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Das Wichtigste auf einer Seite

Die auf europaischer Ebene, in Deutschland als auch in vielen Bundesléandern, Stadten, Ge-
meinden, Quartieren und kleineren Einheiten vereinbarten Ziele zu Dekarbonisierung, Klima-
schutz, Teilhabe und andere fiihren zu einer Vollversorgung mit erneuerbaren Energien
(,100% EE“), da weder fossile noch fissil-atomare Technologien 6kologisch wie 6konomisch
tragfahige Losungen sind. Jedoch stellt sich die Frage der Ausgestaltung der Vollversorgung
mit Erneuerbaren:Insb.sind die Vorteile eines vom bisherigen System abweichenden, dezent-
ralen Planungsansatzes zu berlcksichtigen, welcher absehbare Netzengpasse einkalkuliert
und starker auflastnahe Erzeugung bzw. auch Blirgerbeteiligungan Erzeugungund Verbrauch
(,Prosumage”) orientiert ist. Zur Beantwortungdieser Fragen werden in dieser Studie Szena-
rien in Bezugauf erneuerbare Energien (EE)-Zubaumengen, regionale Ausgestaltung sowie die
Interdependenzmit dem Netzausbaubedarf miteinanderverglichen.

Die Analyse beruht auf dem Energiesystemmodell AnyMOD, welches fiir eine gegebene Ener-
gienachfrage einen kostenminimalen Erzeugungsmix ermittelt. Das Modell verfiigt Gber eine
stindliche Auflosungfiir die Strom- und eine 4-stiindige Auflosungfiir die Warmeversorgung
und den Verkehrssektor sowie eine tagliche Auflosung fiir den Gassektor. Die gewdhlte raum-
liche Abdeckung umfasst Deutschland auf Ebene von 38 Regionen (,NUTS-2“ Zonen, d.h. Ba-
sisregionen fir regionalpolitische MaBnahmen) und berlicksichtigt dartiberhinaus die Einbin-
dung Deutschlands in das gesamteuropaische Energiesystem. Mit einem Brownfield-Ansatz
werden unter Beriicksichtigung des Stromnetzes fiir 2022 sowie aktueller EE-Kapazitdten und
-Potenziale die notwendigen Investitionen in Erzeugungs- und Speicherkapazitaten abgebil-
det. Dariiber hinaus beinhaltetdas Modell eine stilisierte Betrachtung des deutschen Hochst-
spannungsnetzes im europdischen Kontext. Referenzszenariofiir die Berechnungen (genannt
»REF“) ist eine im europdischen Kontext ermittelte Energienachfrage in Deutschland von 1.209
TWh, die sich aus 1.070 TWh Strom sowie 139 TWh Nachfrage nach Wasserstoff zusammen-
setzt. Alsunterer Wert wird in einer Sensitivitat (genannt,,EFF“) auch eine durch Energiespa-
ren und Effizienz reduzierte Nachfrage von 610 TWh modelliert. Die Obergrenze fiir Wind an
Land liegt bei 223 GW installierter Leistung, das maximale Potential fir Wind auf See betragt
80 GW, die Obergrenze fiir PV-Aufdach- und fir Freiflaichenanlagen betragt 900 GW bzw. 226
GW.

Bzgl. der Fragestellung| (,Netzausbauoptionen und Raumstruktur der Erzeugung“) wird ein
Szenario zur Nachfragedeckungberechnet, bei dem es keine Netzengpasse gibt und bei dem
die Kosten der Netzinfrastrukturbei der Planungvernachlassigt werden; dies entspricht dem
StatusquoimlJahre 2021 (genannt ,desintegriert”). Zum Vergleich dient ein Szenario, bei dem
die Kosten bei der Planung berlicksichtigt werden und integrierte Netzausbau-, Erzeugungs-
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und Speicherkapazitatsplanung erfolgt (genannt ,integriert”). Die Modellrechnungen bestati-
gen die Vermutung, dass die Bericksichtigung von Netzinfrastrukturausbaukosten zu einem
erheblichen Riickgang des Netzausbaubedarfs fiihrt und die dezentrale Energiewende starkt.
Unter Berlcksichtigung der Netzausbaukosten erfolgt ein starkerer Zubau von PV-Anlagen,
dagegen geht der Zubau von Wind auf See stark zuriick. Zur Deckung der Nachfrage werden
ca. 300 GW (bzw. 128 GW im Effizienzszenario) Photovoltaik, 218 GW (bzw. 124 GW im Effi-
zienzszenario) Wind an Land, dariber hinaus ca. 83 GW (27 GW) Elektrolyseure und 27 GW (2
GW) Batteriespeicher bendtigt. Der Effekt der Berilicksichtigung von Netzausbaukosten ist
umso starker, je geringer die Nachfrage ist. Selbst unter konservativen Annahmen bzgl. rigider
Nachfragestrukturen kann in jeder der 38 Regionen die durch Sektorenkopplung steigende
Stromnachfrage gedeckt werden.

In Fragestellungll erfolgt ein stilisierter Vergleich von Ansatzen mit einer starkeren Ausgestal-
tung lastnaher, dezentraler Erzeugung; dabei werden die Netzausbaukosten nunmehr jeweils
berilcksichtigt. Dabei erfolgt im Szenario ,dezentral”ein bilanzieller Ausgleich in jeder Region
und der Austausch zwischen Regionen erfolgt iiber das bereits bestehende Ubertragungsnetz.
Der Ausbaubedarf an Erzeugungskapazitaten, Speichern, etc., wird ermittelt und mit einem
schrittweisen Ausbauvon Netzinfrastruktur, sowie —im Extremfall —,,zentralen”Szenario ver-
glichen, bei dem 50 GW Wind auf See gebaut werden und der Netzausbau nicht beschrankt
ist. Im dezentralen Szenario ergeben sich hdohere Investitionen in PV-Anlagen und Batterie-
speicher. Fehlender Netzausbau wird u.a. durch starkere regionale Erzeugung und Speiche-
rung kompensiert, jedoch sind Elektrolyseure und Wasserstoffturbinen nur geringfligig veran-
dert. Trotz teilweise erheblicher Unterschiede in der Erzeugungsausstattungist die Kostendif-
ferenz zwischen dezentralem und zentralem Szenario gering bzw. liegt im Bereich der Modell-
unscharfe.

Trotz erheblicher Fortschritte herrscht heute groBer Handlungsdruck, die Energiewende zu
starken. Eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energienin Deutschlandim europdischen Kon-
text ist auch unter starkerer Berlicksichtigung von Dezentralitat und raumlicher Verbauchs-
naheder Erzeugung moglich, ohne dabeivon Importenvon Wasserstoff oder anderen synthe-
tischen Energietragern abhangig zu sein. Daher ist es notwendig, die Energiewende konse-
guentvoranzubringen, bzw. den Schwerpunkt wieder an der urspriinglichenZielsetzung aus-
zurichten: Zum einen muss der Ubergang vom fossilen System zu 100% Erneuerbaren be-
schleunigt werden. Zum anderen muss eine Starkung der Bilirgerbeteiligung erfolgen, sowohl
fiir die Nutzung technischer Potenziale an Erneuerbaren als auch zur Steigerung der gesell-
schaftlichen Akzeptanz.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung
Einleitung

Die auf europaischer Ebene, in Deutschland als auch in vielen Bundesldandern, Stadten, Ge-
meinden, Quartieren und kleineren Einheiten vereinbarten Ziele zu Klimaneutralitat, Dekar-
bonisierung, Teilhabe und andere fiihren zu einer Vollversorgung mit erneuerbaren Energien
(,100% EE“), da weder fossile noch fissil-atomare Technologien 6kologisch wie 6konomisch
tragfahige Losungen sind. Jedoch stellt sich die Frage der Ausgestaltung der Vollversorgung
mit Erneuerbaren:Insb.sind die Vorteile eines vom bisherigen System abweichenden, dezent-
ralen Planungsansatzes zu beriicksichtigen, welcher absehbare Netzengpasse einkalkuliert
und starker auflastnahe Erzeugung bzw. auch Biirgerbeteiligung an Erzeugung und Verbrauch

(,Prosumage”) setzt.

Wie verandert sich der Erzeugungsmixin solchen Szenarien? Und welche Kostenunterschiede
hatte ein dezentrales, auf 100% Erneuerbaren basiertes Energiesystem im Vergleich mit einem
zentral angelegten, in welchem Netzengpasse bei der Standortwahlfiir Erzeugungs- oder Fle-
xibilitatskonzepte keine Rolle spielen? Und ist der dezentrale Ansatz iberhaupt wesentlich

teurer als das traditionelle System?

Zur Beantwortungdieser Fragen werden in dieser Studie Szenarien in Bezug auf erneuerbare
Energien (EE)-Zubaumengen, regionale Ausgestaltung sowie die Interdependenz mit dem
Netzausbaubedarf miteinander verglichen. Dabei werden modellbasierte Szenarien entwi-
ckelt, bei denen die Netzausbaukosten explizit beriicksichtigt werden; darliber hinauswerden
unterschiedliche Grade an dezentraler Energieerzeugung und —speicherung miteinander ver-

glichen.

Rahmenbedingungen und Handlungsdruck fiir die Energiewende

Der spezifisch deutsche Begriff der ,,Energiewende”, seit Eppler (1975) und Krause u. a. (1980)
verwendet, impliziert nicht nur die Vollversorgung mit Erneuerbaren, sondern auch nachhal-
tige, inklusive Modelle zu deren Produktion, Handel und Verbrauch. Die Energiewende war
seitden 1970er Jahren ein Projekt, welches auf den Ausstiegaus einem zentral geflihrten fos-

sil-fissilen (atomaren) Energiesystems zugunsten eines dezentralen, Erneuerbaren basierten

1
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Systems mit Blrgerbeteiligung zielte. Trotz erheblicher Fortschritte herrscht heute groRRer
Handlungsdruck, diesen Ansatz der Energiewende zu starken: Zum Ersten wird der mit den
Pariser Klimaschutzzielen verbundene notwendige Riickbau fossiler Energien in Deutschland
(und anderswo) nicht konsequent genugvorangetrieben. Zum Zweiten orientiert sich der Inf-
rastrukturausbauin Deutschland und in der Europaischen Union noch starkam konventionel-
len Energiesystem. So baut der Netzentwicklungsplanin Deutschland auf einen nach wie vor
hohen, und teilweise sogar ansteigenden Anteil fossiler Erdgasverstromungauf (Abbildung Z-
1); die 10-Jahres-Entwicklungsplane der Europaischen Union (TYNDP, , Ten-year network de-
velopment plans®) beinhalten ebenfalls sehr hohe Mengen an fossiler Kohle und Erdgas sowie
erhebliche Mengen an Kernkraft. Zum Dritten erfolgen derzeit Konzentrationsprozessein der
deutschen Energiewirtschaft, welche die seit den 1990er Jahren verfolgte Restrukturierung
umzudrehen drohen und die Erfolge der Energiewende aufs Spiel stellen kénnen. Beispiele
hierfiir sind die Energieerzeugung (vor allem durch RWE) sowie die Stromverteilnetze (vor al-

lem durch E.ON).

350
300 .
I And
— naere
250 ® Wasserkraft
= Biomasse
200 T Photovoltaik
% ® Wind Offshore
150 ® Wind Onshore
® Erdgas
100
B Steinkohle
50 B Braunkohle
B Kernenergie
0
Referenz Szenario Szenario Szenario Szenario
2019 A2035 B2035 C2035 B2040

Abbildung Z-1: Entwicklung der Erdgaskapazititen im NEP 2021-2035.
Quelle: 50 Hertz Transmission GmbH (2020).



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 167

Zusammenfassung

Methodik

Die Analyse beruht auf dem Energiesystemmodell AnyMOD, welches fiir eine gegebene Ener-
gienachfrage einen kostenminimalen Erzeugungsmix ermittelt. Das Modell verfligt Giber eine
stindliche Auflosungfiir die Strom- und eine 4-stiindige Auflosungfiir die Warmeversorgung
und den Verkehrssektor sowie eine tagliche Auflésung fiir den Gassektor. Die gewahlte raum-
liche Abdeckung umfasst Deutschland auf Ebene von 38 Regionen (,NUTS-2“ Zonen, d.h. Ba-
sisregionen fir regionalpolitische MaRnahmen) und berlicksichtigt darliber hinaus die Einbin-
dung Deutschlands in das gesamteuropadische Energiesystem. Mit einem Brownfield-Ansatz
werden unter Berilicksichtigung des Stromnetzes flir 2022 sowie aktueller EE-Kapazitdaten und
-Potenziale die notwendigen Investitionen in Erzeugungs- und Speicherkapazitaten abgebil-
det. Wegen beschrankter Rechenleistung verwendet das Modell einen linearen Transportmo-

dell-Ansatz und keine elektrotechnische Lastflussanalyse.

Das Energiesystemmodell beriicksichtigt neben der konventionellen Stromnachfrage samtli-
che Aspekte der Sektorenkopplung, u.a. durch zusétzliche Energienachfrage aus den Industrie-
und Gebaudesektoren als auch aus der Mobilitat. Dadurch kénnen sowohl Effizienzgewinne
als auch das Flexibilitatspotential durch die Elektrifizierung abgebildet werden. Darliber hin-
aus beinhaltetdas Modell eine stilisierte Betrachtung des deutschen Hochstspannungsnetzes;
auch dieses ist in den europaischen Kontext eingebunden. Durch die granulare Modellierung
ist sichergestellt, dass sowohl in Deutschland als auch in allen anderen europdischen Lander

die Versorgungssicherheit gewahrleistetist.

Referenzszenario fir die Berechnungen (genannt ,,REF“) ist eine im europdischen Kontext er-
mittelte Energienachfrage in Deutschlandvon 1.209 TWh, die sich aus 1.070 TWh Strom sowie
139 TWh Nachfrage nach Wasserstoff zusammensetzt. Als unterer Wert wird in einer Sensiti-
vitat (genannt ,EFF“) auch eine durch Energiesparen und Effizienz reduzierte Nachfrage von
610 TWh modelliert (Abbildung Z-2). In der Studie werden verwenden wir eine Kombination
aus jiingeren EE-Potenzialschatzungen: Die Obergrenze fiir Wind an Land liegt bei 223 GW
installierter Leistung, das maximale Potential fir Wind auf See betragt 80 GW, die Obergrenze

far PV-Aufdach- und fir Freiflachenanlagen betragt 900 GW bzw. 226 GW.
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Abbildung Z-2: Modellnachfrageszenarien, Referenz” (REF) sowie Energieeinsparung und Effizienz (EFF).
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Auer u. a. (2020) und BUND (2017).

Fragestellung I: Dezentralitit und verringerter Netzinfrastrukturausbau

Fiir diese Analyse wird ein Szenario zur Nachfragedeckung berechnet, bei dem es keine
Netzengpasse gibt und bei dem die Kosten der Netzinfrastruktur bei der Planungvernachlas-
sigt werden; dies entspricht dem Status quo im Jahre 2021 (genannt ,desintegriert”). Zum
Vergleich dient ein Szenario, bei dem die Kosten bei der Planung bericksichtigt werden und
integrierte Netzausbau-, Erzeugungs- und Speicherkapazitatsplanung erfolgt (genannt ,inte-
griert”). Dadurch gibt es eine Abwagungzwischen dem hochsten erneuerbaren Energieertrag
und den dafiir notwendigen Netzausbaukosten. In solch einem Verfahren spielt auch die
raumliche Komponente eine Rolle, da ein verbrauchsnaher Standort zusatzlichen Netzausbau

verringern kann.

Die Modellrechnungen bestatigen die Vermutung, dass die Berlicksichtigung von Netzinfra-
strukturausbaukosten zu einem erheblichen Rilickgang des Netzausbaubedarfs fiihrt und die
dezentrale Energiewende starkt (Abbildung Z-3). Netzausbau stellt eine von mehreren Flexi-
bilitatsoptionen dar, aber im Status quo fihrt die Vernachlassigung der Netzkosten zu einer

Ubermaligen Starkung zentraler Stromversorgung, vor allem bei Wind auf See.

4
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Zusammenfassung

Zur Deckung eines exogen vorgegebenen Strombedarfs von 1070 TWh sowie zusatzlich 139
TWh an Wasserstoff und synthetischen Gasen werden ca. 300 GW (bzw. 128 GW im Effizienz-
szenario) Photovoltaik, 218 GW (bzw. 124 GW im Effizienzszenario) Wind an Land, dartber
hinaus ca. 83 GW (27 GW) Elektrolyseure und 27 GW (2 GW) Batteriespeicher ben6étigt. In
beiden Varianten der Netzplanung dominiert eine Kombination aus Wind an Land und Solar-
PV (Freiflache und Aufdach-Anlagen) den Erzeugungsmix. Unter Berlicksichtigung der Netz-
ausbaukosten erfolgt ein starkerer Zubau von PV-Anlagen, dagegen geht der Zubau von Wind
auf See stark zuriick. Durch die gemeinsame Betrachtungvon Netzausbau und Speicheroptio-
nen werden im integrierten Ansatz auch nur unwesentlich mehr Batteriespeicher und Elekt-
rolyseure bendtigt. Der Effekt der Beriicksichtigung von Netzausbaukosten ist umso starker,
je geringer die Nachfrage ist: Im Szenario EFF erfolgen nur noch geringster Netzzubau und

wesentlich geringere Mengen an Erzeugungskapazitaten.
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Abbildung Z-3: Investitionsentscheidung in Erzeugungstechnologien und Speicheroptionen als auch Netzaus-
bau

Quelle: Eigene Darstellung.t

1Die Einheit , TWkm“ erlaubt relative Vergleiche, die tatsichlich notwendigen Netzverstarkungs- und NetzneubaumaRnah-
men auf Leitungsebene sindin der Realitdt komplexer.
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Zusammenfassung

Es erfolgtim ,integrierten”Szenario ein wesentlicher Zubauvon Windradernan Land als auch
von PV-Anlagen. Die ca. 22 GW mehr Wind an Land Kapazitdten werden im dezentralen Sze-
nario hauptsachlich lastnah im Stiden Deutschlands zugebaut. Im nérdlichen Teil von Deutsch-
land werden in beiden Szenarien die vorhandenen Windpotenziale an Land bereits komplett
ausgenutzt. Derselbe Effekt tritt auch beim Zubau von PV-Anlagen auf, welche vermehrt im
Stden von Deutschland platziert werden. Auch die Austauschbilanz ist fiir fast alle Regionen
im integrierten Szenario deutlich ausgeglichener. Das Nord-Siid-Geféalle istim desintegrierten
Szenario stark ausgepragt, wahrend im integrierten Szenariofast alle Regionen bilanziell nahe
an der Selbstversorgungsind.
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Abbildung Z-4: Stromnetzausbau in GW und Austausch pro Jahr in TWh (links ,,desintegriert” und rechts ,,in-
tegriert”).

Quelle: Eigene Darstellung.

Auch in einemlastnahen, auf Erneuerbaren aufbauenden Energiesystem ist die Versorgungs-
sicherheit zu jeder Stunde des Jahres gewahrleistet (Abbildung Z-5). Selbst unter konservati-
ven Annahmen bzgl. rigider Nachfragestrukturen kannin jeder der 38 Regionen die durch Sek-
torenkopplung steigende Stromnachfrage gedeckt werden. Erheblicher Netzausbau ist nicht
notwendig, aber der Energiehandel innerhalb Deutschlands als auch mit den europaischen

Nachbarlanderntragt zur Versorgungssicherheit bei.
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Zusammenfassung
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Abbildung Z-5: Stiindliches Angebot und Nachfrage in Deutschland (zum Zeitpunkt der niedrigsten Einspei-
sung von Erneuerbaren).

Quelle: Eigene Darstellung.

Fragestellung II: Zentraler und dezentraler Ansatz fast kostengleich

Im zweiten Schritt erfolgt ein stilisierter Vergleich von Ansdtzen mit einer starkeren Ausgestal-
tung lastnaher, dezentraler Erzeugung; dabei werden die Netzausbaukosten nunmebhr jeweils
berilicksichtigt. Insb. wird das Argument einer kritischen Priifung unterzogen, die Systemkos-
ten eines zentral orientierten, auf GrofRanlagen ausgelegten Energiesystems waren wesentlich
niedriger als die eines dezentralen, lastnahen Systems. Dabei erfolgt im Szenario ,, dezentral”
ein bilanzieller Ausgleich in jeder Region und der Austausch zwischen Regionen erfolgt tGber
das bereits bestehende Ubertragungsnetz. Der Ausbaubedarf an Erzeugungskapazititen, Spei-
chern, etc., wird ermittelt und mit einem schrittweisen Ausbau von Netzinfrastruktur, sowie

—im Extremfall — ,,zentralen” Szenario verglichen, bei dem 50 GW Wind auf See gebaut wer-

denund der Netzausbau nicht beschrankt ist.
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Zusammenfassung

Im dezentralen Szenario ergeben sich héhere Investitionen in PV-Anlagen und Batteriespei-
cher. Fehlender Netzausbau wird u.a. durch starkere regionale Erzeugung und Speicherung
kompensiert, jedoch sind Elektrolyseure und Wasserstoffturbinen nur geringfligig verandert
(Abbildung Z-6). Trotz teilweise erheblicher Unterschiede in der Erzeugungsausstattungist die
Kostendifferenz zwischen dezentralem und zentralem Szenario gering bzw. liegt im Bereich
der Modellunscharfe (AbbildungZ-7). Sie setzt sich insbesondere aus hoheren Kosten fiir die
Erzeugungsanlagen sowie Batterieinvestitionen zusammen; dem konnen geringere Kosten fiir
den Netzausbau gegengerechnet werden (Kosten fiir die Verteilnetze werden nicht berick-
sichtigt). Allerdings vernachlassigt der Vergleich nicht-quantifizierbare Effekte wie Flachenver-
brauch oder negative Externalitdten beim Netzausbau, die den Unterschied der Gesamtkosten

weiter verschwimmen lassen.
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Abbildung Z-6: Vergleich der installierten Leistungen zwischen den Szenarien ,, dezentral” und ,,zentral”.

Quelle: Eigene Darstellung.



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 167

Zusammenfassung
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Abbildung Z-7: Vergleich der annuisierten Kosten zwischen,,Dezentral“ und , Zentral”.

Quelle: Eigene Darstellung.

Fazit

Die Studie diskutiert erstmalig ein vollstandig Erneuerbaren basiertes Energiesystem in der
ganzen Europdischen Union, in Deutschland als auch auf Ebene aller 38 Regionen. Die Berlick-
sichtigung von Netzausbaukosten fiihrt zu einem erheblichen Riickgang des Netzausbaube-
darfs und starkt die dezentrale Energiewende. Das Gesamtsystem wird giinstiger und es
kommt zu starker dezentralen, lastnahen Erzeugungsstrukturen. In diesem Fall sind fast alle
Regionen bilanziell nahe an der Selbstversorgung. Eine stundengenaue Aufldsung der Ergeb-
nisse zeigt, dass die Versorgungssicherheit in allen Regionen selbst in kalten Winterwochen
gewdhrleistet ist. Netzausbau stellt eine von mehreren Flexibilitatsoptionen dar, aberim Sta-
tus quo fuhrt die Vernachlassigung der Netzkosten zu einer (ibermaRigen Starkung zentraler

Stromversorgung, vor allem bei Wind auf See.

Dezentrale Ansdtze mit raumlicher Verbrauchsnahe weisen keine wesentlichen Kostenunter-
schiede zu zentralen Ansatzen auf. Den leicht héheren Investitionen in Erzeugung und Batte-
riespeichernim dezentralen Szenario stehen geringere Netzausbaukosten gegentiber. Bertick-
sichtigt man nicht-pekunidre Kosten wie Flachenverbrauch und externe Kosten des Netzaus-
baus und andere, so verschwimmen die Kostenunterschiede zwischen zentralen und dezent-

ralen Ansatzen weiter.
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Zusammenfassung

Energiesparen und Effizienz sind zentrale Stellschrauben auf dem Weg zu reduzierten Erzeu-
gungsstrukturen und Ressourcenverbrauchen. Die Analyse zeigt erhebliche Einsparungen von
Netzinfrastruktur und Erzeugungsanlagen fiir das Szenario , Energiesparen-Effizienz” mit re-
duzierter Energienachfrage. Neben der 100%-ig erneuerbaren Versorgung missen daher An-

satze zum suffizienten Verbrauchsverhalten gestarkt werden.

Eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energien in Deutschland im europadischen Kontext ist
auch unter starkerer Berlcksichtigung von Dezentralitat und raumlicher Verbrauchsnahe der
Erzeugung moglich, ohne dabei von Importen von Wasserstoff oder anderen synthetischen
Energietragern abhangig zu sein. Daher ist es notwendig, die Energiewende konsequent vo-
ranzubringen, bzw. den Schwerpunkt wieder an der urspriinglichen Zielsetzung auszurichten:
Zum einen muss der Ubergang vom fossilen System zu 100% Erneuerbaren beschleunigt wer-
den.Zumanderen muss eine Starkung der Blirgerbeteiligung erfolgen, sowohlfiir die Nutzung
technischer Potenziale an Erneuerbarenals auch zur Steigerung der gesellschaftlichen Akzep-

tanz.
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Einleitung

1 Einleitung

Die auf europdischer Ebene, in Deutschland als auch in vielen Bundeslandern, Stadten, Ge-
meinden, Quartieren und kleineren Einheiten vereinbarten Ziele zu Dekarbonisierung, Klima-
schutz, Teilhabe und andere fiihren zu einer Vollversorgung mit erneuerbaren Energien
(,100% EE“), da weder fossile noch fissil-atomare Technologien 6kologisch wie 6konomisch
tragfahige Losungen sind. Jedoch stellt sich die Frage der Ausgestaltung der Vollversorgung
mit Erneuerbaren:Insb.sind die Vorteile eines vom bisherigen System abweichenden, dezent-
ralen Planungsansatzes zu bericksichtigen, welcher absehbare Netzengpasse einkalkuliert
und starker auflastnahe Erzeugung bzw. auch Blirgerbeteiligungan Erzeugungund Verbrauch

(,Prosumage”) orientiertist.

Wie verandert sich der Erzeugungsmixin solchen Szenarien? Und welche Kostenunterschiede
hatte ein dezentrales, 100% Erneuerbaren basiertes Energiesystem im Vergleich mit einem
zentral angelegten, in dem Netzengpasse bei der Standortwahl flir Erzeugungs- oder Flexibili-
tatskonzepte keine Rolle spielen? Und ist der dezentrale Ansatz Gberhaupt wesentlich teurer

als dastraditionelle System?

Zur Beantwortung dieser Fragen werden in dieser Studie Szenarien in Bezug auf EE-Zubau-
mengen, regionale Ausgestaltung sowie die Interdependenz mit dem Netzinfrastrukturbedarf
miteinander verglichen. Dabei wird besonderes Gewicht auf die Geographie der Energieerzeu-
gung und der Flexibilitatsoptionen gelegt. Neben modellbasierten Szenarien mit zentralen
Charakteristika und solchen mit dezentralen Ansatzen erfolgt eine qualitative Diskussion der

Ergebnisse.

Der nachste Abschnitt 2 fasst die Rahmenbedingungen der Energiewende zusammen und
stellt den aktuellen Handlungsdruck dar. Dabei steht aufallen fiskalischen Ebenen eine 100%-
ig erneuerbare Versorgung im Mittelpunkt, von Europa lber alle Nationalstaaten bis auf die
Ebenevon 38 Regionen in Deutschland (,NUTS-2 Zonen®). Abschnitt 3 stellt dann den Model-
lansatz der Studie sowie die Ausgestaltung der Szenarien vor. Abschnitte 4 und 5 beantworten

die wesentlichen Fragestellungen lund II: In Abschnitt 4 werden die Auswirkungen einer ada-

11
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Rahmenbedingungen der Energiewende und aktueller Handlungsdruck

qguaten Beriicksichtigung von Netzausbaukosten auf den Energiemix und die regionale Vertei-
lunganalysiert. Es zeigt sich, dass ein solcher Ansatz, entgegen dem Status quo, zu einem star-
ker dezentralen Ausbau von Erneuerbarenfiihrtund der Netzausbau signifikant reduziert wer-
den kann. Abschnitt 5 unterzieht dann ein konsequent weitergedachtes, dezentrales Szenario
einer genaueren Analyse, bei dem die einzelnen Regionen bilanziell ausgeglichener sind und
lediglich bestehende Netzinfrastruktur genutzt wird. Auch dieses Szenario ist energiewirt-
schaftlich darstellbar und hat sehr dhnliche Systemkosten wie zentrale Ansatze, dafiir aber
Vorteile einer grolReren Blirgerbeteiligung und der Nutzung dezentraler EE-Potenziale. In jeder
Region ist auch bei 100% EE Versorgungssicherheit gewahrleistet und die Nachfrage kann
stiindlich gedeckt werden. Die Einbindungin ein deutschlandweites bzw. europédisches Netz

bleibt dabei bedeutsam. Abschnitt 6 beinhaltet ein Fazit.2

2 Rahmenbedingungen der Energiewende und aktueller
Handlungsdruck
2.1 Aktueller Handlungsdruck...

Besonderer Handlungsdruck fiir die Energiewende sowie einer auch starker dezentral verfolg-

ten erneuerbaren Energieversorgung besteht derzeit aus mindestens drei Griinden:

e Zum Ersten wird der mit den Pariser Klimaschutzzielen verbundene notwendige Riick-
bau fossiler Energien in Deutschland (und anderswo) nicht konsequent genug voran-
getrieben (Oei, Kendziorski, u. a. 2020). Gleichzeitig stockt der Ausbau der Erneuerba-
ren und lauft Gefahr, sich auf wenige GroRprojekte, z.B. Offshore-Windparks, zu kon-

zentrieren.

2 Die Studie wurde in der Abteilung Energie-Verkehr-Umwelt des DIW Berlin in Zusammenarbeit mit der Techni-
schen Universitat Berlin im Rahmen einer Kooperation mit der 100 prozent erneuerbar stiftung erstellt.

12
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Rahmenbedingungen der Energiewende und aktueller Handlungsdruck
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Abbildung 1: Entwicklung der installierten Kapazitaten im Netzentwicklungsplan (NEP) 2021-2035.
Quelle: Eigene Darstellungbasierend auf 50 Hertz Transmission GmbH (2020).
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Abbildung 2: Entwicklung der installierten Kapazitdten im europdischen Netzausbauplan (TYNDP) 2020.
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf ENTSO-E und ENTSO-G (2019).

e Zum Zweiten orientiert sich der Infrastrukturausbau in Deutschland und in der Euro-

pdischen Union noch stark am konventionellen, fossil-atomaren System. So baut der

Netzentwicklungsplanin Deutschland auf einen starken Zuwachs fossiler Erdgasver-

stromungauf (BNetzA 2020) (Abbildung1). Die 10-Jahres-Entwicklungsplane (TYNDP)
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Rahmenbedingungen der Energiewende und aktueller Handlungsdruck

der EU beinhalten ebenfalls sehr hohe, und teilweise sogar ansteigende Mengen an
fossiler Kohle und Erdgas sowie Kernkraft (Abbildung 2). Hierzu gehort auch der Ver-
such, durch kinstlich erzeugte Bedarfe an groRraumigen Wasserstoffimporten den
Fortbestand des fossilen Erdgassystems zu sichern (von Hirschhausen, Praeger, und
Kemfert 2020; Ahmelsu. a. 2021).

e Zum Dritten erfolgen derzeit Konzentrationsprozesse in der deutschen Energiewirt-
schaft, welche die seit den 1990er Jahren verfolgte Restrukturierung umzudrehen dro-
hen unddie Erfolge der Energiewende aufs Spiel stellen. Beispiele hierfiir sind die Ener-
gieerzeugung (vor allem durch RWE) sowie die Stromverteilnetze (vor allem durch

E.ON).

2.2 ... flir 100% Erneuerbare, Biirgerbeteiligungund angemessene
Netzinfrastruktur

2.2.1 Bezugspunkt: Ausstieg aus fossilen Energien, 100% Erneuerbare ...

Die institutionellen Rahmenbedingungen auf globaler Ebene, innerhalb der EU sowie in
Deutschland implizieren eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energien auf allen foderalen
Ebenen. So wurde im Rahmen des Pariser Klimaschutzabkommens die Begrenzungder Erder-
warmung auf moglichst 1,5°C und eine maximale Erwdarmung um 2°C beschlossen (UNFCCC
2015). Aufeuropdischer Ebene wurde das Ziel der Klimaneutralitat verabschiedet, wenn auch
erst bis 2050 (European Commission 2019). Auf deutscher Ebene wurden von der Bundesre-
gierung im Klimaschutzgesetz Emissionsziele gesetzt, um in allen Sektoren den CO;, Ausstol’
bis 2050 auf null zu bringen. Emissionsbudgets flir jeden Sektor sind ausgewiesen, um ver-
pflichtende Rahmenbedingungen fiir eine Dekarbonisierungin Deutschland zu schaffen (Bun-
destag 2019). Auch auf weiteren féderalen Ebenen wie Bundeslandern, Stadten, Gemeinden

und bis hin zu Quartieren werden Konzepte zur Klimaneutralitat verfolgt.
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Aus (umwelt-)6konomischer Perspektive ist die bisherige fossil-fissile3 Energieversorgung mit
Abstand die teuerste und nicht nachhaltig: CO,-Emissionen aus fossilen Energietragern mis-
sen mit Umweltkosten von mindestens € 180/t und wahrscheinlich mehr bewertet werden
(Blinger und Matthey 2018). Kernkraft stellt die mit Abstand gefahrlichste Stromerzeugung
dar und ist auf der ganzen Welt nicht versicherbar (Diekmann 2011); selbst bei Vernachlassi-
gung von Rickbau und Endlagerungder radioaktiven Abfalle ist Kernkraft nicht wettbewerbs-
fahig(Wealeru. a.2021). Ein beschleunigter Ausstiegaus Kohle, aber auch aus fossilem Erdgas
und Erdol ist notwendig. Fehlanreize, die durch (technisch und 6konomisch unbegriindete)
Hoffnungen auf CO,-Abscheidung entstehen, knnen kein Bestandteil einer Klimaneutralitat
sein. Selbiges gilt auch fir die aktuelle Tendenz, groRraumig Wasserstoffimportieren zu wol-
len, der wiederum zu grofSen Teilen auf fossiler Erzeugungberuht. Dariiber hinausist die Be-
endigung der kommerziellen Nutzung von Kernenergie und die Atomwende zu einem sicheren
Rickbau der Kernkraftwerke und langfristiger tiefengeologischer Lagerung der Atomabfalle
dringlich.

Eine Vielzahl von Studien belegt die Machbarkeit einer Vollversorgung mit Erneuerbaren und
deren Vorteilhaftigkeit gegentliber dem konventionellen fossil-fissilen System. Auf globaler
Ebene gehdren hierzu (Jacobsen 2020; Loffler u. a. 2017b; Oei, Burandt, u. a. 2020; Breyer und
Victoria 2021). Auch auf européischer Ebene kann die Umsetzung des European Green Deal
und eine vollstandige Dekarbonisierung mit Erneuerbaren erreicht werden, vgl. unterschied-
liche Studien von (CAN Europe und EEB 2020; Solar Power Europe und LUT University 2020;
Hainsch, Brauers, u. a. 2020; Victoria u. a. 2020).4 Auch in Deutschland werden Optionen fir
100%-ig erneuerbare Energieversorgung schon seit langem diskutiert, u.a.in (SRU 2011; Hen-

ningund Palzer 2012; Jacobson u. a. 2017; Walter u. a. 2018; Bartholdsenu. a. 2019; Hainsch,

3 Fissil“kommt aus dem Lateinischen und bedeutet ,spaltbar”. In diesem Kontext ist somit mit ,fossil -fissil“ ein System
gemeint, das auf Technologien setzt, die mithilfe derVerbrennungvon fossilen Rohstoffen oder durch Kernspaltu ng Energie
gewinnen.

4 Die Europdische Union verwendetden ,European Green Deal“ (EGD) als Fahrplan hin zu einer nachhaltigen Wirtschaft, um
die Bedrohungen des Klimawandels zu begrenzen und das Paris Agreement einzuhalten mit dem Ziel, bis 2050 keine Trei b-
hausgase mehrzu emittieren, effiziente Ressourcennutzung zu férdern und Umweltverschmutzungen zu bekdampfen. Jedoch
soll dies laut dem Impact Assessment noch mit groRen Anteilen fossiler Energien und Kernkraft erzielt werden (European
Commission 2020).
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Goke, u. a. 2020; Gerhardsu. a. 2021). Somit steht heute nicht mehr das ,,ob“ der Vollversor-

gung mit Erneuerbaren zur Diskussion, sondern das ,wie“.

2.2.2 ... mit Biirgerbeteiligung

Der spezifisch deutsche Begriff ,,Energiewende” impliziert, aufbauend auf Amory und Hunter
Lovins (1976; 1979), Elemente eins sanften Weges (,soft path”) im Sinne einer inklusiven
Nachhaltigkeitsstrategie (Eppler 1975; Krause, Bossel, und Miiller-Reissmann 1980; Hennicke,
Johnson, und Kohler 1985). Dies beinhaltete nicht nur die Vollversorgung mit Erneuerbaren,
sondern auch nachhaltige, inklusive Modelle zu deren Produktion, Handel und Verbrauch. Die
Energiewende ist seit den 1970er Jahren ein Projekt, welches auf den Ausstiegauseinem zent-
ral gefiihrten fossil-fissilen Energiesystems zugunsten eines dezentralen, Erneuerbaren basier-
ten Systems unter moglichst groRer Biirgerbeteiligung zielte. Der aus Umweltgriinden not-
wendige Ausstiegaus dem althergebrachten, fossil-fissilen System ging Hand in Hand mit einer
Kritik an einem zentralistischen, durch GroBunternehmen dominierten und auf Konsumzu-
wachs ausgerichteten Gesellschaftssystem. Damals wie heute ist der Bezugspunkt ein 6kolo-
gisch, 6konomisch und sozial nachhaltiges Wirtschafts- und Energiesystem unter weitgehen-

der Blrgerbeteiligung.

Dem von Lovins ausgefiihrten ,,weichen Pfad“ liegt ein Verstandnis zugrunde, demzufolge de-
zentral gelebte Biirgerenergie ein elementarer Bestandteil der Energiewende ist, obwohl
techno-6konomische Modelle dort Kostennachteile sehen. Die sozialwissenschaftliche Grund-
lage ist von E.F. Schumacher (1977) als ,Small is beautiful” beschrieben worden, welche die
Rickkehr wirtschaftlichen Handelns zum ,menschlichen MaR“ forderte. Diese Diskussion fo-
kussiert auf sozio-technische Aspekte, d.h. iberwiegend dezentral, durch kollektive Gemein-
schaften erzeugte und lokal verbrauchte Energie im Kontext der Energiesystemwende. Dieses
Energiebeispiel ist bei Schumacher ein Beispiel von vielen, bei denen dezentrale, nutzerorien-
tierte Losungen zur Befriedigung von Grundbedirfnissen (,,basic needs”) eine bessere Option

darstellen als zentralisierte, auf Konsumwachstum ausgelegte Technologien.>

5 ,Manis small, so small is beautiful.” (E.F.Schumacher 1973, 69).
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Rahmenbedingungen der Energiewende und aktueller Handlungsdruck

Die konkrete Ausgestaltung unterschiedlicher Parameter eines dezentralen, biirgernahen An-
satzesist komplex und steht nichtim Kern dieser Studie. Insbesondere ergeben sich bei einer
Energiesystemanalyse unterschiedliche Dimensionen von Dezentralitdt, u.a. in Bezug auf die
Technologie (eher kleine Anlagen), die rdumliche Dimension (eher verbrauchsnahe Erzeugung
und Bereitstellung von Flexibilitat) als auch den Grad des Eigenverbrauchs (eher hoch, vgl.
Diskussion in Clausen et al (2017), Schill u. a. (2017) und Matthes u. a. (2018)). Die Analysen
weisen auch auf quantifizierbare und nicht-quantifizierbare Vor- und Nachteile von dezentra-
len Prosumage-Ansatzen hin. Eindeutige Optimasind angesichts der multikriteriellen Zielfunk-

tion nicht zu identifizieren, sondern bediirfen der Beriicksichtigung lokaler Spezifika.

Weitgehender Konsens besteht darin, dass bisher praktizierte, top-down Ansdtze sowohl
technische als auch gesellschaftspolitisch relevante dezentrale Potenziale vernachlassigt ha-
ben. Vor diesem Hintergrund kommt der Ausgestaltung eines Energiewende-kompatiblen
Sektordesigns und der Einbindung multipler, lokaler Akteure eine besondere Rolle zu, z.B.
auch beim Marktdesign (Gridsingularity 2020; Biindnis Biirgerenergie, 100 prozenterneuerbar

stiftung 2020; Lith, Weibezahn, und Zepter 2020).

2.2.3 ... und angemessener Netzinfrastruktur

Besondere Wirkmachtigkeit bzgl. dezentraler nachhaltiger Entwicklung hat das Verstandnis
von Infrastrukturausbau, da es gleichsam profilbildend fiir die Beziehung von Energieerzeu-
gung und —verbrauch ist und Pfadabhangigkeiten schafft. Diese Problematik wurde bereitsin
der klassischen Entwicklungstheorie aufgeworfen, insb. die Frage nach Infrastrukturals Ursa-
che oder eher reaktives Element nachhaltiger Entwicklung (Hirschman 1958). Im gegenwarti-
gen Transformationskontext wirkt GbermaRiger Infrastrukturausbau eher strukturerhaltend

fiir das alte, zentrale und noch stark fossile System.

Unstrittigist, dassim Kontext eines stark fossil-fissilen Erzeugungsmix ein starker Netzausbau
bestehende fossile und Kernkraftwerke starkt, indem er zusatzliche Exportmdoglichkeiten
schafft. Dies wurde auch iminternationalen Bereich vielfach gezeigt, so fiiritalienische Strom-
exporte nach Nordafrika (Turmes 2010) und modellbasiert fiir die CO,-Intensitat des Strom-
handels (Brancucci Martinez-Anido 2013) sowie unterschiedliche TYNDP-Konstellationen (Ab-

rell und Rausch 2016).
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Rahmenbedingungen der Energiewende und aktueller Handlungsdruck

Die Fragestellungist per se nicht neu und wurde im letzten Jahrzehnt ausfiihrlich diskutiert,
allerdings noch kaum im Kontext von 100% EE-Szenarien (Ausnahme ist Weibezahn u. a.
(2020). Studien zum Thema Netzausbau beinhalten die dena-Netzszenarien (Hirschhausen,
Wand, und Beestermoller 2010; Kunz, Gerbaulet, und Hirschhausen 2013), das Marktdesign
(Kemfert, Kunz, und Rosellén 2016) sowie konkrete Ausbauplanen zur Starkung von Braun-
kohlein den neuen Bundeslandern (Mieth, Gerbaulet, u. a. 2015) bzw. im Rheinland (Gerbau-

let u. a.2012).

Besondere Brisanz bekommt die Thematik durch den Status quo in Deutschland, bei dem bei
dem Stromerzeugung unabhangig von Netzausbaukosten kompensiert wird (Deutschland als
,Kupferplatte”) und damitzentrale Erzeugung gefordert wird (Frank Peter u. a. 2016; Kemfert,
Kunz, und Rosellén 2016; Drechsler u. a. 2017). Die Tendenz zu Uberinvestitionenin Netzaus-
bauimtraditionellen System st die Folge von Fehlanreizen der institutionellen Rahmenbedin-
gungen der Netzregulierungund des Netzausbaus in Deutschland, wie die (iberh6hte Verzin-
sung des eingesetzten Kapitals, der Einspeisevorrang flir wohlfahrtsschadliche Stromquellen
(vor allem fossile Energietrager und Kernkraft) und keine bzw. geringe temporale und regio-
nale Preisdifferenzierung. Eine Energiesystemperspektive ergibt vielmehr, dass Netzausbau
eine von vielen Flexibilitatsoptionenist, wie auch Einspeisemanagement, Lastmanagement
(DSM) und Speicher. Auch muss das NOVA-Prinzip angewendet werden, sodass Netzoptimie-
rung vor Netzverstarkungvor Netzausbau erfolgt. Weitere konzeptionelle Studien, oftmals im
Kontext von Deutschland und den Nachbarlandern, bestatigen den Zusammenhang zwischen
regulatorischen MalBnahmen und deren Potenzial zur Einschriankung des Netzausbaus
(Grimm, Martin, u. a. 2016; Grimm, Riickel, u. a. 2016; Jarass und Obermair 2012; Jarass und

Jarass 2016; Baumann und Jarass 2020).

Erst knapp zwei Jahrzehnte nach der Strommarktliberalisierung in Europa (1996) bzw. in
Deutschland (1998) fanden auch klimapolitische Instrumente in der Netzplanung Beruicksich-
tigung. Nachdem sich die Netzbetreiber tiber viele Jahrzehnte vor allem in der Rolle sahen,
Kohle- und Kernkraftwerke mit den grofRen Verbrauchszentren zu verbinden, fiel ihnen der

Umstieg auf ein erneuerbaren- und weitgehend CO,-freies System nicht leicht. Mit dem Sze-
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Modellansatz

nariorahmen 2015 wurden dann jedoch erstmals explizit CO,-Ziele in die Bedarfsplanung auf-
genommen (Mieth, Weinhold, u. a. 2015). Dies ist wichtig, denn auch in Deutschland ist
Stromnetzausbau nicht indifferent bzgl. des Erzeugungsmixes: Je CO,-intensiver die Stromer-
zeugung ist, desto starker fordert ein groRzligiger Stromnetzausbaudie Treibhausgasemissio-
nen. In Deutschland gilt diesinsbesondere auch fiir den Exportstrom, der Giber 10% der deut-
schen Stromerzeugungausmacht und somit das CO,-Budget europaweit belastet. Daher sind

strenge CO,-Limits als Rahmenbedingung fiir den Netzausbau sinnvoll.

Nicht sinnvollistin diesem Zusammenhangdie Forderung, im Fall von Netzengpassen die sau-
beren erneuerbaren Energien zu bestrafen, und nicht die umweltschadlichen bzw. gefahrli-
chen Kohle-, Erdgas- und Kernkraftwerke. Eine Reihe von Studien hat gezeigt, dass angeblich
fehlender Netzausbau kein Hinderungsgrund ist den Ausbau der erneuerbaren Energien zu
stoppen;vielmehr kdnnen mit preislichen und ordnungsrechtlichen MaRnahme die (seltenen)
Zeitraume mit Netzengpdassen stark reduziert werden, vgl. die Studien von (Grimm u. a. 2014;

Kemfert, Kunz, und Roselldn 2016; Baumann und Jarass 2020).

3 Modellansatz

3.1 Hochauflosendes Energiesystemmodell
3.1.1 Modellstruktur

Die Studie verbindet Forschungsergebnisse zu 100% EE-Szenarien auf europdischer Ebene mit
einer detaillierten Modellierung von Deutschland inkl. 38 (NUTS-2) Regionen. Somit wird so-
wohl in Europa, in Deutschland als auch auf dezentraler Ebene der 38 Regionen 100% erneu-

erbare Energie verwendet.

Im Mittelpunkt der Studie steht das Modellframework AnyMOD, welches sowohl das europa-
ische als auch das deutsche Energiesystem mit einer hohen zeitlichen Auflésung berechnet
und Investitionsentscheidungen optimiert (Géke 2020). Bei einer gegebenen Stromnachfrage
sowie der Berlicksichtigung exogen vorgegebener Bedarfe der an den Stromsektor angrenzen-

den Sektoren, wie z.B. die Verkehrsnachfrage oder die stoffliche Nachfrage im Industriesektor,
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ermittelt das Modell einen kostenoptimalen Erzeugungsmix: Die Investitionen sowie die vari-
ablen und fixen Kosten in Erzeugungs-, Speicher- und Netzinfrastruktur werden unter Einhal-
tung der Nebenbedingungen, z.B. Potenzialobergrenzen von Technologien auf Basis von ver-
fligbaren Flachen, minimiert. Darliber hinaus erfolgt eine Regionalisierung der Angebots- und

Nachfrage auf Ebene der 38 Regionen.

Der notwendige Ausstiegaus Erdgas und Erdol fiihrt zu einer Elektrifizierung des Verkehrssek-
tors, was einen Umstieg auf den Bahnverkehr sowie das Ende des Verbrennungsmotors be-
deutet. Auch der Gebaudebereich und der Industriesektor miissen vollstandig dekarbonisiert
werden. Der daraus resultierende Anstieg der Stromnachfrage wird in dem verwendeten Mo-
del beriicksichtigt. Dadurch umfasst diese Studie nicht nur den Stromsektor, sondern schlief$t
den Warme-, Industrie- und Verkehrssektor mit ein. Zusatzlich wird eine stoffliche Nachfrage
nach Wasserstoff und Methan aus der Industrie oder schwer zu elektrifizierenden Sektoren
berlicksichtigt. Eine derartige Sektorenkopplungist zwingend notwendig, wenn von Dekarbo-
nisierunggesprochen wird, da anderenfalls ein groRer Teil der Emissionen nicht mit abgedeckt

wird.

Ein GroRteil dieser Nachfrage muss lGber die Stromerzeugung gedeckt werden, da die Menge
von Biomasse limitiert ist und keine Importe von Wasserstoff oder anderen Energietragern
von auBerhalb der EU moglich sind. Die Nachfrage nach Strom wird stiindlich, die nach Raum-
und Industriewdarme sowie der Verkehr in 4-Stundenblécken und die Nachfrage nach Wasser-
stoff und synthetischem Gas im Modell taglich bilanziert. So besteht fiir die Moglichkeit, die
Stromnachfrage aus den an den Stromsektor angrenzenden Bereichen zu verschieben und so

die Flexibilitat, die durch die Sektorenkopplung besteht, mit abzubilden.

Das Modell hat zudem die Option, in diverse Speichertechnologien zu investieren und kann so
abwadgen zwischen Investitionen in weitere Erzeugungstechnologien, Netzausbau, Lastver-
schiebung oder Speicheroptionen. Dabei werden Effizienz- bzw. Umwandlungsverluste (z.B.
bei Warmepumpen Abhéangigkeit von der AuRentemperatur) dynamisch berechnet und flie-
Ren so mit in die Entscheidung ein. Regionale Nachfrage und Einspeisezeitreihen sorgen fir
eine detaillierte Abbildung des regionalen Erzeugungsprofils. Weitere Details finden sich in

der Modellbeschreibung sowie der offen verfiigbaren Modelldokumentation (Géke 2020).
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3.1.2 Europa...

Klimaneutralitatist nicht nur in Deutschland, sondern in der gesamten EU offizielles Ziel. Da-
her wird in der Studie von einem erneuerbaren Erzeugungsmix innerhalb ganz Europas, unter
Beriicksichtigungaller Sektoren (Storm, Warme, Transport, etc.), ausgegangen.Zum einen ist
dies eine notwendige Bedingung zur Einhaltung der Pariser Klimaschutzziele, zum anderen si-
chert es eine 100%-ig erneuerbare Versorgungvon Deutschland auch im Fall des nach wie vor
notwendigen Energiehandels mit den Nachbarlandern. Es ist sichergestellt, dass es keine fos-
silen oder fissilen Importe durch die Hintertiir geben kann. Auch gibt es keine Importe von

aulBerhalb der EU.

In einem ersten Schritt wird daher ein Dekarbonisierungspfad hin zu einem vollstandigen auf
erneuerbaren Energien basierenden Energiesystem fiir alle européaische Staaten berechnet,
wobeijeder Staat durch einen Knoten reprasentiert wird (Abbildung 3).6 AnschlieRend berech-
net AnyMOD die Investitionsentscheidung fiir die relevanten Technologien des Stromsektors
auf Grundlage der zuvor erhaltenen Ergebnisse angrenzender Sektoren. Daraus ergibt sich ein
Technologieportfolio flir alle EU-Staaten. Die als Austauschkapazitat zugrunde gelegten Werte
entsprechen den Projekten aus dem TYNDP 2018, welche bis 2025 abgeschlossen sein werden
(ENTSO-E 2019). Ein zuséatzlicher Ausbau der Austauschkapazitdten zwischen den Landern er-
folgt nicht. Die Daten fiir die angenommen verfligbaren Mengen an installierter Kapazitat fur

erneuerbare Energien kommen aus dem OpenEntrance-Projekt (https://openentrance.eu/).

6 Fiir die europaweite Optimierung wurde das ,Zwillings“~-Modell GENeSYS-MOD verwendet (Loffler u. a. 2017a; Burandt,
Loffler, und Hainsch 2018), wodurch detaillierte europaweite Ergebnisse im Kontext des OpenEntrance-Projekts (https://o-
penentrance.eu/) erschlossen werden konnten.
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Abbildung 3: Europdische Ebene des Models.

Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 4: 100% Erneuerbare im europaischen Kontext (Ausgangsprojektion).

Quelle: Eigene Darstellung, auf der Basis von (Auer u. a. 2020).
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Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse des EU-weiten Szenarios (auller Deutschland) exemplarisch
auf. Die Energieerzeugung ist durch die stromerzeugenden Technologien gepragt: PV und
Wind auf Land sowie landerabhdngig Wind auf See. In den mittig und slidlich gelegenen Lan-
dern wird die Stromerzeugung hauptsachlich durch PV-Anlagen sichergestellt, wahrend weiter
nérdlich der Anteil von Wind generell zunimmt. Uberall werden anteilig Batteriespeicher,

Elektrolyseure und Wasserstoffturbinen gebaut, um gentigend Flexibilitdt bereitzustellen.

3.13 ... Deutschland mit 38 Regionen

Im nachsten Schritt werden Investitionsentscheidungen fiir die europaischen Lander (aulRer
far Deutschland) fixiert und als EingangsgrofRen fiir den nachsten Modellierungslauf verwen-
det. Deutschland ist nun nicht mehr nur durch einen Knoten reprasentiert, sondern durch 38
Regionen, die eine detailliertere dezentrale Abbildung erlauben. Wichtige Parameter wie die
Strom- und Warmenachfrage oder die Einspeisezeitreihen von volatilen Erneuerbaren wie
Wind- und Photovoltaikanlagen, unterscheiden sich raumlich so auf einer starker granularen
Ebene. Dadurch kénnen Riickschllisse gezogen werden, wie sich die dezentrale Platzierung

von Technologien auf das Gesamtsystem auswirkt.

Das regionalisierte Modell flir Deutschland enthédltdariiber hinaus eine vereinfachte Darstel-
lungder Stromiibertragungsnetze, um Auswirkungen dezentraler Szenarien auf die Infrastruk-
turnutzungzu analysieren. Es wurden Austauschkapazitdaten zwischen diesen Zonen als Start-
wert definiert, die auf dem bestehenden heutigen Stromnetzin Deutschland basieren (Abbil-
dung5). Wegen beschrankter Rechenleistung verwendet das Modell einen linearen Transport-

modell-Ansatz und keine elektrotechnische Lastflussanalyse.”

7 Die tatsachlich notwendigen Netzverstarkungs- und NetzneubaumaBnahmen sind in der Realitat komplexer, so dass der
hierverwendete Ansatz eine nicht-elektrotechnische Abschdtzungvon Transportbedarfen leistet.
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Abbildung 5: 38 Regionen (,,NUTS2“-Gebiete) und bestehende Austauschkapazitaten.

Quelle: Eigene Darstellung.

3.1.4 Technologien, Kosten und Potenziale

Technologien

Flr die Ausgestaltung des Energiesystems stehen verschiedene Technologien zur Verfiligung.
Einen wesentlichen Bestandteil bilden dabei Windkraft an Land und auf See sowie Photovol-
taik als Freiflachen- und Aufdachanlagen, die Primarenergie in Form von Strom produzieren.
Als zu befriedigende Nachfrage gibt es konventionelle Stromnachfrage, Raumwarme, Prozess-
warme (hauptsachlich Industrie), Mobilitat und Nachfrage nach Methan und Wasserstoff (z.B.
flr Verkehrsbereiche, die schwer elektrifiziert werden konnen, wie der Flugverkehr oder
Schiffsverkehr). Dies kann durch verschiedene Technologien erfolgen wie z.B. durch Warme-

pumpen, die Strom in Raumwarme umwandeln. Diese Umwandlungstechnologien bringen
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eine gewisse Flexibilitat fir das Energiesystem mit, da der Stromverbrauch so gesteuert wer-
den kann, dass dieser moglichst optimal zur Stromerzeugung passt, die durch volatile Erneu-

erbare gekennzeichnet ist.

Eine weitere wichtige Kategorie von Technologien sind Speicher. Zum einem gibt es Batterie-
speicher, die Strom effizient fiir einen kiirzeren Zeitraum speichern kénnen und zum anderen
Speicher, die Gber die Elektrolyse von Strom zu Wasserstoff eine Moglichkeit er6ffnen, Energie
Uber einen langeren Zeitraum zu speichern. Weitere Speichertechnologien sind Pumpspei-
cher, die allerdings aufden heutigen Bestand limitiert sind, und Druckluftspeicher, welche in
der Regel weniger kosteneffizient sind als eine Kombination aus Batterie- und Wasser-
stoffspeicherung.
Heimbatterie

Strom
Mobilitat

E-Mobilitat dezentral genutzt

Laufwasser Pumpspeicher
Pv-Dach CAES e

Warmepumpe ~ Wind onshore

.M ins Netz eingespeist

Wasserstoffturbine

Wind offshore

Netzbatterie

Elektrolyse E-Heizer

PV-Freiflsche
CCcGT e

Biomasseanlage

sz Prozesswarme
Methanisierung __—

REe

I Gas

Biomasse

Abbildung 6: Qualitative Darstellung der moglichen Technologieportfolios.

Quelle: Goke (2020).

Zusatzlich gibt es noch eine Unterscheidung zwischen Strom, der lokal verbraucht wird (in der
Abbildung6als, dezentral genutzt“ bezeichnet) und Strom, der mithilfe des Ubertragungsnet-
zes libertragen wird und woanders verwendet wird. Aufdachanlagen konnen diesen lokalen

Strom produzieren, der dann direkt fiir die E-Mobilitdt oder die Warmepumpe?® verbraucht

8 Es werden erdbasiert als auch luftbasierte Warmepumpen beriicksichtigt. Zusitzlich ist der ,Coefficient of Performance”
(COP) als stiindliche Zeitreihe hinterlegt, da die Effizienz stark mit der AuBentemperatur korreliert.
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werden kann. Da aufder Stromubertragungein geringer Verlustfaktor (aufgrund von Netzver-

lusten) liegt, gibt es einen Anreiz, den Strom direkt lokal zu verbrauchen.
Kosten

Die angenommenen Investitionen und Betriebskosten basieren auf den EU-Projekten OS-
MOSE und openENTRANCE, Fraunhofer EE sowie anderen 6ffentlich zuganglichen Quellen.
Jede Region verfligt (iber eine Potentialgrenze als auch ein individuelles Erzeugungsprofil flir
Wind an Land und PV-Anlagen. Zusatzlich sind diese Potentiale noch einmal in drei Kategorien
mit abnehmenden Volllaststunden unterteil, um zu reflektieren, dass es bessere und schlech-
tere Standorte gibt. Die Windparks auf See sind jeweils den nachstgelegenen NUTS-2-Zonen
zugewiesen.? Tabelle 1 gibt eine Ubersicht (iber die operative Kosten bzw. Investitionshdhen
derverfligbaren Technologien. Diese werden im Modell mit einem Zinssatz von 2% annuisiert,

um die Werte vergleichbar zu machen.

Technologie Investitionen Investitionen Operative Betriebs- Quelle
[€/kW] [€/kWh] Kosten dauer
[€/Jahr] (Jahre)
Aufdach PV 588 8,14 25 FraunhoferISE
(2018)
Freiflache PV 317 6,34 25 Fraunhofer ISE
(2018)
Wind an Land 1140 44,4 25 Fraunhofer|SE
(2018)
Wind auf See 2335 - 354010 46,7 — 70,8 30 FraunhoferISE
(2018)
Wasserstoffturbine 185 3,3 30 Auer u. a. (2020)
Elektrolyseur 418 14,6 30 OSMOSE (2019)
Methanisierung 719 18,0 30 OSMOSE (2019)
Biomassekraftwerk 817 6.59 30 Auer u. a. (2020)
Batteriespeicher 74,7 164,1 1,1 18 OSMOSE (2019)
Gasspeicher (nutzbar fur 4,9 0,00497 Auer u. a. (2020)
Wasserstoff oder Methan)

Tabelle 1: Kostenannahmen

9 Ab einerKapazititvon 50 GW Wind auf See wird beriicksichtigt, dass es zu Abschottungseffekten kommt, die zu niedrigeren

Volllaststunden fiihren (Agora Energiewende u. a. 2020).

10 Mit einerzunehmenden Entfernung zur Kiiste steigen die Kosten fir Wind auf See an, daher ist hier eine Spanweite an ge-

geben.
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Potenziale

Bezlglich der deutschlandweiten und der dezentralen EE-Potenziale gibt es eine Vielzahl von
Schatzungen, diein Abbildung 7 skizziert werden. NaturgemaR steigen diese Schatzungen mit
genauerem Wissen sowie der Veranderung der institutionellen Rahmenbedingungen. Res-
sourcen, welche vormals als nicht nutzbar galten, werden somit zu realen Potenzialen, z.B.
Aufdach-Photovoltaik (Fath 2018). In der Studie wird eine Kombination aus jlingeren Potenzi-
alschatzungen verwendet: Die Obergrenze fiir Wind an Land liegt bei 223 GW installierter Leis-
tung (Burandt, Loffler, und Hainsch 2018), das maximale Potential fir Wind auf See betragt
80 GW, die Obergrenze fiir PV-Aufdach- und fir Freiflaichenanlagen betragt 900 GW bzw. 226
GW (Wirth 2021).11

TWh
1800 A
1350
900 A
450 u
0 T T T T T T >
0 300 600 900 1200 1500
——\Wind an Land PV-Aufdach
PV-Freiflache A Breyer (2020)
Bodis (2019) Mainzer (2014) GW
Lodl (2010) openENTRANCE
BMVI (2015) Masurowski (2016), ohne Wald
Masurowski (2016), mit Wald Breyer (2020)

Abbildung 7: EE-Potenzialschatzungen fiir Deutschland

Quellen: Bodis (2019), Mainzer u. a. (2014),LodI u. a. (2010), Masurowski u. a. (2016), Breyer
u. a. (2020), openEntrance (Auer u. a. 2020), eigene Berechnungen auf Grundlage von Wirth
(2021).

11 Weitere Potentiale fir PV wurde nicht beriicksichtigt wie z.B. an Agrarflichen, Verkehrsflichen, bereits versiegelten Fla-
chen oder geflutete Tagebauten.
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3.2 Nachfrageszenarien: ,Referenzfall” (REF) und , Einsparung/Effizienz“ (EFF)

Die Entwicklung der zukiinftigen Energienachfrage unterliegt einer Vielzahl von Unsicherhei-
ten, wie z.B. dem Grad der Sektorenkopplung, der Entwicklung von Umwandlungswirkungs-
graden und weiteren Energienutzungen sowie Verhaltensanpassungen (Suffizienz). Insgesamt
istabzusehen, dass es durch einen Trend zur Elektrifzierung zu Effizienzgewinnen kommt (z.B.
Einsatz von Warmepumpen oder Elektromobilitat), sodass die gesamte Energienachfrage im
Energiesystem im Vergleich zum heutigen System reduziert wird. Da es keine einheitliche
Prognose fir die kiinftige Entwicklung des Energiebedarfs, insbesondere des Strombedarfs,
gibt, wird zusatzlich noch ein weiteres Szenario durchgerechnet, um die Auswirkungeiner ge-

ringeren Nachfrage abzubilden (Abbildung 8).

3.2.1 Referenzfall (REF): 1.209 TWh

Im Referenzfall (REF) verwenden wir die Nachfrage aus der europaischen Energiesystemmo-
dellierungfir Deutschland aus dem openENTRANCE Projekt (Auer u. a. 2020). Dabei liegt die
direkte Stromnachfrage bei 1070 TWh, welche aus 300 TWh konventioneller Stromnachfrage,
91 TWh Raumwarme, 223 TWh aus dem Verkehrsbereich und 456 TWh aus der Industrie be-
steht. Zusatzlich gibt es noch eine exogene Nachfrage nach Wasserstoff und synthetischem
Gasin Hohe von jeweils 134 TWh und 5 TWh aus Bereichen, die sich nur schwer elektrifizieren
lassen, wie z.B. Flug- und Schiffsverkehr, bestimmte Prozesse in der Industrie oder die stoffli-

che Verwendung in Umwandlungsprozessen.

3.2.2 Energiesparen/Effizienz (EFF): 610 TWh

Der Fall “Einsparung/Effizienz” (EFF) bezieht sich dagegen auf einen Nachfrageverlauf mit op-
timistischen Annahmen bzgl. der Nutzung identifizierbarer Einspar- bzw. Effizienzpotenziale,

indem auch Verhaltensanderungen (,Suffizienz”) eine Rolle spielen. Die exogen vorgegebene
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Nachfrage im EFF-Szenario entspricht dem ,Konzept fiir eine zukunftsfahige Energieversor-
gung” (BUND 2017). Diese wird anteiligauf unterschiedliche Sektoren verteilt und ergibt insg.
eine Nachfrage von 610 TWh.12
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600 Stromnachfrage Industrie
—
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Abbildung 8: Modellnachfrageszenarien ,Referenz” (REF) sowie Energieeinsparung und Effizienz (EFF).13

Quellen: Eigene Darstellung basierend auf Daten von Auer u. a.(2020) und BUND (2017).

4 Fragestellung I: Netzausbauoptionen und Raumstruktur der
Erzeugung
4.1 Ansatz

Die im Kontext der Nachhaltigkeitsziele angestrebte Dekarbonisierung impliziert nicht nur
eine Umstrukturierungder Energieversorgungim Sinne der verwendeten Technologien, son-

dernauchinihrerraumlichen Struktur. Anders als bei konventionellen Erzeugern hangen Kos-

12 Dariiber hinaus gibt es exogene Mengen fiir den Flugsektor und andere, vor allem durch Biokraftstoffe, die hier nicht
bericksichtigt wird.

13 Zum Vergleich: Im Jahr 2018 betrug der Primarenergieverbrauch des deutschen Energiesystems 3636 TWh und der End-

energieverbrauch 2498 TWh (AG Energiebilanzene.V. 2020).
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ten und Potentiale von Wind- und Solaranlagen stark von ihren Standorten ab. Bei der Platzie-
rung von erneuerbaren Anlagen und Flexibilitdtsoptionen ist demzufolge eine Abschatzung
notig, welche Standortvorteile gegeniliber den Netzausbaukosten vorliegen. Der zum heutigen
Zeitpunkt verfolgte zentrale Ansatz wahlt Standorte weniger nach dem Systemnutzen aus, was
dazu fiihrt, dass Anlagen dort platziert werden, wo die Ertrage am hochsten sind. Dezentrale
Ansatze verfolgen hingegen das Ziel, elektrische Energie dort zu erzeugen, wo die Nachfrage
hoch ist, um den Mehrwert dieser Anlagen vor Ort nutzbarzu machen und die Energieerzeu-
gung nicht ausschlieRlich groBen Energiebetreibern zu liberlassen. Dieser Ansatz fiihrt nicht
nur zu einer Verringerung der Netzausbaukosten, es kann gleichzeitigangenommen werden,
dass eine groRere Akzeptanz der Energiewende zu beobachten ist. Birgerinnen und Blirger
werden Teil der Energiewende und erneuerbare Anlagen sind gleichmaRiger iber die gesamte

Flache verteilt.

Dass ein Zubaupfad von EE und Flexibilitdtskapazitaten hin zu 100% EE im gesamten Energie-
sektor, der auf mehr Dezentralitdt, d.h. mehrraumliche Verbauchsnahe setzt, im Vergleich zu
einem Zubaupfad, bei der Verbauchsnahe kein Kriterium ist, zu weniger Netzengpassen und
in der Folge zu einem geringeren Netzausbaubedarf fiihrt, ist aufgrund vorliegender Studien
plausibel. Nicht abgeschatzt werden kann jedoch bisher, wie grof die diesbeziiglichen Unter-
schiede zwischen einem konsequent verbrauchsnahen 100% EE-Szenario und einem 100% EE-
Szenario sind, bei der Verbauchsnahe irrelevant ist. Ebenso bleibt bisher unklar, welche Un-
terschiede beider Szenarien hinsichtlich der Systemkosten (Energieerzeugungskosten, Spei-
cher- und Lastverschiebungskosten, Redispatch- und Curtailmentkosten sowie Netzkosten)
ist. Diese Fragestellung | wird unter Nutzung der zwei Nachfrageszenarien (REF und EFF) im

Folgenden adressiert.

Die Analyse der Beziehungzwischen Netzplanung, Raumstruktur der Erzeugung, Flexibilitats-
optionen und Dezentralitat erfolgt in zwei Schritten: Zuerst werden zwei Netzplanungsszena-
rien gegeniibergestellt, die beide das Bestandsnetz als Ausgangspunkt verwenden. Die Ent-

scheidung lber den Erzeugungsausbau sowie die Frage, in welchen Korridoren und in wel-
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chem Umfangdas Netz verstarkt werden sollte, wird einmal unter Vernachlassigung der Netz-
kosten betrachtet, wie es dem Status quo entspricht (Szenario ,desintegriert”) und einmal

unter Berlicksichtigungder Infrastrukturkosten (Szenario ,integriert”):

e Im ersten Fall werden die Erzeugungstechnologien sowie Speichertechnologien ge-
setzt; dies geschieht unter der Annahme, dass es keine Netzengpasse gibt (Deutsch-
land ist eine Preiszone), was der heutigen Situation entspricht. Dadurch werden Anla-
gen so platziert, dass diese den héchstmoglichen Ertrag bringen, aber auch erhéhter,
nicht eingepreister Netzausbaubedarf entsteht (im Folgenden wird diese Variante
ydesintegriert” genannt). Dieses Verfahren reprasentiert grob den aktuellen Planungs-
prozess des Netzentwicklungsplans. Da die Netzausbaukosten als Netzentgeltumlage
an die Endverbraucher und -verbraucherinnen weitergegeben werden, wahrend die
Erzeuger nicht an den Kosten beteiligt wird, entsteht hier eine Umverteilungzu Guns-
ten der Kraftwerksbetreiber. Dieser Ansatz fordert den zentralen Aufbau von Groler-
zeugungsanlagen.

e Die zweite Variante betrachtet die Investition in den Netzausbau und in die Erzeu-
gungs- und Speicherkapazitaten gemeinsam (genannt ,integriert”). Dadurch ergibt
sich eine Abwagungzwischen dem hdchsten Ertrag und den daflir notwendigen Netz-
ausbaukosten. In einem derartigen Verfahren spielt auch die rdumliche Komponente
eine Rolle, da ein Standort nahe am Verbrauch zusatzlichen Netzausbau verringern
kann. Dieses Verfahren starkt dezentrale Ansdtze umso starker, je teurer der Infra-

strukturausbau ist.

4.2 Ergebnisse
4.2.1 Uberblick: Netzausbau stark reduzierbar

In allen Szenarien lasst sich ein komplett auf erneuerbaren Energien basiertes System stiind-
lich berechnen. Durch die Beriicksichtigung der Netzausbaukosten werden dezentrale, last-
nahe Erzeugungsstrukturen gestarkt. Abbildung 9 vermittelt einen Uberblick (iber die alterna-

tiven Planungsansatze: In beiden Varianten der Netzplanung dominiert eine Kombination aus
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Wind an Land und Solar-PV (Freiflache und Aufdach-Anlagen) den Erzeugungsmix. Im desinte-
grierten Ansatz kommt dabei Wind auf See (,,Offshore”) als zentrale GroRanlage hinzu; hierfir

wird mehr Infrastruktur benotigt (vgl. Diskussion unten), stattdessen gibt es deutlich weniger

PV-Ausbau.

Im Gegensatz dazu werden im Szenario ,integriert” mehr dezentrale Solaranlagen geplantund
der erzeugte Strom starker vor Ort verbraucht. Durch die gemeinsame Betrachtungvon Netz-
ausbau und Speicheroptionen werden im integrierten Ansatz auch weniger Batteriespeicher
und Elektrolyseure benétigt, da diese effizienter platziert werden. Der starkste Effekt kann
beim Netzausbau beobachtet werden, der um (iber die Halfte zurlickgeht, wenn die Netzkos-

ten beider Platzierungvon Erzeugungsanlagen und Speicheroptionen bericksichtigt werden.
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Abbildung 9: Investitionsentscheidung in Erzeugungstechnologien und Speicheroptionen als auch
Netzausbau.

Quelle: Eigene Darstellung.14

14 bie Einheit, TWkm“ erlaubt relative Vergleiche, die tatsachlich notwendigen Netzverstarkungs- und NetzneubaumaRnah-
men auf Leitungsebene sindin der Realitdt komplexer.
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42.2 Dezentraler, lastnaher Zubau wird gestarkt

Eine regionalisierte Betrachtung zeigt eine Verschiebungin Richtunglastnaheren Zubaus fir
Wind an Land und Photovoltaik. Die zusatzlichen 22 GW Wind an Land Kapazitaten werden im
integrierten Szenario hauptsachlich lastnah im Stiden zugebaut (Abbildung 10). Im nordlichen
Teil von Deutschland werden in beiden Szenarien die vorhandenen Windpotentiale an Land

komplett ausgenutzt, sodass sich keine wesentlichen Unterschiede ergeben.

Abbildung 10: Zubau von Wind an Land in MW/ha (links ,,desintegriert”, rechts ,integriert“).1°

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Regionalisierunglasst sich noch starker beobachten beim Zubau von PV-Anlagen, die ver-
mehrtim Stiden von Deutschland platziert werden (Abbildung 11). Durch die gleichgewichtete
Abwagung zwischen zuséatzlichen Investitionen in Netzausbau, PV-Anlagen oder Windanlagen,
selbst wenn diese an Standorten mit niedrigeren Volllaststunden stehen, erfolgt ein erhdhter
Zubau von PV-Anlagen und Windanlagen, der auch mit der héheren Nachfrage (ibereinstimmt

(Abbildung 12). Der Wert der lastnahen Erzeugung wiegt somit héher als die Priorisierung des

15 pa die NUTS2-Zonen anhand der Einwohnerzahl definiert sind und deshalb keine einheitliche Fliche aufweisen, kann es
bei der Darstellung von absoluten Werten zu Verzerrungen kommen. Daher werden alle Ergebnisse in ,,pro Hektar” angege-
ben,um die Ergebnisse der Zonen vergleichbarzu machen.
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hochsten Erzeugungsertrags. Dain der Modellierungnicht nur der klassische Stromsektor ab-
gebildet ist, sondern auch die angrenzenden Sektoren, die zukiinftig mehr Strom nachfragen
werden, steigt der Wert der lokalen Erzeugung zusatzlich, da die zusatzliche Nachfrage aus
Elektromobilitditund Raumwarme direkt vor Ort anfallt.

Auch die Erzeugungvon Wasserstoff, der sowohl zur saisonalen Speicherung bendtigt wird als
auch in anderen Sektoren verwendet wird, erfolgt eher dezentral (Abbildung 13). Im desinte-
grierten Szenario, wo viel Wind auf See zugebaut wird, konzentriert sich die installierte Kapa-
zitat von Elektrolyseuren zwarim Norden, aber auch im Rest des Landes gibt es Elektrolyseure,
um Uberschissige Produktion aus den erneuerbaren Energien abzuschopfen. Mit niedrigeren
installierten Leistungen von Wind auf See imintegrierten Szenario gibt es keine Konzentration

von Elektrolyseuren an einem Ort mehr.
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Abbildung 11: Zubau von PV-Anlagen in MW/ha (links ,desintegriert”, rechts ,integriert”).
Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 12: Stromnachfrage in GWh/ha.

Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 13: Zubau von Elektrolyseuren in MW/ha (links ,,desintegriert”, rechts ,integriert”).

Quelle: Eigene Darstellung.
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4223 Netzausbaubedarf geht zuriick

Die Modellergebnisse bestatigen die Vermutung, dass die Berticksichtigung von Infrastruktur-
kosten zu lastnaherer Erzeugung und wesentlich geringerem Netzinfrastrukturausbaubedarf
fahrt. Der integrierte Ansatz fihrt zu einer starkeren Gleichverteilung von regionaler Erzeu-
gung und Verbrauch, sodass kein groflachiger Netzausbaubedarf entsteht. Dadurch wird der
strukturell hohe Netzausbaubedarf durch die (wenigen) Engpasse bei konzentrierter Erzeu-

gung stark reduziert.

Im Status quo entsteht der Netzausbaubedarf vor allem zur Behebungrelativ kurzfristiger lo-
kaler Engpasse. Insbesondere sorgen die hoheren Kapazitaten von Wind auf Seeim Norden in
Kombination mit niedrigeren Kapazitdten an PV und Wind an Land im Sliden fiir einen hohen
Transportbedarf. Dieser resultiert dann in einem hohen Netzausbau im Korridor von Nieder-
sachsen nach Nordrhein-Westfalen und Mecklenburg-Vorpommern Giber Sachsen-Anhalt bis
zum Rhein-Main-Gebiet. Die integrierte Optimierung unter Berlicksichtigung der Infrastruk-
turkosten spart Kosten und fiihrt zu einer ausgeglicheneren Austauschbilanz (Abbildung 14).
Das Nord-Sud-Gefalleistim desintegrierten Szenario stark ausgepragt, wahrend im integrier-

ten Szenario fast alle Regior\mep bilanziell nahe an der Selbstversorgungsind.
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Abbildung 14: Stromnetzausbau in GW und Austausch pro Jahrin TWh (links ,desintegriert”, rechts ,inte-
griert”).

Quelle: Eigene Darstellung.
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4.2.4 Versorgungssicherheit und Bedeutung des Verbundsystems

Beispielhaft ist in Abbildung 15 die Stromerzeugung und der Stromverbrauch fiir den Zeit-
punkt niedrigster Einspeisungvon Wind und PV im Winter aus dem Szenario integriert darge-
stellt. Der GroR3teil der Stromerzeugung kommt aus den Windradern an Land und wird durch
Einspeisemengen von PV-Anlagen mittags erganzt. Wenn die Winderzeugungniedrigist, wird
die Nachfrage, wenn maoglich, verschoben und auf der Erzeugungsseite durch Batteriespei-
cher, Wasserstoffturbinen sowie Importen aus den Nachbarlandern unterstiitzt. Wahrend die
Einspeisungder Windenergie hoch ist, werden alle méglichen zu bedienenden Nachfragen ge-
deckt (z.B. Elektromobilitdt oder Industrie) und Batterien geladen, um so einen Puffer zu
schaffen. In diesen Stunden wird auch ein Teil des produzierten Stromsin die Nachbarlander

exportiert.

Im Sommer andert sich das Schema hin zu einer von PV-Anlagen dominierten Erzeugung (Ab-
bildung 16). Ahnlich wie im Winter wird durch eine flexible Verschiebung von Stromnachfrage
aus der Elektromobilitdt und der Industrie das tagliche Profil des Einspeiseverhaltens von PV
ausgenutzt, um eine effiziente Verwendung des Uberschiissigen Stroms zu gewahrleisten.
Auch der Austausch mit den Nachbarlandernist gepragt durch eine Abwechslungvon mode-
raten Im- und Exporten. Anteile des von PV-Anlagen zur Spitzenzeit am Mittag produzierten

Stroms werden durch Elektrolyseure verwendet.
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Abbildung 15: Stiindliches Angebot und Nachfrage in Deutschland zum Zeitpunkt der niedrigsten Einspeisung
von Erneuerbaren.

Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 16: Stiindliches Angebot und Nachfrage in Deutschland im Sommer bei niedriger Windeinspei-
sung.

Quelle: Eigene Darstellung.
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4.2.5 Sensitivitat: Effizienzszenario (EFF) erfordert weniger Ressourcen und

Netzausbau

Der Ressourcenverbauch durch Stromerzeugung, Flachen, Materialien, etc. sowie der Netz-
ausbau lasst sich durch gezielte Energieeinsparung und Effizienz weiter verringern. Abbildung
17 vergleicht die Ergebnisse fiir den integrierten Ansatz zwischen dem Referenzszenario (REF)

und dem EFF-Szenario.

Der Netzausbau verringert sich weiter um ca. ein Drittel, wahrend sich die installierte Kapazi-
tat der PV-Anlagen von 305 GW auf 128 GW verringert. Damit einher geht auch ein starker
Rickgangder bendtigten Menge an Batteriespeichern. Auch die bendtigte Kapazitatvon Elekt-
rolyseuren und Wasserstoffturbinen verringert sich stark. Dies deutet darauf hin, dass die In-
vestition in Elektrolyseure hauptsachlich durch die exogene Nachfrage nach Wasserstoff ge-
trieben wurde. Die installierten Kapazitaten von Elektrolyseurenin Hohe von 28 GW in Ver-
bindung mit 29 GW Wasserstoffturbinen werdenim EFF Szenario primar fiir die saisonale Spei-
cherung benutzt, wahrend dies im Szenario REF nur eine untergeordnete Rolle gespielt hat.
Auch die Investitionen in Wind an Land sinken von 217 GW auf 124 GW substanziell. Aul3er-

dem gibt es kaum noch Investitionen in Wind auf See (ca. 8 GW).
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Abbildung 17: Stromerzeugung und Netzausbau im Szenarienvergleich.

Quelle: Eigene Darstellung.
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5 Fragestellung ll: Kostenvergleich und Sensitivitaten dezentraler,
lastnaher Losungen

5.1 Ansatz

Obwohl zu Beginn der Elektrifizierung dezentrale Ansdtze und kommunales Eigentum tber-
wog, entwickelte sich das heutige Energiesystem im 20. Jahrhundert stark zentralistisch. Er-
zeugungsstandorte wurden vor allem ressourcennah (z.B. Kohle, Wasserkraft) oder politisch
(z.B. Kernkraftwerke) festgelegt und durch weitrdaumige Ubertragungsnetze miteinander ver-
bunden. Dieser im Folgenden als ,,zentral” benannte Ansatz fihrt zwar zu Kostendegression
bei der Stromerzeugung, aber auch zu erheblichem Netzausbau. In Deutschland und anderswo
flihrte dieses System auch dazu, dass ausgerechnet die Energietrdger mit den hochsten Um-
weltkosten, d.h. die schmutzigsten (Kohle, spater auch fossiles Erdgas) bzw. gefahrlichsten
(Kernkraft) Technologien gewahlt und groBraumig infrastrukturell angebunden wurden. Um-
fassende Kostenvergleiche, welche auch die Umweltkosten berticksichtigen, liegen nicht vor.
Daher ist die allgemein verbreitete Vorstellung, zentrale Ansatze fliihrten zu niedrigeren ge-

samtwirtschaftlichen Kosten, in dieser Allgemeinheit nicht haltbar.

Im Folgenden werden ausgewadhlte Kostenkategorien sowie Sensitivitaten des Energiesystems
beziglich eines dezentralen Ansatzes mit raumlicher Verbauchsnahe analysiert. Dabei erfolgt
im Szenario ,dezentral“der Austausch zwischen Regionen iiber das bereitsbestehende Uber-
tragungsnetz. Dieses Szenario reprasentiert eine Welt, in der die Energieerzeugung eher regi-
onal stattfindet und lokale Potentiale und Flexibilitdat genutzt werden. Dementsprechend wird
das Energiesystem eher blirgernah betrieben und Spezifika vor Ort starker berticksichtigt. Wir
ermitteln den Ausbaubedarfan Erzeugungskapazitdten, Speichern, etc., und vergleichen dies
mit einem schrittweisen Ausbau von Netzinfrastruktur, sowie — im Extremfall —einem zentra-
len Szenario, in dem 50 GW Wind auf See gebaut werden und der Netzausbau nicht beschrankt
ist.

Des Weiteren erfolgt eine gesonderte Betrachtungder graduellen Effekte von (exogen vorge-
gebenem) Netzausbau. Das Modell kann dann nur in einem beschrankten Umfang Netz zu-
bauen und muss abwagen, welche Verbindungen besonders wichtig sind. Diese limitierte
Menge wird schrittweise erhdht, so dass eine Priorisierung bestimmter Korridore abgeleitet
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werden kann. Darliber hinaus ergibt sich eine Vorstellung davon, inwieweit weiterer Netzaus-

bau durch andere MaBnahmen kompensiert werden kann.

Eine weitere Sensitivitatsanalyse wird fiir Wind auf See durchgefiihrt, welcher ein zentrales
Element im Vergleich mit Photovoltaik und Wind an Land in Verbindung mit Speichern dar-
stellt. Durch die Geografie Deutschlands entsteht durch den Zubau von Wind auf See ein Nord-
Sud-Gefalle, da die Energienachfrage eher siidlich liegt. Um herauszufinden, wie sensitiv der
Rest des Systems auf Wind auf See reagiert, werden Szenarien gerechnet, in denen der Zubau

im Bereich von 10 GW bis 50 GW vorgegeben wird.16

5.2 Ergebnisse
5.2.1 Dezentrales Szenario starkt lastnahen Zubau ...

Analog zu Fragestellung | besteht auch beim dezentralen Ansatz der groRte Effekt durch die
unterschiedliche Platzierung von PV-Anlagen. Das dezentrale Szenario ist gepragt durch ho-
here Investition in PV-Anlangen und Batteriespeicher (Abbildung 18). Die Beschrankung des
Netzausbaus fihrt zu starkerer regionaler Erzeugung und Speicherung. Die Investitionen in
Wind an Land steigen leichtan. Bei den Elektrolyseuren lasst sich ein leichter Anstieg beobach-
ten, der durch die dezentralere Erzeugungverursacht wird, da an Stelle von Wind auf See der
Uberschissige Strom aus Wind an Land und PV-Anlagen kommt und somit geringere Volllast-
stunden hat. Im Gegensatz dazu wird im zentralen Szenario, in dem Wind auf See mit 50 GW
exogen vorgegeben wurde, hauptsachlich weniger PV zugebaut. Dies korreliert mit einem
Rickgang der Investitionen in Batteriespeicher, was gleichzeitig die installierte Leistung von
Wasserstoffturbinenleicht erhdoht, da weniger Leistung zur Spitzenlastdeckung zur Verfligung

steht.

16 Dje beiden Werte wurden in Anlehnunganden ,zellularen Ansatz“in (VDE 2015) gewahlt.
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Abbildung 18: Investitionsentscheidung in Erzeugungstechnologien bei zentralen bzw. dezentralen Szenario.

Quelle: Eigene Darstellung.

Ahnlich wie beim Vergleich der Infrastrukturinstrumente sind die groRten Unterschiede in der
Platzierung von PV-Anlagen zu beobachten (Abbildung 19). Wahrend im zentralen Szenario
ein gleichmaRiger Zubau in Deutschland erfolgt, werden im dezentralen Szenario vermehrt
Anlagenim Siiden zugebaut. Der Zubau von PV Anlagen lohntsich also in Gebieten, in denen
die ertragreichsten Standorte bereits ausgeschopft sind. Beim Ausbauvon Wind an Land lasst
sich auch ein deutlicher Unterschied zwischen beiden Szenarien beobachten. Wahrend sich
im zentralen Szenario der Zubau eher nordlich konzentriert, werden im dezentralen Szenario

auch stidlich verstarkt Anlagen gebaut (Abbildung 20).
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Abbildung 19: Zubau von PV-an Land in MW/ha (links ,,zentral“, rechts ,dezentral).

Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 20: Zubau von Wind-Anlagen in MW/ha (links ,,zentral“, rechts ,, dezentral”).

Quelle: Eigene Darstellung.
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5.2.2 ...mit geringen Kostenunterschieden

Die starke Dezentralitat stellt sich nicht als wesentlich teurer dar als andere Szenarien. Der
dezentrale Ansatz ist kostenmaRig mit den zentralen Ansatzen fast identisch. Die Kostenun-
terschied zwischen den beiden Szenarien ist minimal (unter 0,5%) und somit innerhalb der
Modelunscharfe (Abbildung 21).17 Den héheren Kosten fiir die Batterieinvestitionen im ,,de-
zentralen”Szenario stehen im ,zentralen“Szenariohdhere Kosten fiir den Netzausbau entge-
gen. Selbstim Vergleich zum zentralen Szenario mit 50 GW Wind auf See und viel Infrastruktur

ergeben sich kaum Unterschiede in den Gesamtkosten.

W Zentral Dezentral

30
25
20
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Mrd. Euro
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0 — I

Investition Batterie Investition Erzeugung operativ Investition Netzausbau

Abbildung 21: Vergleich der annuisierten Kosten zwischen , dezentral” und ,,zentral“

Quelle: Eigene Darstellung

5.2.3 Netzausbausensitivitaten gering

Erlaubt man dem Modell einen schrittweisen Ausbau an Infrastruktur, so sind die Auswirkun-
gen gering. Abbildung 22 zeigt die Ergebnisse einer solchen Sensitivitatsanalyse. Die Investiti-
onsentscheidungen unter unterschiedlichen Mengen an Netzausbau unterscheiden sich nur
geringflgig fir die einzelnen Technologien. So zeigt sich, dass durch zusatzlichen Netzausbau
hauptsachlich weniger PV-Anlagen zugebaut werden. Die bendétigten Elektrolyseure und Bat-

teriespeicher reduzieren sich leicht durch mehr Netzausbau, wenn auch nichtim selben Male

17 Kosten auf Ebene der Verteilnetze sind nichtenthalten.
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wie PV. In deruntersuchten Spanne gab es kaum Zubau von Wind auf See, was daraufzuriick-

zufliihren ist, dass dafiir deutlich h6here Mengen Netzausbau notwendig wéaren.

Eine regionale Betrachtung bestatigt die netzentlastenden Effekte im dezentralen Szenario.
Durch die Berlicksichtigung von Netzausbaukosten gehen die systemweiten Ausbaukosten zu-
rick und es bilden sich keine groRen Korridore heraus (Abbildung 23). Vielmehr werden be-
stehende Engpadsse punktuell behoben, sodass die bend6tigte Reserveleistung in Form von

Wasserstoffturbinenreduziert werden kann.

Auch lohnt essich unter dieser Voraussetzungnicht, in groRe Mengen Wind auf See zu inves-
tieren, da diese Erzeugungsmengen nur mithilfe von massiven Netzverstarkungsmafinahmen
transportiertwerden konnten. Als Resultat gibt es nur ein sehr leichtes Nord-Siid-Gefalle und

die meisten Regionen haben eine relativausgeglichene Austauschbilanz.
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Abbildung 22: Anderungen der Investitionsentscheidungen fiir ausgewéhlte Technologien in Abhingigkeit
des Netzausbaus (100% entspricht heutigem Netz).18

Quelle: Eigene Darstellung.

18 Um eine bessere Relation zum bestehenden Bestandsnetz herzustellen, wurde der Netzausbau ins Verhiltnis zu diesem
gestellt. Das ,100% des Bestandsnetzes” bedeutet also, dass es keinen zusatzlichen Ausbau gibt, wahrend , 110% des Be-
standsnetzes“bedeutet, dass die Ubertragungsfahigkeitin etwa um 10% im Vergleich zu dem heutigen Netz gesteigert wird.
Da, wie bereits erwahnt, elektrotechnische Eigenschaften nursehrvereinfachtabgebildetsind, eignet sich dieser Wert haupt-
sachlich als Vergleichswert zwischen den Szenarien.
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Abbildung 23: Netzausbau in GW und Austauschbilanz in TWh der einzelnen Region fiir die Szenarien 106%
(links) und 112% (rechts).

Quelle: Eigene Darstellung.

5.2.4 Sensitivitdten fiir Wind auf See

Zusatzliche Mengen von Wind auf See erhéhen den Netzausbau und schwachen die dezentra-
len Ansatze. Die Modellergebnisse belegen die Systemunfreundlichkeit groRer Kapazitaten
von Wind auf See (Abbildung 24 und Abbildung 25). Diese erfordern nicht nur erheblichen
Netzausbau, sondern durch die nérdliche Lage von Wind auf See muss bis zu 15% mehr Netz
ausgebaut werden, um die erzeugte Energie zu verteilen. Darliber hinaus schrankt starker Aus-
bauvon Wind auf See die Nutzung dezentraler Erneuerbarer ein, insb. Photovoltaik. Der Riick-
gang an Speicherleistung aus den Batterien wird durch hoéhere Investitionen in Wasser-
stoffturbinen kompensiert. Durch die héheren Volllaststundenvon Wind auf See und der da-
mit einhergehenden weniger volatilen Erzeugungim Vergleich zu den PV-Anlagen werden et-

was weniger Elektrolyseure bendtigt, um ausreichend Wasserstoff zu produzieren.
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Abbildung 24: Kapazitatsentwicklungen abhdngig von der installierten Kapazitat von Wind auf See zwischen
10 GWund 50 GW.

Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 25: Netzausbau in GW und Austauschbilanz in TWh der einzelnen Region fiir die Szenarien 10 GW
Wind auf See (links) und 50 GW Wind auf See (rechts).

Quelle: Eigene Darstellung.
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6 Fazit

Die Studie diskutiert erstmalig ein vollstandig Erneuerbaren basiertes Energiesystem in der
ganzen Europdischen Union, in Deutschland sowie auf Ebene aller 38 NUTS-2-Regionen. Die
Berilcksichtigung von Netzausbaukosten flihrt zu einem erheblichen Riickgang des Netzaus-
baubedarfs und starkt die dezentrale Energiewende. Das Gesamtsystem wird glinstiger und
es kommt zu dezentraleren und lastndaheren Erzeugungsstrukturen. In diesem Fall sind fast
alle Regionen bilanziell nahe an der Selbstversorgung. Eine stundengenaue Auflésungder Er-
gebnisse zeigt, dass die Versorgungssicherheit selbst in kalten Winterwochen in allen Regio-
nen gewahrleistet ist. Netzausbau stellt eine von mehreren Flexibilitatsoptionen dar, aberim
Status quo flihrt die Vernachlassigung der Netzkosten zu einer ibermaRBigen Starkung zentra-

ler Stromversorgung, vor allem bei Wind auf See.

Dezentrale Ansatze mit rdumlicher Verbrauchsndahe weisen keine wesentlichen Kostenunter-
schiede zu zentralen Ansatzen auf. Den leicht hheren Investitionen in Erzeugung und Batte-
riespeichernim dezentralen Szenario stehen geringere Netzausbaukosten gegeniiber. Beriick-
sichtigt man nicht-pekuniare Kosten wie Flachenverbrauch und externe Kosten des Netzaus-
baus, so verschwimmen die Kostenunterschiede zwischen zentralen und dezentralen Ansat-

zen weiter.

Energiesparen und Effizienz sind zentrale Stellschrauben auf dem Weg zu reduzierten Erzeu-
gungsstrukturen und Ressourcenverbrauchen. Die Analyse zeigt erhebliche Einsparungen von
Netzinfrastruktur und Erzeugungsanlagen fir das Szenario , Energiesparen-Effizienz” mit re-
duzierter Energienachfrage. Neben der 100%-ig erneuerbaren Versorgung miissen daher An-

satze zum suffizienten Verbrauchsverhalten gestarkt werden.

Eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energien in Deutschland im europdischen Kontext ist
auch unter starkerer Bericksichtigung von Dezentralitat und rdumlicher Verbauchsnahe der
Erzeugung moglich, ohne dabei von Importen von Wasserstoff oder anderen synthetischen
Energietragern abhdngig zu sein. Daher ist es notwendig, die Energiewende konsequent vo-
ranzubringen, bzw. den Schwerpunkt wieder an der urspriinglichen Zielsetzung auszurichten:
Zum einen muss der Ubergang vom fossilen System zu 100% Erneuerbaren beschleunigt wer-

den.Zum anderen muss eine Starkungder Biirgerbeteiligung erfolgen, sowohlfir die Nutzung
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technischer Potenziale von Erneuerbaren als auch zur Steigerung der gesellschaftlichen Ak-
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