgewichen. Der
Betrachtungshorizont ist auf ein Jahr in stiindlicher
Auflosung festgelegt.

Das deutsche Stromnetz wird auf Hochstspannungs-
ebene (380/220 kV) mit allen Umspannwerken und
mit Hilfe des ,DC-Ansatzes” abgebildet, so dass die
physikalischen Gesetzmafigkeiten des Leistungs-
flusses im Netz weitestgehend Beriicksichtigung
finden. Ebenfalls abgebildet werden die geplanten
HGU-Leitungen, auf denen sich der Leistungsfluss
steuern lasst. Die aus methodischen Griinden erfor-
derlichen Vereinfachungen und Linearisierungen
der Netzmodellierung gehen zu Ungunsten der
Abbildung von Leitungsverlusten und des Bedarfs
zum Transport von Blindleistung und fiihren dazu,
dass die Netzbelastung durch das Modell tendenzi-
ell unterschatzt wird. Dies ist bei der Interpretation
der Modellergebnisse zu berlicksichtigen. Im Rah-
men der Optimierungslaufe kann zudem die Anfor-
derung der (n-1)-Sicherheit des Stromnetzes nicht
unmittelbar beriicksichtigt werden. Als eine ange-
messene Naherung fiir den Einbezug dieser Aspekte
wird ein Sicherheitsabschlag von 30 % auf die ma-
ximal nutzbare Kapazitdt der Drehstrom-Leitungen
angewendet.

Deutschland wird im Rahmen des Modells als Teil
des europdischen Netzverbunds dargestellt. Die
anderen Lander des Verbunds werden jeweils ag-
gregiert als ein Knoten mit brennstoff- und bau-
jahrspezifischen Kraftwerksklassen abgebildet. Der
Leistungsaustausch zwischen den Léndern ist durch
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die in der Realitat festgelegte maximale Handelska-
pazitat (Net Transfer Capacity) beschrankt.

Als Hauptindikatoren gibt das Modell basierend auf
dem stundenscharfen Anlageneinsatz den resul-
tierenden Brennstoffmix, die CO,-Emissionen, die
Nettoimporte bzw. -exporte von Strom, die EE-Ab-
regelung und den resultierenden Gro3handelspreis
fir Strom aus. Aus den Modellergebnissen kdnnen
unter anderem die gesamten variablen Kosten der
Stromerzeugung bestimmt werden. Da das Modell
keine Investitionen in alternative Optionen vor-
nimmt, missen Aussagen Uber Investitionskosten
bei Bedarf durch separate Abschatzungen ermittelt
werden.

In der Standardversion des Modells wird fiir einen
Modelllauf ein bestimmtes Ubertragungsnetz vorge-
geben, z.B. des Zielnetzes eines Netzentwicklungs-
plans, die Leistungsbeschrankungen der Leitungen
werden jedoch nicht beriicksichtigt. Im Nachgang
zur Modellierung kann die Auslastung bzw. Uber-
lastung der einzelnen Elemente dieses Netzes ana-
lysiert werden. Hieraus kénnen Schlussfolgerungen
Uber die Erforderlichkeit einzelner Leitungen ab-
geleitet werden. In einer weiteren Modellversion
konnen die Netzrestriktionen in der Strommarktmo-
dellierung unmittelbar bertcksichtigt werden, so
dass innerhalb des Modells der Anlageneinsatz mit
Redispatch ermittelt wird. Aufgrund der im Rahmen
des hier verwendeten DC-Modells vorgenommenen
Linearisierungen sind diese Ergebnisse indikativ zu

verstehen: Erscheint aufgrund der Ergebnisse des
Modells eine Leitung als verzichtbar, so ist dies als
Hinweis zu interpretieren, dass die Notwendigkeit
dieser Leitung genauer untersucht werden sollte.
Umgekehrt gilt dementsprechend, dass das Modell
keinen vollumfanglichen Nachweis der energiewirt-
schaftlichen Notwendigkeit einer Leitung geben
kann.

Im Laufe des Projekts wurde weiterhin ein zusatz-
licher Baustein fir das Modell entwickelt, mit des-
sen Hilfe fur ein bestimmtes Strommarkt-Szenario
iterativ ein geeignetes Zielnetz entwickelt werden
kann. Das Modul ist konzeptionell an die Methoden
angelehnt, mit denen die Ubertragungsnetzbetrei-
ber den Bedarf zum Netzausbau bestimmen und die
Bundesnetzagentur diesen Uberpriift. Dem Modell
werden ein Startnetz und ein Pool mdglicher Netz-
ausbaumalnahmen vorgegeben (z.B. die im Netz-
entwicklungsplan bestatigten Projekte). Das Modell
identifiziert der Reihe nach die jeweils wirksamste
MaBnahme, um die Summe der Netziiberlastungen
zu verringern. In einem schrittweisen Verfahren
wird das geplante Netz somit um jeweils eine Aus-
baumalnahme erweitert. Die Iteration wird been-
det, wenn die aufsummierte Netziiberlastung auf
ein akzeptables MaB reduziert werden konnte. Auch
bei diesem Verfahren sind die Ergebnisse indikativ zu
verstehen: Aus einem Vergleich der Zielnetze fiir ver-
schiedene Strommarkt-Szenarien kann grob auf den
Unterschied dieser beiden Szenarien im Hinblick auf
den Netzausbaubedarf geschlossen werden.
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2. Optionen fir die Zukunft der Energiewende -
die im Projekt untersuchten Szenarien

Wie im vorstehenden Kapitel dargestellt, basiert die
Netzplanung auf dem jeweils aktuellen Szenario-
rahmen des Netzentwicklungsplans. Ein zentraler
Kritikpunkt am Szenariorahmen ist, dass die Band-
breite der die Szenarien pragenden Parameter zu
eng gefasst sei. Bemédngelt wird auch, dass flr die Er-
mittlung des Netzausbaubedarfs zwar verschiedene
Szenarien zugrunde gelegt, aber dennoch nicht alle
Optionen bertiicksichtigt werden, durch die der Netz-
ausbau maoglicherweise reduziert werden kann. Dies
sind zum Beispiel netzdienlich eingesetzte Flexibi-
litdtsoptionen wie Speicher und Lastmanagement,
ein dezentraler Ausgleich zwischen Erzeugung und
Verbrauch oder ein beschleunigter Ausstieg aus der
Kohleverstromung. Die Bandbreite alternativer Opti-
onen, deren Berticksichtigung eine wichtige Voraus-
setzung flir Akzeptanz ist, werde demnach im Netz-
entwicklungsplan zu wenig in den Blick genommen.

Im Rahmen des Projektes wurde eine Gruppe von
Stakeholdern gebildet, die Giber einen Zeitraum von
drei Jahren hinweg verschiedene Szenarien definiert
hat, die vom Projektteam des Oko-Instituts mit Hilfe
des Modells PowerFlex Grid EU modelliert und aus-
gewertet und abschlieBend gemeinsam mit den Sta-
keholdern interpretiert wurden. Zu dieser Gruppe
gehorten Vertreter der folgenden Organisationen:

® Aktionsbindnis gegen die Stid-Ost-Trasse

m Bund fur Umwelt und Naturschutz Deutschland -
BUND e.V.

BUND Naturschutz in Bayern e.V.
® Birgerinitiativen Pro Erdkabel NRW

B Birgerinitiative Stdkreis gegen Megamasten -
Lamspringe / Landwehr / Bodenburg wehren sich

Deutsche Umwelthilfe e.V.

FORUM Gemeinsam gegen das Zwischenlager
und flir eine verantwortbare Energiepolitik e.V.

® Germanwatch e.V.
® NABU - Naturschutzbund Deutschland e.V.
m Verbraucherzentrale Bundesverband e.V. - vzbv

® WWF Deutschland

Methodisch wurde bei dieser Methode der ,partizi-
pativen Modellierung” jeweils so vorgegangen, dass
das Modell zunéchst auf das jeweilige Szenario B des
aktuellen Netzentwicklungsplans als Referenzszena-
rio kalibriert und dann im zweiten Schritt das neu
definierte Szenario mit diesem Referenzszenario ver-
glichen wurde. Kernfrage war also immer, wie sich
das neu definierte Szenario im Vergleich zum Refe-
renzszenario auf den Strommarkt und den Netzaus-
baubedarf auswirkt. Die Analyse beschrankte sich
auf die Ebene der Ubertragungsnetze. Die Anforde-
rungen der Szenarien an die Verteilnetze konnten in
diesem Projekt nicht untersucht werden.

Ein wichtiger Kritikpunkt an den Szenarien des Netz-
entwicklungsplans war z.B. regelmaRig die weiterhin
hohe Bedeutung fossiler Kraftwerke, die der Netz-
planung zugrunde gelegt wurde, und die daraus fol-
genden hohen Treibhausgas-Emissionen. Der Szena-
riorahmen 2017 - 2030 hat erstmals Vorgaben zu den
maximalen Treibhausgas-Emissionen der Kraftwerke
einbezogen und somit eine Verbindung zu den Kli-
maschutzzielen der Bundesregierung hergestellt.”
Gerade das Thema Kohleausstieg spielt auch bei
den im Projekt ,Transparenz Stromnetze” von den
Stakeholdern definierten Szenarien eine zentrale
Rolle. Fir ein transparentes Verfahren erscheint es
unabdingbar, die Auswirkungen ernsthaft diskutier-
ter neuer energiepolitischer Zielstellungen auf den
Bedarf zum Ausbau der Netze zu untersuchen.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber alle Szenarien,
die im Projekt betrachtet wurden. In den nachfol-
genden Kapiteln stellen wir finf ausgewdhlte Sze-
narien vor.

15 Ahnliche Begrenzungen waren bereits im Szenariorahmen fiir den Netzentwicklungsplan 2025 enthalten. Der Prozess zur Erstellung

dieses Plans wurde jedoch aufgrund der Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2016 abgebrochen, so dass dieser

Szenariorahmen nicht zur Anwendung gelangte.
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Tabelle 1: Szenarien im Projekt Transparenz Stromnetze

Szenario

Referenzszenario
2024/2034, 2025 bzw. 2030

Netzszenarien 2024 und 2034
Verzicht auf die HGU-Leitung , Stidostlink”

Netzszenarien 2024 und 2034
Verzicht auf HGU-Korridor D (Stand 2015)
Wolmirstedt - Gundremmingen

Netzszenario 2024
,Konverter Mecklar”

Strommarkt-Szenario 2024
»Ruckgang Braunkohle”

Strommarkt-Szenario 2024
»Lastnahe EE-Verteilung”

Strommarkt-Szenario 2024
»~Zugiger Kohleausstieg”

Strommarkt-Szenario

»Dezentrale Energiewende”
Verschiedene Varianten,
Zeithorizonte 2024, 2025 und 2030

Strommarkt-Szenario 2025
»~Geordneter Kohleausstieg”

Strommarkt-Szenario 2030
»85 % Strom aus erneuerbaren Energien”

Charakterisierung

Entspricht Szenarien B 2024, B 2034, B2 2025 sowie B 2030
des Netzentwicklungsplans

Verzicht auf HGU-Korridor D (Stand 2015)
Wolmirstedt - Gundremmingen

Verzicht auf HGU-Korridor A
Emden - Osterath — Philippsburg

Anbindung des Knotens Mecklar an den
HGU-Korridor C, Verzicht auf MaBnahme P43

Verringerung der Braunkohle-Leistung auf 6 GW
(entsprechend Greenpeace-Szenario)

50% des Zubaus der erneuerbaren Energien werden
lastnah (auf Ebene der Bundeslander) zugebaut

Verringerung der Braun- und Steinkohle-Erzeugung
(entsprechend Greenpeace-Szenario)

Nachfrageriickgang, Kohleausstieg, dezentrale Verteilung
von erneuerbaren und Erdgas-Kraftwerken, vorrangig
dezentraler Ausgleich von Angebot und Nachfrage

Variation des CO,-Instruments fiir das Szenario B2 2025
des Netzentwicklungsplans

Erneuerbare Energien decken 85 % des Strombedarfs,
stark lastnahe Verteilung, vollstandiger Ausstieg aus der
Kohleverstromung

2.1. Szenario,Verzicht auf die HGU-Leitung,Stidostlink”

Das Szenario untersucht, welche Effekte sich im
Strommarkt und im Netz ergeben, wenn auf den
HGU-Korridor,Stidostlink” (auch als ,Korridor D" be-
zeichnet) verzichtet wird, bei sonst unveranderten
Annahmen. Die Modellierung basiert auf den An-

nahmen des von der Bundesnetzagentur bestdtigten
Netzentwicklungsplans Strom 2024 vom September
2015. Der zeitliche Horizont der Modellierung reicht
wie beim Szenario B des Netzentwicklungsplans bis
zum Jahr 2024 bzw. 2034.

an den Datensdtzen vorgenommen.

Nach einer Kalibrierung des Modells auf die Szenarien B 2024 bzw. B 2034 des Netzentwicklungsplans
wurde der HGU-Korridor Siidostlink aus dem Netz entfernt. Dariiber hinaus wurden keine Verdnderungen

Gegenuiber dem Jahr 2024 ist das Referenzszenario 2034 in Deutschland durch einen Zuwachs der Strom-
erzeugung aus Windkraft (onshore und offshore) um knapp 60 % und einen Riickgang der verfligbaren
Erzeugungskapazitat von Kohlekraftwerken um mehr als ein Viertel auf knapp 30 GW gepragt. Die instal-
lierte Leistung von Erdgaskraftwerken steigt dagegen um ein Drittel auf 38 GW an.




Ergebnisse der Modellierung

Die wichtigsten Ergebnisse des Vergleichs des Sze-
narios ,Verzicht auf die HGU-Leitung ,Stidostlink”
mit dem im Modell abgebildeten Szenario B des
Netzentwicklungsplans (Referenzszenario) fur die
Jahre 2024 und 2034 sind in Tabelle 2 dargestellt. Die
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langerfristigen Wirkungen des Korridors D bzw. des
Verzichts auf diesen Korridor zeigt insbesondere die
Modellierung flr das Jahr 2034. Das Szenario wurde
sowohl ohne als auch mit Redispatch berechnet. Die
in Tabelle 2 dargestellten Daten beruhen auf der An-
nahme, dass Redispatch zuldssig ist.

Tabelle 2: Ergebnisse der Modellierung der Szenarien Verzicht auf die HGU-Leitung,Stidostlink™

2024 2034

Der Riickgang der inldandischen Stromerzeugung betrifft vor allem

Braunkohle (in 2034 trotz reduzierter Kraftwerksleistung) -2,3TWh -2,6 TWh

Steinkohle -1,5TWh -0,6 TWh

Erneuerbare Energien -0,3TWh ca.-2TWh
Transport zwischen Nord- und Siiddeutschland'® auf dem HGU- 12,7 TWh 14TWh
Korridor D im Referenzszenario
Zwischen Nord- und Siiddeutschland Gbertragenen Strommengen -74TWh -9,3TWh
ohne Korridor D (als Summe der ibertragenen Strommenge im (-10 %) (-13 %)
Drehstromnetz und den verbleibenden beiden HGU-Trassen)
Anteil der Transportaufgabe des Korridors D aus dem Referenzsze- ca.40 % ca.34 %

nario, den das Drehstromnetz und die verbleibenden beiden HGU-
Trassen A und C unter den Annahmen des Modells Gibernehmen

konnen

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Durch die geringere Ubertragungskapazitit zwi-
schen Nord- und Stiddeutschland kommt es zu einer
starkeren Inanspruchnahme der Nachbarlander. Ins-
besondere steigen die Importe von Strom aus Oster-
reich und den dahinter in zweiter Reihe liegenden
Landern nach Studdeutschland deutlich an.

Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Modellanalyse kénnen wie folgt
interpretiert werden:

Ein Verzicht auf den HGU-Korridor D erhéht die
Uberlastung auf den verbleibenden Leitungen. Inso-
fern tragt der Bau des Korridors D zum Erhalt eines
einheitlichen Strommarkts in Deutschland bei. Wird
Redispatch als Option zugelassen, so sind die durch
einen Verzicht auf Korridor D in der mittleren und
ldngeren Frist resultierenden Effekte auf den Strom-
markt dennoch liberschaubar: Der Verzicht auf Korri-

dor D wird durch inldndischen Redispatch, eine Ver-
dnderung des europdischen Stromaustausches und
eine starkere Beanspruchung des verbleibenden
Drehstrom- und HGU-Netzes in Nord-Stid-Richtung
kompensiert. An die Stelle eines Teils der deutschen
Stromexporte treten andere europdische Erzeuger,
insbesondere erhéht sich der Import aus Osterreich.
In Bayern kommt es durch den Redispatch zu einer
erhéhten Stromerzeugung aus Gaskraftwerken, wel-
cher an die Stelle von Stromerzeugung aus Kohle-
kraftwerken und erneuerbaren Energien tritt.

In diesem Szenario wurde im Modell ein europawei-
ter Redispatch zugelassen, den es so in der Praxis
bislang nicht gibt. Dadurch konnte sich im Modell
der Kraftwerkseinsatz in den Nachbarldndern an die
neue Netzsituation in Deutschland anpassen. Wirde
man dagegen einen Redispatch nur in Deutschland
zulassen, so wirde sich der innerdeutsche Redis-
patch erhohen.

16 In dieser Auswertung setzt sich Stiddeutschland aus Bayern und Baden-Wiirttemberg zusammen, alle anderen Bundeslédnder wur-

den als Region ,Norddeutschland” zusammengefasst.

23



24

Projekt ,Transparenz Stromnetze”

Im Jahr 2024 hat Korridor D einen noch kaum spiir-
baren Nutzen fiur die Integration der Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien. Im Jahr 2034 ist
dieser Nutzen dagegen deutlich groBer. Hierbei
spielt auch die bis dann geplante zweite Ausbau-
stufe des Korridors eine Rolle. Im Jahr 2034 vermei-
det der Korridor D im In- und Ausland eine Abre-
gelung Erneuerbarer in Héhe von ca. 2,6 TWh. Dies
entspricht allerdings nur etwa 15 % der insgesamt
durch den sudlichen Teil von Korridor D Ubertra-
genen Strommenge.

Die zusatzliche Belastung im Drehstromnetz bei
einem Verzicht auf Korridor D erscheint im Hinblick
auf die Auslastung mit dem Transport von Wirklei-
stung grundsatzlich vertretbar. Inwieweit hierdurch
die Stabilitat des verbleibenden Netzes wesentlich
beeintrachtigt wird, kann durch die hier vorgenom-
menen Modellrechnungen jedoch nicht beurteilt
werden.

Die Effekte des Korridors D auf die Stromerzeugung
aus Braunkohle liegen in einer dhnlichen GréBen-
ordnung wie die Effekte auf die Abregelung erneu-
erbarer Energien: Bei einem Verzicht auf Korridor D
wirde die Erzeugung aus Braunkohle in Ostdeutsch-

land im Jahr 2024 um 3 % (2,2 TWh) und im Jahr
2034 um 6 % (2,5 TWh) gegeniiber dem Referenzsze-
nario des Netzentwicklungsplans sinken. Der damp-
fende Effekt auf die Verstromung von Braunkohle
entspricht in beiden betrachteten Jahren ebenfalls
nur ca. 15 % der insgesamt tber Korridor D zwischen
Sachsen-Anhalt und Bayern Ubertragenen Strom-
menge. Es ist daher nicht angemessen, Korridor D
als,,Braunkohleleitung” zu bezeichnen.

Falls bei einem Verzicht auf den Korridor D die ge-
samte Stromerzeugung in Deutschland und insbe-
sondere die Erzeugung aus erneuerbaren Energien
konstant gehalten werden sollen, so misste die
installierte Leistung der Windkraft vor allem in Ba-
yern starker ausgebaut werden als im Netzentwick-
lungsplan 2024 angenommen. Dies steht allerdings
im Widerspruch zu der restriktiven Genehmigungs-
praxis fir Windkraft in diesem Bundesland. Zudem
missten im Slden zusatzliche Speicher errichtet
und/oder andere zusétzliche Flexibilitatsoptionen
verfiigbar gemacht werden. Ein Verzicht auf Korridor
D wirde insofern andere, zusatzliche Investitionen
nach sich ziehen, die ihrerseits gesellschaftliche
Konflikte ausldsen kénnen.
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2.2. Szenario,Zugiger Kohleausstieg”

In diesem Szenario werden die Kapazitdten zur
Stromerzeugung aus Braun- und Steinkohle erheb-
lich reduziert. Mit der Definition dieses Szenarios
soll eine Strategie abgebildet werden, die durch
Reduzierung der Kohleverstromung weitgehende
Klimaschutzziele erreichen mochte. Dies ist im Ver-
gleich zum Netzentwicklungsplan 2024 deshalb
bedeutend, weil die Vorgaben des Szenariorahmens
fur diesen Netzentwicklungsplan nicht mit den Kli-
maschutzzielen der Bundesregierung kompatibel

waren. Als Ersatz fur die wegfallende Stromerzeu-
gungskapazitdt aus Kohle wurde ein verstarkter Zu-
bau der Erzeugung aus erneuerbaren Energien so-
wie aus Erdgas vorgesehen. Mit diesem Szenario soll
also untersucht werden, ob das gemaf Netzentwick-
lungsplan geplante Stromnetz auch dazu geeignet
ist, eine starker an Klimaschutzzielen orientierte
Entwicklung des Stromsektors in Deutschlands zu
unterstiitzen.

renzszenario) vorgenommen:

2024 auf 6 GW

Folgende Veranderungen wurden gegeniiber dem Szenario B des Netzentwicklungsplans 2024 (Refe-
® Reduktion der installierten Leistung von Braunkohlekraftwerken von derzeit ca. 15 GW bis zum Jahr

B Reduktion der installierten Leistung von Steinkohlekraftwerken von 26 GW auf 14 GW

m Erhohung der EE-Einspeisung gemaR den Zielen der Bundeslander (Szenario C 2024 des Netzentwick-
lungsplans) als Ausgleich fiir die wegfallende Erzeugung aus Kohle

®m Zubau von 18 GW an Gaskraftwerken, so dass im Ergebnis die gesicherte Leistung des neuen Kraft-
werksparks nach einem vereinfachten Verfahren derjenigen des Referenzszenarios entspricht

®m Hohere Flexibilitdt durch Demand Side Management (DSM, vgl. Glossar)

Ergebnisse der Modellierung

Im Vergleich zum Referenzszenario B 2024 des Netz-
entwicklungsplans sind aus der Modellierung fol-
gende relevanten Veranderungen im Jahr 2024 her-
vorzuheben:

Durch die verdnderten Erzeugungskapazitaten
kommt es zu deutlichen Verschiebungen der Strom-
erzeugung innerhalb Deutschlands. Die Effekte im
europdischen Ausland sind mit einem Riickgang der
Erzeugung um 3,5 TWh Uberschaubar. In Deutsch-
land stehen dem Rickgang der Stromerzeugung
aus Braunkohle um 56,3 TWh und aus Steinkohle
um 45,2 TWh eine zusatzliche Stromerzeugung aus
inlandischen EE von 58,2 TWh sowie aus Erdgas von
48,7 TWh gegeniber. Insgesamt erhdht sich somit
die Stromerzeugung in Deutschland geringfiigig.
Allerdings hatten die zusatzlichen EE-Kapazitdten
ohne Netzengpdsse eine zusédtzliche Erzeugung von
ca. 76 TWh liefern kénnen. Hiervon mussten knapp
18 TWh abgeregelt werden."”

Da der Kohleausstieg im Wesentlichen die noérd-
lichen Bundeslander betrifft, fihrt dieses Szenario
zu einem Riickgang der von Nord- nach Siiddeutsch-
land Ubertragenen Strommengen um etwa ein Drit-
tel. Der Stromtransport auf den HGU-Leitungen in
Richtung Siiden reduziert sich um etwa 50 %.

Die durchschnittliche Auslastung aller Leitungen im
Ubertragungsnetz sinkt um ca. 10 %: Dabei ist die
Belastung des Netzes im Referenzszenario aufgrund
der hoheren, dauerhaft ausgelasteten Kohlekapazi-
taten gleichmagBiger als im hier untersuchten Szena-
rio mit Kohleausstieg, in dem u.a. die fluktuierenden
erneuerbaren Energien deutlich starker ausgebaut
werden. Gleichzeitig wird das Netz in der Spitze zu
Zeiten hoher erneuerbarer Erzeugung stérker bela-
stet (siehe Abbildung 4).

17 Um einen Teil dieser Strommenge nutzbar zu machen wdren ein anders strukturiertes Netz oder zusdtzliche Speicherkapazitditen

notwendig.
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Abbildung 4: Durchschnittliche Auslastung im Ubertragungsnetz im Szenario ,Zligiger Kohleausstieg” im

Vergleich zum Referenzszenario B 2024
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Erlduterung zu Abbildung 4: Als Modellergebnis liegt fiir beide Szenarien die Auslastung fiir jede Leitung
des Netzes fiir alle 8.760 Stunden des modellierten Jahres vor. Um einen Uberblick tiber die Auswirkung
der Szenarien auf die Auslastung des Netzes zu gewinnen eignet sich die hier dargestellte geordnete
Jahresdauerlinie der durchschnittlichen Netzbelastung. Sie zeigt nicht die Auslastung einer Leitung, son-
dern die stiindlichen Durchschnittswerte der Auslastung aller Leitungen. Fiir die Grafik wird fir jedes
dargestellte Szenario die Stunde mit der hochsten durchschnittlichen Auslastung ganz links aufgetragen
und alle weiteren Stunden in der Reihenfolge absteigender durchschnittlicher Auslastung angeordnet.

Basierend auf den Ergebnissen der Modellierung
kann einerseits die Erforderlichkeit einiger im Netz-
entwicklungsplan vorgesehener MaBBnahmen hin-
terfragt werden, z.B. zwischen Sachsen bzw. Thi-
ringen und Nordbayern, wo das Netz durch den
Kohleausstieg entlastet wird. Andererseits kommt
es im hier untersuchten Szenario im Drehstromnetz
insbesondere im Nordosten Deutschlands zu einer
deutlichen Erh6hung der Leitungsauslastungen. Es
entstehen auf insgesamt 35 Leitungsabschnitten
neue Leitungsengpasse.

Interpretation der Ergebnisse

Die relativ weitgehenden Anderungen des Szena-
rios ,zligiger Kohleausstieg” bei den Kapazitaten der
Stromerzeugung in Deutschland fiihren zu erheb-
lichen Veranderungen im Strommarkt. Durch die
Stilllegung von Kohlekraftwerken und den verstark-

ten Zubau von erneuerbaren Energien und Gaskraft-
werken (v.a. in Kraft-Warme-Kopplung) werden die
jahrlichen CO,-Emissionen des Stromsektors bis zum
Jahr 2024 um Uber 80 Mio. t reduziert.

Das nach dem Netzentwicklungsplan geplante
Stromnetz kann die Versorgung der Verbraucher
im Jahr 2024 im Rahmen dieses Szenarios und un-
ter den im verwendeten Modell gemachten Verein-
fachungen noch sicherstellen, es kommt jedoch zu
umfangreichen Redispatch-MaBBnahmen. Dies und
die hiermit korrespondierende nennenswerte Zahl
zusatzlicher Netzengpasse deuten darauf hin, dass
das gemaB Netzentwicklungsplan 2024 geplante
Netz nicht robust genug ist, um das Szenario ,zU-
giger Kohleausstieg” gut zu unterstiitzen.

Durch die Entwicklung eines fiir das Szenario ,zi-
giger Kohleausstieg” optimalen Netzes konnten die



Einsparung an CO,-Emissionen und die Reduktion
der variablen Stromerzeugungskosten noch deut-
lich erhoht werden. Das bedeutet nicht, dass dieses
Szenario letztlich zu einem geringeren Netzausbau-
bedarf fihrt, es erfordert vielmehr moglicherweise
einen anderen Netzausbau. Es ist deshalb zu begri-
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Ben, dass im Netzentwicklungsplan Grenzen fiir die
CO,-Emissionen der Kraftwerke inzwischen starker
beriicksichtigt werden. Um auf einen beschleu-
nigten Kohleausstieg vorbereitet zu sein, sollte ein
derartiges Szenario im Netzentwicklungsplan be-
ricksichtigt werden.

2.3. Szenario,Dezentrale Energiewende 1 -
Lastausgleich auf Ebene der Ubertragungsnetzknoten”

Eine Kernidee dieses Szenarios ist eine dezentra-
le Deckung des Strombedarfs, d.h. ein Vorrang fir
dezentrale Erzeugung und Flexibilitdtsoptionen zur
Deckung der Nachfrage. In der ersten Variante des
Szenarios ,Dezentrale Energiewende” findet der
Ausgleich zunichst jeweils an den Ubertragungs-
netzknoten statt. Passend dazu werden auch die Er-
zeugungsanlagen in Deutschland starker dezentral
verteilt, das heil3t starker in der Ndhe der Lastzen-
tren.

Dieses Szenario stellt die methodisch weitrei-
chendste Abweichung vom Vorgehen im Netzent-
wicklungsplan dar. Das Vorgehen weicht vom sonst
Ublichen Redispatch oder von einer méglichen Un-
terteilung Deutschlands in verschiedene Preiszonen
ab. Zwar fiihren auch Redispatch und Preiszonen zu
einem dezentralen Ausgleich zwischen Erzeugung

und Verbrauch, wenn auch nicht unbedingt bezogen
auf einen Ubertragungsnetzknoten. Jedoch findet
bei diesen Ansdtzen nur dann ein Redispatch statt
bzw. ergeben sich nur dann unterschiedliche Preise
in den verschiedenen Preiszonen, wenn tatsachlich
ein Netzengpass besteht. In der hier gewahlten Me-
thode werden Erzeugung und Verbrauch dagegen
grundsatzlich soweit mdglich zundchst dezentral
ausgeglichen, d.h. auch dann, wenn ein zentraler
Ausgleich Uber das Netz (insbesondere auch tber
das bestehende Netz) moglich ware.

Inwieweit ein solches Konzept im Rahmen des be-
stehenden, liberalisierten Strommarktes zum Bei-
spiel beziiglich des Marktdesigns umgesetzt werden
kann, ist bisher weitgehend unklar und wurde im
Rahmen des Projektes nicht untersucht.

indem das Ubertragungsnetz genutzt wird.

im Netzentwicklungsplan.

erreicht.

le aggregierte flexible Leistung ca. 4,7 GW).

In diesem Szenario findet der dezentrale Ausgleich in einem ersten Schritt der Modellierung so weit wie
méglich an jedem Ubertragungsnetzknoten statt. Die Stromnachfrage in der Region um jeden Knoten
kann hierbei Schritt nur durch die dortige Einspeisung aus erneuerbaren Energien und durch lokale ther-
mische Kraftwerke gedeckt werden. Erst im zweiten Schritt kdnnen dann Uberschiisse oder Defizite, die
sich an den einzelnen Knoten im ersten Schritt ergeben, deutschland- und EU-weit ausgeglichen werden,

Als Netz innerhalb Deutschlands wird das Zielnetz des Netzentwicklungsplans 2024 hinterlegt. Die Uber-

tragungskapazitaten ins Ausland werden gegeniiber dem heutigen Stand nicht weiter ausgebaut.

Fir den Strommarkt werden die folgenden Annahmen getroffen:

® Reduktion der Stromnachfrage von 550 TWh/a auf 480 TWh/a (-13 %).

® Verstarkter Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien gemdR dem Szenario C des Netz-
entwicklungsplans 2024. Die regionale Verteilung des Zubaus von Windkraft an Land und der Photo-
voltaik erfolgt zu 50 % lastnah (auf Ebene der Bundeslander) und zu 50 % entsprechend der Verteilung

® Reduktion der Leistung von Braunkohle-Kraftwerken auf 6 GW und von Steinkohle-Anlagen auf 14 GW,
Ersatz durch Erdgas-Kraftwerke. Das Ziel der Bundesregierung eines Anteils von 25 % der Stromerzeu-
gung aus Kraft-Warme-Kopplung wird durch den Zubau von gasbetriebenen Blockheizkraftwerken

® Erhéhung des CO,-Preises im Emissionshandel von 29 EUR/t auf 40 EUR/t.
m Verstarkte Nutzung von Lastmanagement in der Industrie sowie in Gewerbe und Haushalten (maxima-
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Ergebnisse der Modellierung

Die Modellierung zeigt, dass in diesem Szenario die
variablen Kosten der Stromerzeugung ansteigen, in-
nerhalb Deutschlands um 3,4 Mrd. € oder 18 % ge-
genliber dem Referenzszenario B des Netzentwick-
lungsplans. Dabei iberlagern sich mehrere Effekte
und die variablen Kosten steigen, obwohl mehr Er-
neuerbare einspeisen und der Stromverbrauch zu-
riickgeht. Das liegt an dem erhéhten CO_-Preis sowie
einer deutlichen Zunahme der Stromerzeugung aus
Erdgas (+112 TWh) und Ol (+5 TWh). Vor allem Erd-
gas kompensiert den Riickgang der Kohle. Die CO,-
Emissionen in Deutschland sinken gegeniiber dem
Referenzszenario um ein gutes Drittel.

Es zeigt sich hier aber auch der Effekt, dass ein dezen-
traler Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch

zu héheren variablen Kosten fiihrt als ein Ausgleich
in einem groBeren Marktgebiet: Kraftwerke mit ho-
heren variablen Kosten kommen zum Einsatz und
Speicher werden auch zu Zeiten genutzt, in denen
sie aus Gesamtsystemsicht nicht bendtigt werden.
Die Investitionskosten dieses Szenarios in Kraft-
werke, Speicher und Netze konnten in diesem Pro-
jekt nicht bewertet werden.

Der Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch
an den einzelnen Ubertragungsnetzknoten fiihrt in
dieser Variante des Dezentral-Szenarios im ersten
Modellierungsschritt zu erheblichen Defiziten und
Uberschiissen an den einzelnen Knoten. Insbeson-
dere die Erzeugung aus Wind-Offshore kann fir die
Lastdeckung innerhalb der regionalen Zellen prak-
tisch nicht genutzt werden.

Tabelle 3: Summen der Erzeugungsdefizite und -Uberschiisse an allen Knoten des Netzes im Szenario

,Dezentrale Energiewende 1"

Erzeugungsdefizite 211 TWh
Erzeugungsiberschiisse 171 TWh
davon EE-Uberschiisse 149 TWh

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Gleichzeitig steigt der Export von Strom, da neben
dem zusatzlichen Ausbau erneuerbarer Energien
durch den Einsatz dezentraler Kraftwerke Kapazi-
taten bei kostenglinstigen GrolBkraftwerken frei-
werden, die somit in den europadischen Strommarkt
exportieren kdnnen.

Wie Abbildung 5 zeigt, geht die durchschnittliche
Auslastung der Leitungen im Ubertragungsnetz
in diesem Szenario um etwa 11 % zuriick.'® Zudem
nehmen die Leitungsverluste Gberproportional ab.
Auch hier wirken mehrere Effekte, zum einen die
dezentrale, lastnahe Verteilung der zugebauten er-
neuerbaren Energien, zum anderen die dezentrale
Lastdeckung an den einzelnen Ubertragungsnetz-
knoten. Trotz der regionalen Lastdeckung sinkt das
Maximum der durchschnittlichen Auslastung nur
leicht von 19 % auf 17 %. Dies deutet darauf hin, dass

0TWh

38TWh

38TWh

sich die maximalen Auslastungen der einzelnen Lei-
tungen nicht signifikant reduzieren — und diese sind
ein wesentliches Kriterium flr die Erforderlichkeit
einer Leitung. Dies bestdtigt auch eine detaillierte
Analyse der Auslastung einzelner Leitungen: Nur bei
zwei Ausbauvorhaben des Netzentwicklungsplans
verringert sich die Auslastung gegeniiber dem Re-
ferenzszenario im hier verwendeten Modell so, dass
der Grenzwert von 20 % der maximal zuldssigen
Leistung in keiner Stunde des Jahres erreicht wird.
Diese beiden Leitungen wirden also das Erforder-
lichkeitskriterium der Bundesnetzagentur in diesem
Szenario moglicherweise nicht mehr erfillen.

18 Zum Verstdndnis dieser Darstellung vgl. die Erlduterung zu Abbildung 4 auf Seite 24.
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Abbildung 5: Durchschnittliche Auslastung im Ubertragungsnetz im Szenario ,Dezentrale Energiewende 1*
im Vergleich zum Referenzszenario B 2024
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Insgesamt kommt es jedoch in diesem Szenario zu
einer deutlichen Entlastung des Drehstromnetzes,
vor allem zwischen Thiringen und Bayern. Den
Netzentlastungen stehen aber auch zusatzliche Eng-
passe gegenlber, d.h. verschiedene Leitungen errei-
chen ihre maximale Belastungsgrenze und mdissten
ggf. ausgebaut werden.

Interpretation der Ergebnisse

Mit der hier beschriebenen dezentralen Energiewen-
de wird ein oft diskutiertes Szenario konkretisiert
und analysiert das bisher im Netzentwicklungsplan
keine Rolle spielt.

Der Ausgleich innerhalb der Regionen um die ein-
zelnen Knoten des Ubertragungsnetzes fiihrt dazu,
dass spiirbar weniger Strom (iber das Ubertragungs-
netz transportiert wird. Das Szenario verdeutlicht
allerdings auch, dass ein Riickgang der transpor-
tierten Strommenge nicht gleichzusetzen ist mit
einem Riickgang der Spitzenbelastungen im Netz.
Entsprechend fiihrt der verringerte Stromtransport

kaum dazu, dass neu geplante Leitungen das Kriteri-
um der Erforderlichkeit nicht mehr erfillen.™

Die Ergebnisse dieses Szenarios unterstiitzen die
These, dass auch bei einer dezentralen Erzeugung
des erneuerbaren Stroms ein Ausbau des Ubertra-
gungsnetzes notwendig ist. Wenn sich Regionen
weitgehend selbst aus Windkraft und Photovoltaik
versorgen, wird es haufig Zeiten mit hohen lokalen
Stromiberschiissen geben, ebenso wie Perioden
mit geringer lokaler Stromerzeugung. Die Uber-
schiisse kdnnen Uber ein gut ausgebautes Netz mit
anderen Regionen ausgetauscht werden. Durch den
Austausch Uber das Netz kann die Anzahl der insge-
samt bendtigten Wind- und Solaranlagen reduziert
werden. Die Alternative zum Netzausbau waren in
diesem Fall grof3e und relativ teure lokale Speicher.
Falls dabei auch eine Speicherung von Strom uber
langere Zeitraume notwendig wird, wiirde dies hohe
Investitionen erfordern und zu zusatzlichen Energie-
verlusten flihren, so dass letztlich deutlich mehr er-
neuerbarer Strom erzeugt werden misste, um den
Bedarf zu decken.

19 Im Zuge des Projekts wurde das von der Bundesnetzagentur verwendete Kriterium fiir die Erforderlichkeit einer Leitung (Auslastung
von 20% der Nennkapazitdit fiir mindestens eine Stunde des Jahres) mehrfach hinterfragt. Zu beachten ist jedoch, dass dieses Kriteri-
um nicht allein fiir die Entscheidung (iber eine Leitung ausschlaggebend ist (vgl. den Abschnitt zur Erstellung der Netzentwicklungs-

pldne in Kapitel 1.1).
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2.4. Szenario,Dezentrale Energiewende 2 -
Lastausgleich auf Ebene der Regierungsbezirke und Bundeslander”

Die Erkenntnisse des zuvor beschriebenen Szenarios
.Dezentrale Energiewende 1” wurden fiir eine wei-
ter entwickelte Version genutzt. Um die negativen
Auswirkungen des auf die kleinen Regionen um die
einzelnen Knoten des Ubertragungsnetzes ausge-
richteten ersten Szenarios zum Beispiel auf die varia-
blen Kosten der Stromerzeugung zu reduzieren, fin-

det der dezentrale Ausgleich in dieser Version nicht
mehr an den einzelnen Netzknoten statt, sondern in
Kaskaden zundchst auf der Ebene der Regierungs-
bezirke, dann auf der Ebene der Bundesléander und
schlieBlich in Gesamtdeutschland bzw. Europa. Der
dezentrale Ausgleich ist also weniger kleinrdumig.

Im Gegensatz zum Szenario,Dezentrale Energiewende 1" wird hier das Szenario B des Netzentwicklungs-
plans 2017 - 2030 als Referenzszenario verwendet. Das Volumen des Ausbaus erneuerbarer Energien
orientiert sich am Szenario C 2030 (2017), das bei Windkraft und Photovoltaik insgesamt einen um 6 %
niedrigeren Ausbau vorsieht als das Szenario C 2024. Die erneuerbaren Energien wurden in diesem Szena-
rio sehr stark regional verteilt, so dass bereits durch diese Verteilung die regionale Nachfrage méglichst
dezentral gedeckt werden kann. Gleichzeitig wurde eine Neuverteilung zwischen Windkraft und Photo-
voltaik vorgenommen, um die verbleibende Residuallast zu minimieren. Im Ergebnis wurde im Vergleich
zum Szenario ,Dezentrale Energiewende 1“ fiir die Windkraft der Zubau in Bayern erheblich vergroBert
und in vielen anderen Landern reduziert. Bei der Photovoltaik ergab sich eine Erhohung vor allem in
Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen, wahrend Bayern einen geringeren Zubau erfahrt.

Tabelle 4: Veranderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien gegeniiber dem Szenario

,Dezentrale Energiewende 1” in ausgewahlten Bundesldndern

Wind PV

Bayern +18,6 TWh (+153%) -5,4 TWh (-39%)

Brandenburg

Mecklenburg-Vorpommern

Niedersachsen

-8,5 TWh (-52%)

-4,4TWh (-56%)

-8,5 TWh (-32%)

-1,3TWh (-43%)
-0,7 TWh (-62%)

+1,1 TWh (+29%)

Nordrhein-Westfalen -1,4TWh (-4%) +3,7 TWh (+44%)
Sachsen-Anhalt -7,9 TWh (-59%) -1,0 TWh (-58%)
Schleswig-Holstein -5,1 TWh (-34%) +0,5 TWh (+28%)

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Neue Methodik: Iterative Entwicklung eines Zielnetzes

In diesem Szenario wurde mit dem ,iterativen Netzausbau” eine neue Methode angewandt, die von der
Modellierung der zuvor genannten Szenarien abweicht (vgl. auch Kapitel 1.4). Dabei wird nicht das Ziel-
netz des Netzentwicklungsplans zugrunde gelegt und dann dessen Belastung modelliert. Vielmehr wird
ausgehend von einem Startnetz anhand der resultierenden Leitungsiiberlastungen in einem schrittwei-
sen Verfahren ein eigenes Zielnetz fiir das Szenario entwickelt. Hierfur stehen die im Netzentwicklungs-
plan enthaltenen AusbaumaBnahmen zur Verfligung. Grundsatzlich ist diese Methode des iterativen
Netzausbaus an die Verfahren der Ubertragungsnetzbetreiber und der Bundesnetzagentur zur Entwick-
lung und Prifung des Zielnetzes im Netzentwicklungsplan angelehnt. Allerdings gibt es auch Abwei-
chungen, die dazu fiihren, dass der Netzausbaubedarf unterschatzt wird: Insbesondere konnte in diesem
Projekt die (n-1)-Sicherheit des Zielnetzes noch nicht sichergestellt werden. Dies ist bei der Interpretation
der Ergebnisse zu berticksichtigen.




Ergebnisse der Modellierung

Trotz hoherer Anteile der erneuerbaren Energien an
der Stromerzeugung weist das Szenario ,Dezentrale
Energiewende 2 im Vergleich zum Referenzszenario
B 2030 des Netzentwicklungsplans aufgrund des Vor-
rangs regionaler Erzeugungsanlagen in Deutschland
etwa 20 % hohere variable Stromerzeugungskosten
auf. Die Gesamtkosten des Erzeugungssystems un-
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ter Einbeziehung des Investitionsbedarfs wurden in
diesem Projekt nicht ermittelt. Die CO,-Emissionen
kénnen wie erwartet deutlich gesenkt werden.

Die angenommene Nachfrage von 537 TWh, die
unter der Nachfrage des Referenzszenarios von
564 TWh liegt, fUhrt in den einzelnen Schritten der
regionalen Lastdeckung in Summe aller Netzknoten
zu den folgenden Defiziten bzw. Uberschiissen.

Tabelle 5: Defizite bzw. Uberschiisse von Strom in den drei Schritten der regionalen Lastdeckung (Summe

Uber alle Netzknoten)

Erzeugungsdefizite 160 TWh
Erzeugungsiiberschiisse 115TWh
davon EE-Uberschiisse 109 TWh

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Wie bereits beim Szenario,Dezentrale Energiewende
1" Gberlagern sich auch bei diesem Szenario sowohl
bei den Kosten als auch beim Netzausbaubedarf die
Effekte der verschiedenen Annahmen, die gegeni-
ber dem Referenzszenario vorgenommen wurden.
Von Bedeutung sind hier zum Beispiel die Effekte der
deutlich starkeren regionalen Verteilung der erneu-
erbaren Energien, der durchgefiihrte mehrstufige
regionale Ausgleich von Erzeugung und Nachfrage
und die héheren Kosten fiir CO_-Emissionen. Es wur-
de nicht separat untersucht, wie grof3 der Einfluss
der regionalisierten Marktlogik im Vergleich zu den
anderen Faktoren auf den Netzausbaubedarf ist.

71 TWh 0TWh
93TWh 0TWh
89,5TWh 0TWh

Abbildung 6 zeigt die Struktur des iterativ entwi-
ckelten Zielnetzes fur das Szenario ,Dezentrale
Energiewende 2" Als einfache Linien sind hier die
Leitungen des Startnetzes dargestellt. Die mit dop-
pelten fetten Linien dargestellten Leitungen sind
diejenigen Verstarkungs- oder Ausbaumafl3nahmen,
die im Rahmen des iterativen Netzausbauverfahrens
verwendet wurden. Mit doppelten nicht fetten Lini-
en sind die nicht verwendeten Ausbaumal3nahmen
aus dem Netzentwicklungsplan dargestellt.

Zum Vergleich kann die Abbildung 7 mit dem nach
dem gleichen Verfahren entwickelten Zielnetz fir
das Referenzszenario B 2030 des Netzentwicklungs-
plans 2017 — 2030 herangezogen werden.
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Das wichtigste Ergebnis der Analyse ist, dass das
Szenario ,Dezentrale Energiewende 2" unter den
Annahmen der eingesetzten Methodik einen deut-
lich geringeren Netzausbaubedarf erfordert. Im Ver-
gleich zur Modellierung des Referenzszenarios des
Netzentwicklungsplans B 2030 mit der gleichen ite-
rativen Methodik werden im so ermittelten Zielnetz
nur neun statt 48 Ausbauvorhaben benétigt.

In der Abbildung 8 ist wiederum die Jahresdauerli-
nie der mittleren Auslastung aller Leitungen in den
Szenarien dargestellt. Aufgrund der hier mit einer
anderen Methodik entwickelten Zielnetze, und weil
hier die Auslastung zweier verschiedener Netze ver-

glichen wird, ist die Darstellung nicht unmittelbar
mit Abbildung 5 vergleichbar.

Die durchschnittliche Netzauslastung ist in dem hier
entwickelten Zielnetz des Szenarios ,Dezen-trale En-
ergiewende 2" um 12 % niedriger als in dem Zielnetz,
das nach der gleichen Methodik flir das Referenz-
szenario B 2030 entwickelt wurde. Das Maximum
in der Stunde mit der hochsten durchschnittlichen
Auslastung des Netzes liegt im Szenario ,Dezentrale
Energiewende 2" um 4 % niedriger als im Netz des
Referenzszenarios. Entscheidend ist aber, dass das
Zielnetz des dezen-tralen Szenarios mit einem deut-
lich geringeren Zubau neuer Leitungen auskommt.

Abbildung 8: Durchschnittliche Auslastung in den iterativ bestimmten Zielnetzen fiir das Szenario
,Dezentrale Energiewende 2" und fiir das Szenario B des Netzentwicklungsplans 2017 - 2030
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Interpretation der Ergebnisse

Im Gegensatz zum ersten dezentralen Szenario kann
in diesem Szenario und mit der hier angewendeten
Methodik gezeigt werden, dass der Ubertragungs-
netzausbau aller Voraussicht nach deutlich reduziert
werden kann. Auch wenn sich die Szenarien in ver-
schiedenen Annahmen unterscheiden, so zeigt sich
vor allem, dass es einen Unterschied macht, ob ein
vorgegebenes, im Rahmen eines anderen Szenarios
entwickeltes Netz ibernommen und dessen Ausla-

stung analysiert wird oder ob ein flr das Szenario
spezifisches Netz aufgebaut wird. Dies bestatigt die
These, dass ein vorgegebenes Netz aufgrund phy-
sikalischer Gegebenheiten relativ unabhdngig von
den Annahmen auf der Strommarktseite ausgelastet
wird und damit in gewisser Weise zur ,self-fulfilling
prophecy” wird.

Auch wenn hier aufgrund der Vereinfachungen der
Modellierung der Netzausbaubedarf unterschatzt
wird und die entwickelten Zielnetze daher nicht



direkt mit denen des Netzentwicklungsplans ver-
glichen werden konnen, so weisen die Ergebnisse
doch darauf hin, dass durch den dezentralen An-
satz zumindest im betrachteten Zeitraum bis 2030
auf einzelne Leitungen verzichtet werden kann.
Allerdings ist dabei zu beachten, dass dem hier un-
tersuchten Szenario sehr weitgehende Annahmen
zugrunde liegen. So fiihrte die lastnahe regionale
Verteilung der erneuerbaren Energien zu sehr hohen
Konzentrationen dieser Anlagen in der Nahe der Ver-
brauchsschwerpunkte und der vorrangig dezentrale
Anlageneinsatz wiirde erhebliche Veranderungen
des Marktdesigns erfordern, das vielfaltige Auswir-
kungen haben kann, bis hin zu den Strompreisen fir
Endverbraucher. Die Umsetzung dieser Modellan-
nahmen in der Praxis wiirde daher aller Voraussicht
nach eine sehr gro3e Herausforderung darstellen.

Bei der hier unterstellten vorrangig regionalen Last-
deckung ist auch zu bedenken, dass der dezentrale
Ausgleich auch dann stattfindet, wenn im Strom-
netz kein Netzengpass besteht. Das bedeutet, er
zielt nicht nur darauf ab, zukiinftigen Netzausbau
zu vermeiden, sondern kann auch dazu fuhren, dass
bestehende Leitungen nicht soweit wie mdglich
ausgenutzt werden.

Projekt ,Transparenz Stromnetze”

Neben der erwarteten Reduktion des Netzausbau-
bedarfs musste ein solcher Ansatz deshalb mit wei-
teren Zielen begriindet werden. So wird zum Beispiel
oft das Argument einer héheren Akzeptanz einer
dezentralen Energiewende angefiihrt. Allerdings lie-
gen bislang kaum Erkenntnisse dazu vor, inwieweit
eine vorrangig regionale Lastdeckung erforderlich
ist, um die Akzeptabilitat zu erhohen.

Da der dezentrale Ausgleich, wie dargestellt, zusatz-
liche Kosten, hohere Stromverluste und damit einen
groBeren Bedarf an EE-Anlagen verursacht, die ggf.
ebenfalls die Akzeptanz negativ beeinflussen kon-
nen, sollte die Diskussion Uber dezentrale Konzepte
so gefiihrt werden, dass samtliche Effekte gegenei-
nander abgewogen werden kdnnen. Es sollten also
sowohl der Ausbaubedarf des Ubertragungsnetzes
als auch die sonstigen Infrastruktureffekte miteinan-
der verglichen werden.

2.5. Szenario 85 % Strom aus erneuerbaren Energien”

Wahrend der Netzentwicklungsplan nur eine mittel-
fristige Netzplanung vornimmt, untersucht dieses
Szenario eine weitergehende Umsetzung der Ener-
giewende mit einem sehr hohen Anteil erneuerbarer
Energien und den daraus resultierenden Auswir-
kungen auf den Netzausbaubedarf. Auch fiir dieses

Szenario wurde mit dem Verfahren des iterativen
Netzausbaus ein eigenes Zielnetz entwickelt. Als
Referenzszenario dient das Szenario B des Netzent-
wicklungsplans 2017 - 2030, wobei bewusst offen
gelassen wird, bis zu welchem Zeitpunkt dieses Sze-
nario realisiert werden kdnnte.

500 TWh, durch diese gedeckt werden kénnen.

der erneuerbaren Energien.

gende Festlegungen:

Der Kraftwerkspark wurde in diesem Szenario wie folgt definiert:
m Ausbau der erneuerbaren Energien, so dass 85 % des Strombedarfs inkl. Netzverluste, in Summe ca.

Dabei wurde der Zubau der Erneuerbaren wiederum lastnah durchgefiihrt mit dem Ziel, den Strom-
bedarf in den einzelnen Bundesldandern méglichst gut mit einer Mischung aus Windkraft an Land und
Photovoltaik zu decken. Dadurch ergibt sich auch in diesem Szenario eine eher dezentrale Verteilung

B Fir die konventionelle Stromerzeugung, die die verbleibenden 15 % der Nachfrage deckt, gelten fol-

® Vollstandiger Ausstieg aus der Kohleverstromung

m Die durch externe Faktoren vorgegebene Stromerzeugung aus Sonderbrennstoffen (v.a. aus Muill-
verbrennung und industriellen Kuppelgasen) deckt ca. 30 TWh ab.

m Alsfossile Kraftwerke sind nur noch dezentrale Blockheizkraftwerke und moderne GuD-Anlagen mit
hohem Wirkungsgrad (ca. 60 TWh) in Betrieb; beide Anlagentypen werden mit Erdgas betrieben.
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Die hier angenommene lastnahe Verteilung der zu-
satzlichen Erneuerbaren bedeutet, dass insbesonde-
re in Baden-Wirttemberg, Bayern und Nordrhein-

Westfalen erhebliche Kapazititen von Windkraft
zugebaut werden miussten. Dies wird in der fol-
genden Abbildung deutlich.

Abbildung 9: Bestand und Zubau an erneuerbaren Energien im Szenario 85 % Strom aus erneuerbaren

Energien”
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Ergebnisse der Modellierung

Im Vergleich zum Szenario B des Netzentwicklungs-
plans 2017 - 2030 weist das Szenario ,85 % Strom
aus erneuerbaren Energien” vor allem aufgrund der
hohen Anteile erneuerbaren Stroms deutliche An-
derungen im Strommarkt auf. Dazu gehdren gerin-
gere variable Stromerzeugungskosten® (-14 %) und
deutlich geringere CO,-Emissionen (-20 %). Durch
eine regionale Optimierung des Mixes aus Photovol-
taik und Windkraft kann ein vergleichsweise guter
Ausgleich von Stromerzeugung und -nachfrage in
Deutschland erreicht werden. Die Import-Export-
Bilanz ist in diesem Szenario ausgeglichen.

ST SH+HH TH

Das Ergebnis der Netzmodellierung ist durchaus
Uberraschend: Das iterativ entwickelte Zielnetz fiir
das hier untersuchte Szenario mit hohem Zubau
erneuerbarer Energien bendtigt mit 34 statt 48
Ausbauvorhaben etwas weniger Netzzubau als das
Zielnetz des Referenzszenarios B 2030. Wie Abbil-
dung 10 zeigt, ist die durchschnittliche Auslastung
des Zielnetzes im Szenario 85 % Strom aus erneuer-
baren Energien” in wenigen Stunden des Jahres ho-
her als im Referenzszenario; das Maximum liegt bei
41 % im Vergleich zu 38 % der zuldssigen Belastung
der Leitungen.

20 Auch in diesem Szenario wurden die erforderlichen Investitionen nicht bewertet.
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Abbildung 10: Durchschnittliche Auslastung in den iterativ bestimmten Zielnetzen fiir das Szenario 85 %
Strom aus erneuerbaren Energien” und fiir das Szenario B des Netzentwicklungsplans
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Die Abbildung 11 zeigt die Struktur des iterativ ent-
wickelten Zielnetzes fiir dieses Szenario. Zum Ver-
gleich kann die Abbildung 7 auf Seite 31 mit dem
nach dem gleichen Verfahren entwickelten Zielnetz
fur das Referenzszenario B des Netzentwicklungs-
plans 2017 — 2030 herangezogen werden.

Interpretation der Ergebnisse

Die hier angewandte Methode des iterativen Netz-
ausbaus liefert Anzeichen dafiir, dass ein Szenario
mit Kohleausstieg und hohen Anteilen an lastnah
zugebauten EE-Kapazitdten zu einem etwas gerin-
geren Netzausbaubedarf filhren kdnnte als das Sze-
nario B des Netzentwicklungsplans 2017 - 2030.

Es muss weiter untersucht werden, inwieweit die
methodischen Einschrankungen des verwendeten
Modells das unerwartete Ergebnis dieser Analysen
erklaren. Bei sehr hohen Anteilen erneuerbaren
Stroms wie im hier definierten Szenario wdre es
plausibel gewesen, wenn sich ein zusatzlicher Aus-
baubedarf der Netze gegeniiber dem Szenario des

Netzentwicklungsplans ergeben hdtte. Zu dem
Ergebnis tragen mdglicherweise der niedrig ange-
setzte Strombedarf, der lastnahe Ausbau der Erneu-
erbaren und die angenommene, entsprechend des
Lastverlaufs in jedem Bundesland optimierte Vertei-
lung zwischen Windkraft und Photovoltaik bei.

Die Anforderung eines lastnahen Zubaus erneu-
erbarer Energien fiihrt jedoch wie schon bei den
beiden dezentralen Szenarien zu sehr hohen Kon-
zentrationen der neuen Anlagen in der Ndhe der
Lastzentren sowie dazu, dass insgesamt mehr An-
lagen bendtigt werden, um eine bestimmte Strom-
nachfrage zu decken. Wie bereits beim Szenario
,Dezentrale Energiewende 2" diskutiert, kann die in
Abbildung 9 gezeigte Entwicklung ihrerseits zu ge-
sellschaftlichen Konflikten fihren.

Die Analyse dieses Szenarios zeigt, dass auch im
Rahmen des Netzentwicklungsplans ein Langfrist-
Szenario mit einem sehr hohen Anteil erneuerbarer
Energien berticksichtigt werden sollte, um im Blick
zu behalten, welches Netz langfristig bendétigt wird.
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2.6. Zusammenfassung der Szenario-Analysen

Ein zentraler Kritikpunkt am Szenariorahmen des
Netzentwicklungsplans ist, dass dieser zu eng
gefasst sei und die Bandbreite moglicher Ent-
wicklungen nicht ausreichend abdecke. Die hier
untersuchten Szenarien erweitern deshalb den Sze-
narienraum. Dadurch ergeben sich Erkenntnisse und
neue Fragen, die eine genauere Untersuchung der
dargestellten Szenarien rechtfertigen.

Neben der Bedeutung alternativer Entwicklungs-
pfade zeigen die Analysen auch, dass bei der Szena-
rien- und Netzentwicklung eine langfristige Perspek-
tive mit sehr hohen Anteilen erneuerbarer Energien
beriicksichtigt werden sollte. Die Netzplanung sollte
also vom langfristigen Ziel her gedacht werden. Da-
bei kdnnen Leitungen, die in einer eher kurzfristigen
Perspektive wie derzeit im Netzentwicklungsplan
noch nicht erforderlich scheinen, spater an Bedeu-
tung gewinnen. Andererseits kann so erkannt wer-
den, ob eine kurzfristig als erforderlich scheinende
neue Leitung wirklich auch dem langerfristigen Be-
darf entspricht und ggf. die Suche nach auch langfri-
stig konsistenten Alternativen unterstitzen.

Bei der Bewertung der Szenarien muss berlicksich-
tigt werden, dass die zu treffenden Entscheidungen
Auswirkungen nicht nur auf den Bedarf zum Netz-
ausbau, sondern auch auf andere gesellschaftlich re-
levante Parameter haben, z.B. die Gesamtkosten der
Stromversorgung und die Inanspruchnahme von
Flachen. Alternative Szenarien kdnnen, z.B. tber ei-
nen regional hoch konzentrierten Zubau von Wind-
kraft- oder Photovoltaikanlagen neue gesellschaft-
liche Konflikte auslésen und missen in Bezug auf
ihre Effekte, zum Beispiel die Gesamtkosten und de-
ren Verteilung sowie der gesellschaftlichen Akzepta-
bilitdt mit den Szenarien des Netzentwicklungsplans
verglichen werden.

Die Effekte neuer Leitungen im Ubertragungsnetz
sind komplex und beschranken sich im Regelfall
nicht auf einen einzelnen Aspekt. In der Kommuni-
kation sollten daher pauschale Aussagen wie ,Lei-
tung fiir den Transport von EE-Strom von A nach B”
oder ,Braunkohleleitung” unterbleiben, sofern die
genannten Effekte nicht klar dominieren.

Die Szenarien zeigen auBerdem, wie wichtig die
Interaktion zwischen dem deutschen und dem eu-
ropdischen Strommarkt ist. Probleme, die durch in-
nerdeutsche Netzengpdsse entstehen, kdnnen zu
einem nicht unerheblichen Teil ,exportiert” werden.
Hier stellt sich die Frage, inwieweit das real moglich
und gewdnscht ist.

Die Szenarienergebnisse werden stark davon be-
einflusst, ob ein vorgegebenes Netz verwendet und
belastet wird oder ob fiir das jeweilige Szenario ein
Netz entwickelt wird. Bei einem vorgegebenen Netz
ist der Effekt von verdnderten Szenario-Annahmen
(z.B. Kohleausstieg und lastnahe Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien) auf die Auslastung des
Hochstspannungsnetzes in den meisten Fallen re-
lativ gering. Dagegen gibt es deutliche Hinweise
darauf, dass ein speziell fiir ein einzelnes Szenario
entwickeltes Netz in den hier betrachteten Fal-
len oftmals deutlich kleiner dimensioniert werden
kénnte als das Zielnetz des Netzentwicklungsplans.
Diese Methode, die in der hier verwendeten Form
Vereinfachungen enthalt, die den Netzbedarf unter-
schatzen, soll deshalb weiter entwickelt werden. So-
fern die hier identifizierten Hinweise dabei bestatigt
werden, stellt sich dennoch die Frage, in welchem
Umfang es mdglich sein wird, bereits zum heutigen
Zeitpunkt die Spannweite der Szenarien deutlich
einzuengen, auf die das kiinftige Ubertragungsnetz
ausgerichtet werden soll.
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3. Verbesserung der Beteiligungsmaglichkeiten
beim Netzentwicklungsplan

Der Rechtsrahmen des Energiewirtschaftsgesetzes
(EnWG) und des Netzausbaubeschleunigungsge-
setzes Ubertragungsnetz (NABEG) bietet grund-
satzlich gute Voraussetzungen fiir eine umfassende
Beteiligung der Offentlichkeit an den Planungspro-
zessen. Zu nennen sind die friihe Beteiligung bereits
in der ersten Planungsphase (Szenariorahmen), die
Beteiligung in allen weiteren Phasen (Ausnahme:
Bedarfsplanung), die Jedermann-Beteiligung und
die zahlreichen Beteiligungsinstrumente. Es existiert
allerdings - insbesondere bei Szenariorahmen und
Netzentwicklungsplan — eine starke Wissensasym-
metrie, die die bestehenden Beteiligungsmoglich-
keiten teilweise ins Leere laufen lassen.

Vor diesem Hintergrund ist deshalb die Einbezie-
hung unabhéngigen Expertenwissens und weiterer
Stakeholder als Vertreter der Offentlichkeit in insti-
tutionalisierter Form zu empfehlen (,Expertengre-
mium Netze"). Aufgabe des Expertengremiums ist
die vermittelnde und unabhdngige Begleitung der
Erstellung des Szenariorahmens und des Netzent-
wicklungsplans (§§ 12a, 12b EnWG).

Als Instrument zur Umsetzung dieses Ansatzes sind
verschiedene Modelle zu betrachten, die jeweils auf
den Verfahrensstufen ,Szenariorahmen” und ,Netz-
entwicklungsplan” verankert werden kénnen:

B Ebene Szenariorahmen: Das Expertengremium
und verschiedene gesellschaftliche Stakeholder
werden von der BNetzA eingeladen, den Szenario-
rahmen der Ubertragungsnetzbetreiber zu priifen
und zu kommentieren (,critical review panel”).
Ergebnis der Diskussion kann die weitere Priifung
alternativer Szenarien durch die Experten oder die
Netzbetreiber sein. Die Ergebnisse sind von der
Bundesnetzagentur zu berlicksichtigen und wer-
den als Wissensgrundlage im Konsultationsver-
fahren veroffentlicht

B Ebene Netzentwicklungsplan: Das Expertengremi-
um Uberprift die Analysen der Ubertragungsnetz-
betreiber zu den Szenarien (Modellierungen und
Interpretation der Modellierungen) fiir die weitere
Erstellung des Netzentwicklungsplans und stellt
diese Ergebnisse der Bundesnetzagentur und den
Stakeholdern vor. Insbesondere auf die Unsicher-
heiten der jeweiligen Modelle und verschiedene
Optionen zur Interpretation der Ergebnisse ist
dabei einzugehen. Die anschlieBende Diskussion
kann zu dem Ergebnis flihren, dass weitere Model-

lierungen vorgenommen und gerechnet werden
missen (von den Experten bzw. den Netzbetrei-
bern). Ebenso wie beim Szenariorahmen sind die
Ergebnisse von der Bundesnetzagentur zu berick-
sichtigen und werden als Wissensgrundlage im
Konsultationsverfahren verdffentlicht.

Gesetzliche Vorbilder eines solchen Expertengremi-
ums sind beispielsweise das Nationale Begleitgremi-
um nach § 8 des Gesetzes zur Suche und Auswahl
eines Standortes fir ein Endlager fir hochradioak-
tive Abfélle (StandAG) sowie die unabhdngige Ex-
pertenkommission zur Bewertung von Fracking-Vor-
haben (vgl. § 13a Abs. 6 des Gesetzes zur Ordnung
des Wasserhaushalts (WHG).

Die Regelung des § 12b Abs. 1 Satz 5 EnWG (,flr
einen sachkundigen Dritten nachvollziehbare Mo-
dellierung”) ist als zusatzliches Argument fir ein
solches Expertengremium und fiir die Einbeziehung
der Stakeholder heranzuziehen.

Die Bundesnetzagentur ist als zustandige Behor-
de dem Neutralitatsgebot verpflichtet und hat ein
faires Verfahren zu gewahrleisten. Da es fur ein faires
Verfahren innerhalb der hochkomplexen Verfahren-
skaskade zum Netzausbau vor allem auch auf eine
gleich verteilte Wissensbasis ankommt, sollten zu-
satzliche Instrumente flr eine Wissensverbreiterung
genutzt werden. Dazu gehdren auch transparente
Daten und Modellierungsansatze.

Da die Bundesnetzagentur verpflichtet sein sollte,
die Berechnungen von Netzmodellen durch das
Expertengremium bei ihren Entscheidungen zu be-
achten und um die Rechte und Pflichten des Exper-
tengremiums klar zu definieren, ist eine gesetzliche
Verankerung angebracht, bspw. in § 12a EnWG.

Das ,Expertengremium Netze” ist als unabhangiges
Gremium unter anderem mit Experten fiir die Netz-
modellierung zu besetzen. Damit es handlungsfahig
ist, missen die Ubertragungsnetzbetreiber dazu
verpflichtet werden, ihm die Netzdaten und beste-
hende Modellierungen zum frithestméglichen Zeit-
punkt zur Verfiigung zu stellen.

Die gewahlte Vorgehensweise des Projekts ,Trans-
parenz Stromnetze” (Bereitstellung eines eigenstan-
digen Netzmodells, Expertendiskussion und Stake-
holderbeteiligung) hat unter anderem gezeigt, dass
anhand der Berechnungen mit dem alternativen



Netzmodell die von den Netzbetreibern vorgenom-
menen Annahmen besser nachvollzogen werden
kénnen. Zudem konnten auf dieser Basis auch kri-
tische Hinweise und Prifauftrage formuliert werden.
Durch die Berechnungen konnten Pro- und Contra-
Argumente verifiziert und gewichtet werden.
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Die Diskussion der Annahmen und Ergebnisse der
Ubertragungsnetzbetreiber anhand von Alternativ-
Modellen erhéht die Transparenz der Verfahren.

4. Schlussfolgerungen der Stakeholder-Gruppe

des Projekts

Auf der Basis der untersuchten Szenarien hat die
Gruppe von Stakeholdern, die das Projekt beglei-
tet hat, intensiv Uber den Bedarf zum Umbau der
Ubertragungsnetze, iiber den Planungsprozess des
Netzentwicklungsplans und Mdoglichkeiten zu des-
sen Verbesserung diskutiert. Die wichtigsten Ergeb-
nisse aus dieser Diskussion haben die Stakeholder
in Schlussfolgerungen dokumentiert?', die als sepa-
rates Arbeitsergebnis aus dem Projekt zur Verfligung
stehen und deren zentrale Inhalte in diesem Kapitel
zusammengefasst werden?.

Die Stakeholder-Gruppe konnte einen grof3en Teil ih-
rer Schlussfolgerungen gemeinsam formulieren. Nur
Uber einen kleinen Teil der Aussagen konnte keine
Einigkeit herbeigefiihrt werden, so dass getrennte
Voten von Teilen der Gruppe oder von einzelnen
Organisationen formuliert wurden. Diese betreffen
einige der im politischen Diskurs zum Netzausbau
besonders sensiblen Themen.

Die Rolle des Oko-Instituts beschrinkte sich in die-
sem Prozess auf die Moderation der Diskussion ein-
schliefflich der Entwicklung von Textvorschldgen.
Die in diesem Kapitel zusammengefassten Schluss-
folgerungen stellen daher die Einschdtzungen der
Stakeholder dar, nicht die des Oko-Instituts.

Schlussfolgerungen aus den im Projekt unter-
suchten Szenarien

Die Szenarien des Projekts sind in Kapitel 2 kompakt
beschrieben und in einem separaten Ergebnisbe-
richt umfassend dokumentiert, der auf der Website
www.transparenz-stromnetze.de zur Verfligung
steht.”® Die Berechnungen basieren u.a. auf Daten-
sitzen, die von den Ubertragungsnetzbetreibern
bereitgestellt wurden. Deren Korrektheit konnte im
Rahmen des Projekts nur teilweise verifiziert werden.

® |n einem Szenario ,Ziigiger Kohleausstieg” auf
Basis des Netzentwicklungsplans 2024 wurde
aus Griinden des Klimaschutzes eine drastische
Reduktion der Stromerzeugung aus Braun- und
Steinkohle unterstellt (vgl. Darstellung in Kapi-
tel 2.2). Das Szenario zeigte, dass die aufgrund
des beschleunigten Kohleausstiegs wegfallende
Stromerzeugung durch rascheren Ausbau von
Photovoltaik und Windkraft sowie mit Erdgas be-
triebener Backup-Kraftwerke und einen Riickgang
des Netto-Stromexports ersetzt werden kann. Das
im Netzentwicklungsplan 2024 entwickelte Ziel-
netz ist vermutlich nicht optimal fiir ein solches
Szenario ausgestaltet. Zu prufen ist auch, ob im
Zuge eines Kohleausstiegs einzelne Trassen des
heutigen Netzes riickgebaut werden kénnen.

B |n mehreren Szenarien einer dezentral ausgestal-
teten Energiewende wurden ein ziigiger Koh-
leausstieg und ein Rickgang der Stromnachfrage
aufgrund von EffizienzmalBnahmen mit einem
lastnahen Zubau erneuerbarer Energien und der
bendétigten Backup-Kraftwerke auf Basis von Erd-
gas unterstellt. Darliber hinaus wurde festgelegt,
dass der Ausgleich von Stromangebot und -nach-
frage soweit wie technisch moglich und sinnvoll
auf regionaler Ebene erfolgen soll (vgl. Kapitel 2.3
und 2.4). Hierzu sind regional unterschiedliche
GroBBhandelspreise fir Strom, ggf. auch differen-
zierte Endkundenpreise erforderlich. Die jewei-
ligen Regionen sollten einerseits ausreichend
grol3 festgelegt werden, um Synergieeffekte zwi-
schen verschiedenen Anlagen zu ermdglichen
und zugleich keine relevanten internen Netzeng-
passe aufweisen.

In den so definierten Szenarien konnte der An-
teil dezentraler Erzeugung an der Deckung der

21 Die Birgerinitiative Stidkreis trdgt die hier dargestellten Schlussfolgerungen nicht mit.
22 http://transparenz-stromnetze.de/fileadmin/downloads/Schlussfolgerungen_Stakeholder.pdf
23 http://transparenz-stromnetze.de/fileadmin/downloads/Oeko-Institut__2018__Ergebnisbericht_Szenarien.pdf
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Stromnachfrage deutlich erhoht werden. Aller-
dings fuhrten diese Szenarien zu einer hohen Kon-
zentration von Windkraft und Photovoltaik in den
Regionen der Lastschwerpunkte.

Die Stakeholder waren sich einig, dass eine stark
dezentral ausgeprdgte Energiewende im Jahres-
durchschnitt zu einer Entlastung des Ubertra-
gungsnetzes flihren kann. In den Modellierungen
des Projekts lag jedoch die maximale Netzbe-
lastung etwa so hoch wie in den Szenarien des
Netzentwicklungsplans. Insofern kann davon
ausgegangen werde, dass auch eine dezentrale
Energiewende einen Umbau der Ubertragungs-
netze erforderlich macht, wenn auch in etwas
anderer Form als in den aktuellen Netzentwick-
lungsplanen angelegt. Die Modellergebnisse aus
dem Projekt deuten darauf hin, dass in einer stark
dezentralisierten Energiewende insgesamt ein ge-
ringerer Netzausbaubedarf bestehen konnte als
im Netzentwicklungsplan unterstellt. Es bestand
jedoch keine Einigkeit zwischen den Stakeholdern
darlber, wie signifikant diese Unterschiede sind.

® |n drei Szenarien wurde ein Verzicht auf einen

oder mehrere der geplanten HGU-Korridore un-
tersucht (vgl. als Beispiel Kapitel 2.1). Hierzu wur-
den aus dem Zielnetz des Netzentwicklungsplans
entweder der Korridor A (,Ultranet” und A Nord"),
der Korridor D (,Studostlink”) oder alle drei HGU-
Korridore entfernt. Davon abgesehen wurden
gegenliber den Szenarien des Netzentwicklungs-
plans keine Vorgaben verdndert, es wurde also
z.B. kein beschleunigter Kohleausstieg unterstellt.
Unter den Annahmen dieser Szenarien und des
verwendeten Modells ware ein Verzicht auf einen
der HGU-Korridore oder sogar auf alle drei Korri-
dore grundsatzlich moglich. In diesem Fall kime
es jedoch zu einer erhéhten Abregelung von er-
neuerbaren Energien im Norden und einer erhéh-
ten Erzeugung aus fossilen Energien im Stiden
Deutschlands und damit insgesamt zu hoéheren
CO,-Emissionen. Bei einem Verzicht auf alle drei
HGU-Korridore waren die Auswirkungen deutlich
starker und es mussten teurere Kraftwerke im In-
land und im europdischen Ausland eingesetzt
werden, um die Last zu decken. Es zeigte sich auch,
dass der zeitliche Horizont der Analysen wichtig
ist: Der Nutzen eines Netzausbauvorhabens z.B.
flr die Integration von Strom aus erneuerbaren
Energien in das System der Stromversorgung ist
im Jahr 2034 oft deutlich gréB3er als in 2024.

m Fin weiteres Szenario untersuchte einen stark be-

schleunigten Ausbau der erneuerbaren Energien
auf einen Anteil von 85 % der gesamten Stromer-
zeugung bis zum Jahr 2030, verbunden mit einem
vollstandigen Ausstieg aus der Kohleverstromung

(vgl. Kapitel 2.5). Der Zubau der erneuerbaren
Energien wurde moglichst lastnah und somit de-
zentral ausgefiihrt, mit einem hohen Anteil von
Windkraft an Land. In diesem Szenario kam es zu
einem vergleichsweise guten Ausgleich von inlan-
discher Stromerzeugung und —nachfrage. Die Mo-
dellergebnisse deuten darauf hin, dass ein solches
Szenario zu einem geringeren Netzausbaubedarf
fihren kénnte als das Szenario B des Netzentwick-
lungsplans 2030. Allerdings kommt es aufgrund
des lastnahen Zubaus erneuerbarer Energien zu
sehr hohen Konzentrationen von EE-Anlagen in
den Regionen der Lastzentren. Einzelne Stakehol-
der bezweifeln, dass in der Bevolkerung die erfor-
derliche Akzeptanz fiir einen so geballten Zubau
geschaffen werden kann.

Schlussfolgerungen zu den im Netzentwicklungs-
plan verwendeten Szenarien und der hierfiir
eingesetzten Strommarktmodellierung

® Alle dem Netzentwicklungsplan zugrunde liegen-
den Szenarien sollten die aktuellen energie- und
klimapolitischen Ziele der Bundesregierung und
der EU einhalten. Hierzu gehdrt insbesondere
das CO,-Minderungsziel des Klimaschutzplans
2050 fur den Sektor der Energiewirtschaft. Eines
der Szenarien sollte dariiber hinaus die weit ge-
henden Anforderungen abbilden, die sich aus
dem Klimaschutz-Abkommen von Paris flr den
deutschen Stromsektor ergeben. Die Ausbau-
pfade flr die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien sind entsprechend festzulegen. Analog
zur Systematik des Klimaschutzplans 2050 diirfen
dem Stromsektor keine Gutschriften fiir CO_-Emis-
sionen aus KWK-Warme zugeschlagen werden.

® Die bisher vorgelegten Szenarioberechnungen
fur den Netzentwicklungsplan verwenden eine
nicht geeignete Methodik, um in den Modell-
rechnungen die vorgegebenen CO,-Ziele fir die
Stromerzeugung in Deutschland einzuhalten. Die
Annahme eines national erhéhten CO_-Preises im
Emissionshandel fihrt zu unrealistischen Verzer-
rungen in den Modellergebnissen zwischen deut-
schen und ausléndischen Kraftwerken mit fossilen
Brennstoffen. Kiinftig sollte stattdessen entweder
eine beschleunigte Stilllegung von inldandischen
Kohlekraftwerken, ein degressiv ausgestaltetes
jahrliches CO,-Budget firr diese Anlagen oder ein
europaweit einheitlich angehobener CO,-Preis
angenommen werden, um die Sektorziele fir Co,
einzuhalten.

m Mindestens eines der Szenarien fiir den Netzent-
wicklungsplan sollte einen vorrangig lastnahen
Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien vorsehen, und zwar unabhdngig von



derzeit geltenden restriktiven Genehmigungs-
praktiken fir Windkraft in einzelnen Bundeslan-
dern.

® Um Potenziale zur Reduktion des Netzausbaus zu
identifizieren, sollte die Modellierung des Netz-
entwicklungsplans kiinftig die verfligbaren Opti-
onen von Redispatch konventioneller Kraftwerke,
lastnahem Ausbau erneuerbarer Anlagen und
Backupkraftwerken, netzdienlicher Kappung von
Einspeisespitzen und Netzausbau integriert be-
trachten. Hierzu ist eine erweiterte Marktsimula-
tion erforderlich, die den Netzausbau und hierzu
alternative MalBnahmen umfassend und gleichbe-
rechtigt einbezieht.

® Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist in den bishe-
rigen Szenarien des Netzentwicklungsplans nicht
plausibel abgebildet. Offensichtlich wird die War-
meauskopplung aus Kohlekraftwerken deutlich
Uberschétzt. Die Modellmethodik sollte sowohl in
Bezug auf die Ausweisung der KWK-Strommenge
als auch bei der Bilanzierung von CO,-Emissionen
verbessert werden.

Weitere Schlussfolgerungen zum Netzentwick-
lungsplan

m Die Auswirkungen neuer Leitungen im Ubertra-
gungsnetz auf das System der Stromversorgung
sind duBerst komplex. Sofern nicht nachgewie-
sen werden kann, dass ein Effekt klar dominant
ist, sollten in der offentlichen Kommunikation
pauschale Aussagen wie ,Leitung fiir den Trans-
port von erneuerbarem Strom von A nach B” oder
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,Braunkohleleitung” unterbleiben.

Kraftwerke, die zentral ins Netz einspeisen sind
Mitverursacher von Netzengpdssen und daraus
resultierenden RedispatchmalBnahmen mit den
damit verbundenen Kosten. Das Netz wird auch
durch die signifikanten Stromexporte ins Ausland
zusatzlich belastet.

Der Netzausbau und die hierzu jeweils bestehen-
den Alternativen sollten umfassender als bisher
transparent gemacht und die Entscheidungen ge-
sellschaftlich verhandelt werden. Dabei ist zu be-
achten, dass die Alternativen (z.B. ein verstarkter
Ausbau der Windkraft in Stiddeutschland) eben-
falls neue gesellschaftliche Konflikte auslésen
konnen. Die Alternativen zum Netzausbau sollten
auch unter Kostengesichtspunkten gepriift wer-
den, um die finanziellen Belastungen der Verbrau-
cher so gering wie mdéglich zu halten.

Um eine zuverldssige Grundlage fir Genehmi-
gungen von Netzentwicklungspldnen zu schaffen,
muss die Bundesnetzagentur kiinftig umfassende,
unabhangige Prifungen der Korrektheit der von
den UNB vorgelegten Daten durchfithren und
nachvollziehbar dokumentieren.

Im Zug des Netzentwicklungsplans wird bei der
Bewertung der Notwendigkeit neuer Leitungen
auf Basis der Modellergebnisse unter anderem das
Kriterium einer Mindest-Auslastung der neuen
Leitung von 20 % in wenigstens einer Stunde des
Jahres verwendet. Dieses Kriterium sollte nach-
vollziehbar begriindet und in Form von Sensitivi-
taten variiert werden.
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Schlussfolgerungen zur Verbesserung des Beteili-
gungsprozesses im Netzentwicklungsplan

m Das deutsche Energierecht sieht umfangreiche
formelle Moglichkeiten fiir eine Beteiligung der
Offentlichkeit vor und regelt die Bereitstellung
vielfiltiger Informationen durch Ubertragungs-
netzbetreiber und Bundesnetzagentur. Dennoch
verbleibt bei vielen Akteuren eine grundsatzliche
Skepsis gegenuliber der Bedarfsermittlung im Rah-
men der Netzentwicklungsplane.

® Das Projekt ermoglichte Uber mehrere Jahre hin-
weg eine umfassende Beteiligung von unter-
schiedlichen Verbanden und Birgerinitiativen. Die
Entwicklung, Analyse und Diskussion alternativer
Szenarien stellt eine qualitativ héhere Stufe der
Partizipation dar als es der Netzentwicklungsplan
bisher ermoglicht.

® Fir eine verbesserte Transparenz zum Bedarf des
Ausbaus der Ubertragungsnetze sind 6ffentlich
verfigbare Netzmodelle und Datensatze unab-
dingbar. Die Ubertragungsnetzbetreiber und die
Bundesnetzagentur sollten auf diese Weise dazu
beitragen, dass der Bedarf zum Netzausbau von
der interessierten Offentlichkeit nachvollzogen
werden kann.

® Darliber hinaus erscheint es zwingend, den Pro-
zess des Netzentwicklungsplans um weitere Ele-
mente der Partizipation und um die fundierte

Analyse weiterer Szenarien (z.B. einer dezentralen
Energiewende) zu erganzen. Hierzu sollten fol-
gende Dienstleistungsfunktionen fiir einen fach-
lichen Diskurs mit der interessierten Offentlichkeit
bereitgestellt werden:

® Austausch zu den Inputdaten der Modellierung
und die Interpretationen von Szenarien zum
Netzausbaubedarf

m Bereitstellung eines offentlich verfligbaren Re-
chenmodells zum Netzausbaubedarf

® Durchfihrung von Modellrechnungen zum
Netzentwicklungsplan und zusatzlichen Szena-
rien auf Anforderung fachlich interessierter Ak-
teure

® Beratende fachliche Unterstiitzung (Empower-
ment) fUr interessierte Blirgerinnen und Birger
zum Thema Netzausbau

Dariuiber hinaus wird gefordert, einen unabhan-
gigen Forschungskomplex zu ,Energiewende und
Netze” mit einem Schwerpunkt auf dezentralen
Konzepten zu schaffen.

Viele der Stakeholder fordern zudem einen verbes-
serten friihzeitigen Rechtsschutz zumindest fir
Verbénde im Prozess des Netzentwicklungsplans.
Hierzu sollte ein qualifiziertes Widerspruchsver-
fahren schon im Zuge der Aufstellung des Netz-
entwicklungsplans eingefiihrt werden. Einige
Stakeholder fordern dartiber hinaus eine Klagebe-
fugnis von Verbdnden gegeniiber dem Netzent-




5. Fazit des Oko-Instituts

Die Ubertragungsnetze fiir Strom sind eine der zen-
tralen Infrastrukturen fir die Energiewende. In der
teilweise kontroversen gesellschaftlichen Diskussion
Uber den Um- und Ausbau der Netze spiegeln sich
unter anderem sehr unterschiedliche Auffassungen
dariiber wider, wie die Energiewende ausgestaltet
werden soll. Durch die Beteiligungsmoglichkeiten
im Zuge des Netzentwicklungsplans und der Pla-
nungsverfahren flr einzelne Vorhaben haben Ge-
setzgeber, Behdrden und Netzbetreiber bereits ein
erhebliches Mal3 an Transparenz und Mdglichkeiten
zur Kommentierung geschaffen. Dennoch kénnen
und sollten alle Beteiligten MaBnahmen ergreifen,
um zu einer besseren Netzplanung zu kommen. Die
wichtigsten Vorschldge des Oko-Institut zum Ab-
schluss des Projekts ,Transparenz Stromnetze” sind
nachfolgend zusammengefasst.

1. Um sachgerecht Gber einen geeigneten Aus- und
Umbau des Stromnetzes entscheiden zu kdnnen,
sollte zundchst so weit wie heute moglich dari-
ber entschieden werden, wie die Energiewende
aussehen soll. Dazu bedarf es rascher energie-
und klimapolitischer Entscheidungen, z.B. liber
die Prézisierung der quantitativen Ziele fur die
Minderung von Treibhausgasen in den néchsten
Jahrzehnten, Uber einen zligigen Kohleausstieg
und den weiteren Ausbau der erneuerbaren En-
ergien. Solange unklar ist, ob im Jahr 2030 Koh-
lekraftwerke mit einer Leistung von null oder
Uber 30 GW Leistung betrieben werden und die
Spannweite der erneuerbaren Erzeugungslei-
stung fiir 2030 bei 150 bis 220 GW liegt, kann eine
sachgerechte Netzplanung kaum gelingen und
es besteht das Risiko, dass das Netz anders ausge-
baut wird, als es spater tatsachlich benétigt wird.
Gleichzeitig sollte die Netzplanung (iber den
bisherigen Planungshorizont hinaus beriicksich-
tigen, wie sich der Stromsektor langfristig entwi-
ckeln wird, um die politisch definierten Ziele zu
erreichen.

2. Im Lichte der politischen Entscheidungen kommt
es dann darauf an, dass die Bandbreite der im
Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans de-
finierten Szenarien angemessen festgelegt wird.
Erst seit wenigen Jahren berlcksichtigen die
Szenariorahmen auch die noch nicht in Gesetzes-
form gegossenen energie- und klimapolitischen
Zielsetzungen der Bundesregierung. Aktuell ist zu
fordern, dass mindestens eines der Szenarien die
Verpflichtungen beriicksichtigt, die Deutschland
mit der Ratifikation des Klimaschutz-Vertrags von
Paris eingegangen ist. Dies hat weitreichende
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Auswirkungen auf den Stromsektor, die in der
Netzplanung zu berticksichtigen sind. Dies ent-
spricht auch einer der Schlussfolgerungen der
am Projekt ,Transparenz Stromnetze” beteiligten
Stakeholder.

. Grundsétzlich gibt es zumindest fiir Teile der aktu-

ell geplanten MaBnahmen des Netzausbaus rea-
listische Alternativen, die gesellschaftlich verhan-
delbar sind. Diese Verhandlung sollte in einem
offenen und fairen Diskurs stattfinden. Den Sze-
narien und Sensitivitdten des Netzentwicklungs-
plans kommt hierbei eine wichtige Funktion zu,
aber es bedarf auch weiterer Méglichkeiten des
Diskurses sowie unabhdngiger Analysen und Ex-
pertise.

. Verschiedene Kritiker der aktuellen Netzentwick-

lungsplane verweisen darauf, dass durch eine
dezentral ausgestaltete Energiewende ein rele-
vanter Teil des Netzausbaus vermieden werden
konnte. Im Projekt , Transparenz Stromnetze” wur-
den Szenarien einer stark dezentral gepragten
Energiewende untersucht und Hinweise darauf
gefunden, dass in diesen Szenarien in der Tat ei-
nige Neubauprojekte moglicherweise gar nicht
oder zumindest nicht bis zum Ende des aktuellen
Zeithorizonts im Jahr 2035 benétigt werden.
Diese Hinweise sollten in Zusammenarbeit mit
Bundesnetzagentur und den Netzbetreibern in-
tensiv weiter untersucht werden. Zugleich muss
aber auch eine ehrliche Debatte dariiber gefiihrt
werden, welche anderweitigen Konsequenzen
eine stark dezentral geprdagte Energiewende
hatte und inwiefern die untersuchten Szenarien
Uberhaupt realistisch sind. Zu nennen sind ins-
besondere die in relativ kurzen Zeitraumen not-
wendige hohe Konzentration von Windkraft- und
Photovoltaikanlagen in raumlicher Nahe der Ver-
brauchsschwerpunkte vor allem im Siden und
Westen des Landes sowie das unterstellte dra-
stisch veranderte Design des Strommarktes. Es ist
offen, wie solche,,dezentralen Markte” in einem li-
beralisierten Strommarkt umgesetzt werden kon-
nen und es wurde bisher nicht naher untersucht,
welche Konsequenzen sich daraus fir die Erlose
von Stromerzeugern und die Preise der Endver-
braucher ergeben.

. Auch wenn eine dezentrale Energiewende aus

diesen Griinden in der Praxis moglicherweise nur
moderate Effekte auf den Umfang neuer oder
verstarkter Stromtrassen haben wird, so muss
der gesellschaftliche Megatrend der Dezentrali-
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sierung und Digitalisierung der Stromerzeugung
dennoch in den klnftigen Szenarien des Netzent-
wicklungsplans starker berlicksichtigt werden.
Dabei sollte vertieft untersucht werden, welche
Aspekte der Dezentralitat wirklich relevant fur die
Planung des kiinftigen Ubertragungsnetzes sein
werden und inwiefern z.B. ein grundsatzlicher
Vorrang fiir eine regionale Deckung des Strombe-
darfs Vorteile gegeniiber flexibleren Konzepten
hat, die regionale Preissignale und Redispatch
gezielt dann einsetzen, wenn Netzengpadsse be-
stehen. Die am Projekt ,Transparenz Stromnetze”
beteiligten Stakeholder fordern in ihren gemein-
samen Schlussfolgerungen, dass kiinftig eine er-
weiterte Marktsimulation MaBnahmen des Netz-
ausbaus und seine Alternativen umfassend und
gleichberechtigt beriicksichtigt.

. Belastbare Aussagen zum Netzausbaubedarf in

einem bestimmten Szenario kdnnen letztlich nur
in Kenntnis vieler Details tGber das aktuelle Netz
und mogliche AusbaumalBnahmen und durch
Nutzung umfassender Datenbestande getroffen
werden. Dies kann entweder in Kooperation mit
den Ubertragungsnetzbetreibern erfolgen oder
durch die Bereitstellung entsprechend detail-
lierter Daten durch die Netzbetreiber an unab-
hangige Experten.Von den am Projekt beteiligten
Stakeholdern wurde die nach wie vor grof3e Infor-
mationsasymmetrie zwischen den Ubertragungs-
netzbetreibern und der Offentlichkeit sowie un-
abhangigen Experten bemadngelt. Auch die in
§ 12f des Energiewirtschaftsgesetzes geregelte
Herausgabe bestimmter, von den Ubertragungs-
netzbetreibern bereitgestellter Daten an Akteure
mit entsprechendem berechtigten Interesse kann
dieses Problem nicht wirklich I6sen. Die Stakehol-
der haben daher gefordert, dass Modelle und
Datensatze zur Uberpriifung des Netzausbaube-
darfs offentlich verfiigbar gemacht werden.

. Um den Diskurs tber den Netzausbau und damit

letztlich die Beteiligung der Offentlichkeit zu ver-
bessern, wurde in Kapitel 3 vorgeschlagen, ein
+Expertengremium Netze” einzurichten. Dieses
Gremium sollte ein rechtlich abgesichertes Man-
dat zur unabhingigen Begleitung von Ubertra-
gungsnetzbetreibern und Bundesnetzagentur
bei der Erstellung des Szenariorahmens und
des Netzentwicklungsplans haben. Als Variation
dieses Vorschlags haben die am Projekt betei-
ligten Stakeholder gefordert, dass unabhangig
von Bundesnetzagentur und Ubertragungsnetz-
betreibern detaillierte Modellrechnungen zu von
gesellschaftlichen Akteuren definierten Szenari-
en durchgefiihrt und die Ergebnisse unter breiter
Beteiligung analysiert werden. Hierzu fordern die
Stakeholder die Griindung eines unabhangigen

Forschungskomplexes zu ,Energiewende und
Netze’, dessen Analysen einen Schwerpunkt bei
den Effekten dezentraler Konzepte haben sollen.

8. Im Projekt ,Transparenz Stromnetze” wurden im
Wesentlichen zwei Analyseansdtze verwendet,
um den Bedarf zum Ausbau der Stromnetze in
einem Szenario zu beurteilen. Zum einen wurde
das Zielnetz des aktuellen Netzentwicklungs-
plans als Basis verwendet und die Auslastung
dieses Netzes entweder mit einem modifizierten
Szenario von Stromerzeugung und -nachfrage
oder mit einer leicht verdnderten Netzstruktur
untersucht. Die hierbei gewonnenen Ergebnisse
deuten darauf hin, dass ein vorgegebenes Netz
aufgrund der in den Modellen bericksichtigten
physikalischen Gegebenheiten relativ unabhdn-
gig von den Szenario-Annahmen auf der Seite
des Strommarktes im Regelfall ausgelastet wird.
Das vorgegebene Zielnetz wird also in gewisser
Weise zur ,self-fulfilling prophecy”. In einem zwei-
ten Ansatz wurde ausgehend von einem geeig-
neten Startnetz in einem iterativen Verfahren ein
Zielnetz fiir das unterstellte Strommarkt-Szenario
entwickelt. Hierzu wurde auf Basis des Zielnetzes
des Netzentwicklungsplans ein Pool mdoglicher
Netzausbaumal3inahmen bereitgestellt und das
Modell dazu genutzt, um in jedem Schritt diejeni-
ge MaBnahme zu identifizieren, deren Zubau zur
gréBten Reduktion der Uberlastung im gesam-
ten Netz fiihrt. Diese MaBhahme wird dem Netz
hinzugefiigt und das Verfahren so oft wiederholt,
bis die Netzbelastung ein vertretbares Niveau er-
reicht hat. Dieses Verfahren, das dem Vorgehen
der Netzbetreiber und der Bundesnetzagentur
im Netzentwicklungsplan dhnelt, scheint deut-
lichere Hinweise auf die Unterschiede verschie-
dener Szenarien im Hinblick auf den Netzbedarf
zu geben und sollte umfassend weiter entwickelt
werden.

Partizipation erfordert die Offenheit gegentiiber ver-
schiedenen Optionen, um sowohl die Legitimitat
als auch die Qualitdt von Entscheidungen zu ver-
bessern. Das Projekt ,Transparenz Stromnetze” hat
mit der Methode der ,partizipativen Modellierung”
sowohl in Bezug auf die Definition von Szenarien
und die Netzmodellierung als auch hinsichtlich der
partizipativen Entwicklung von Szenarien und Inter-
pretation von Ergebnissen zahlreiche methodische
und inhaltliche Erkenntnisse geliefert und Optionen
aufgezeigt, die weiterverfolgt werden sollten.



Glossar

(n-1)-Sicherheit: Konzept fiir die Versorgungssi-
cherheit, wonach das Netz so geplant wird, dass
die Versorgung auch dann gesichert bleiben muss,
wenn eine beliebige Komponente des Stromnetzes
ausfallt.

Demand Side Management (DSM): MalRnahmen
zur Veranderung der Héhe und des zeitlichen Ver-
laufs der Stromnachfrage, z.B. durch eine zeitliche
Verschiebung des Betriebs groBerer stromver-brau-
chender Gerdte und Prozesse. Hierdurch kann die
Nachfrage nach Strom innerhalb gewisser Grenzen
einem fluktuierenden Stromangebot (z.B. mit hohen
Anteilen erneuerbarer Energien) ange-passt werden.
Flexibilitdtsoptionen: Mdglichkeiten zum zeitlichen
oder Ortlichen Ausgleich von Abweichungen zwi-
schen (fluktuierender) Erzeugung von Strom und
dem Strombedarf. Die Ubertragungsnetze fiir
Strom ermdglichen hierbei einen Uberregionalen
Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch. Zu den
MaBnah-men fiir einen zeitlichen Ausgleich ge-
horen der flexible Betrieb d er Kraftwerke, Lastma-
nagement bei den Verbrauchern (Demand Side
Management) und die Nutzung von Stromspei-
chern.

Siehe: https://www.oeko.de/forschung-beratung/
themen/energie-und-klima/flexibilitaet-im-stromsy-
stem-herausforderungen-und-ansaetze/

Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU):
Technologie zur verlustarmen Ubertragung von
Strom Uber lédngere Entfernung, die anstelle der
sonst Ublichen Drehstrom-Technik auf Gleichstrom
basiert. Die HGU-Leitungen sind tiber Umrichtersta-
tionen in das Drehstromnetz eingebunden. Diese
sind in der Lage, den Leistungsfluss auf der HGU-
Trasse zu steuern.
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Redispatch: Verdnderung des Einsatzes von Kraft-
werken durch den Ubertragungsnetzbetreiber ge-
genuber der Planung fir die Stromerzeugung, die
sich aus dem Stromhandel ergeben hat. Der Netz-
betreiber ist zu solchen Eingriffen in den Strommarkt
berechtigt, wenn diese notwendig sind, um die Sta-
bilitat des Netzes zu gewahrleisten, z.B. infolge eines
Netzengpasses. Die Kraftwerke werden fir evtl.
Mehrkosten entschadigt, die hierbei entstehenden
Kosten werden mit den Netzgebiihren auf die Strom-
verbraucher umgelegt.

Siehe: https://www.bundesnetzagentur.de/DE/
Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_In-
stitutionen/Versorgungssicherheit/Engpassma-
nagement/Redispatch/redispatch-node.html

Ubertragungsnetz fiir Strom: Zum Ubertragungs-
netz zéhlen die Stromleitungen, die mit einer Span-
nung von 380 oder 220 Kilovolt betrieben werden.
Sie dienen in erster Linie dem (berregionalen Aus-
tausch von Strom. Hinzu kommen die Umspann-
werke und Schalteinrichtungen, mit denen die
Leitun-gen untereinander und mit den regionalen
Verteilnetzen verbunden sind. Gro3e konventionelle
Kraft-werke und auch einzelne grofle Windparks
sind direkt an das Ubertragungsnetz angeschlossen,
wah-rend andere erneuerbare Kraftwerke direkt in
das Verteilnetz einspeisen.

Siehe: https://www.netztransparenz.de/Allge-
meines/Deutsches-Uebertragungsnetz
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