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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

die Frage nach den Kosten beherrscht die 6ffentliche Debatte
um die Energiewende. Darin wird bisher vernachléssigt, dass
mit einer Steigerung der Energieeffizienz die Energiewende

deutlich glinstiger umzusetzen ist.

In welcher GréRRenordnung der finanzielle Wert des Stromspa-
rens fiir den Stromsektor insgesamt liegt, ist bislang noch nicht
beziffert worden. Hier setzt die gemeinsame Studie von Agora

Energiewende, der European Climate Foundation (ECF) und

dem Regulatory Assistance Project (RAP) an.

Konkret zeigt die Studie, in welchem Umfang durch Energie-
effizienz die Kosten der Stromerzeugung gesenkt werden kén-
nen, und zwar in den Bereichen konventionelle und erneuer-
bare Erzeugung sowie bei Ubertragungs- und Verteilnetzen.
Die bemerkenswerten und durchaus tiberraschenden Ergeb-
nisse halten Sie in Thren Handen.

Die neue Bundesregierung steht vor der Aufgabe, fiir die Ener-

giewende entscheidende Politiken auf den Weg zu bringen.
Gerade bei der Energieeffizienz gibt es Handlungsdruck, um

Die Ergebnisse auf einen Blick

dielangfristigen Ziele — Senkung des Primé&renergieverbrauchs
bis 2050 um 50 Prozent und des Stromverbrauchs bis zum Jahr
2020 um 10 Prozent beziehungsweise bis 2050 um 25 Prozent

—zu erreichen.

Die vorliegende Studie ist daher auch als ein Pladoyer dafiir zu
verstehen, die Rolle der Energieeffizienz im Stromsektor ent-
sprechend ihrer Bedeutung zu wiirdigen und der Effizienz eine
prominente Rolle im Zuge der gegenwértigen Energiewende-

Diskussion einzurdumen.

Mit der Umsetzung der Europaischen Energieeffizienzricht-
linie in nationales Recht sowie dem im Koalitionsvertrag an-
gekiindigten Nationalen Energieeffizienz-Aktionsplan gibt es
hierfiir konkreten Anlass.

Wir wiinschen Thnen eine anregende Lektiire!

Thr

Patrick Graichen, Direktor Agora Energiewende
Johannes Meier, CEO European Climate Foundation
Meg Gottstein, Principal Regulatory Assistance Project

Die Steigerung der Energieeffizienz senkt die Kosten des deutschen Stromsystems deutlich.
Jede eingesparte Kilowattstunde Strom reduziert Brennstoffe, CO_-Emissionen, fossile und erneuerbare
Kraftwerksinvestitionen sowie Netzausbau. Eine Reduktion des Stromverbrauchs bis 2035 um 10 bis 35

Prozent gegenuber der Referenzentwicklung senkt die Kosten im Jahr 2035 um 10 bis 20 Milliarden Euro

2012°

Die Steigerung der Energieeffizienz im Strombereich ist gesamtwirtschaftlich sinnvoll.
Eine eingesparte Kilowattstunde Strom bewirkt je nach betrachtetem Szenario eine Kosteneinsparung

im Stromsystem zwischen 11 und 15 Cent,,

im Jahr 2035. Sehr viele Effizienzmallnahmen sind wesentlich

gunstiger umzusetzen, ihre Umsetzung ist damit aus gesamtwirtschaftlicher Sicht sinnvoll.

Je geringer der Stromverbrauch, desto geringer fallt auch der Ausbaubedarf der Stromnetze aus.
Der langfristige Ausbaubedarf im deutschen Ubertragungsnetz bis zum Jahr 2050 kann bei einer deutlichen
Steigerung der Energieeffizienz von 8.500 Kilometern Leitungslange auf einen Ausbaubedarf zwischen

1.750 und 5.000 Kilometern gesenkt werden.

Eine Senkung des Stromverbrauchs senkt CO,-Emissionen und Brennstoffimportkosten.
Durch eine Reduktion des Stromverbrauchs um mehr als 15 Prozent gegenUber einer Referenzentwicklung
kénnen im Jahr 2020 die CO,-Emissionen um 40 Millionen Tonnen und die Importausgaben fur Steinkohle

und Erdgas um 2 Milliarden Euro,,

reduziert werden.
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STUDIE | Positive Effekte von Energieeffizienz auf den deutschen Stromsektor

Zusammenfassung

Zielsetzung und Aufgabenstellung

Ziel der vorliegenden Studie ist die Bewertung der wirt-
schaftlichen Vorteile unterschiedlich effizienter Entwick-
lungen des Stromverbrauchs (sogenannte Effizienzszena-
rien) gegeniiber einer weniger effizienten Entwicklung.
Hierzu werden die Gesamtkosten des Stromsystems be-
rechnet und gegeniibergestellt. Zur gesamtwirtschaftlichen
Bewertung werden die Vollkosten des gesamten Stromsys-
tems ermittelt, diese entfallen im Wesentlichen auf die Be-

reiche:

- konventionelle Stromerzeugung (inklusive Speicher
und Lastmanagement),

- erneuerbare Stromerzeugung,

- Stromverteilung (alle Netzebenen von 400 Volt
bis 380 Kilovolt).

Die Berechnungen erfolgen fiir alle Szenarien fiir den Zeit-
raum von 2012 bis 2050.

In dieser Zeitspanne sind durch den demografischen Wan-
del und den technischen Fortschritt spirbare Verbrauchs-

anderungen in den einzelnen Sektoren zu erwarten.
Die Szenarien und Modelle im Uberblick

Es wurden fiinf Szenarien betrachtet. Im Vergleich zu dem
genutzten Referenzszenario (vgl. hierzu Prognos/EWI/GWS,
2011) werden vier weitere Szenarien mit unterschiedlichen
Verlaufen des Stromverbrauchs betrachtet. Drei Szenarien
unterstellen zusétzliche Anstrengungen zur Senkung des
Stromverbrauchs. Das vierte Szenario stellt die Fortschrei-
bung bisheriger Entwicklungen ohne politische Aktivitdten
dar (business as usual [BAU]) und geht von einem Anstieg
des Stromverbrauchs aus. In allen Szenarien steigt der An-
teil der Erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung auf
81 Prozent bis zum Jahr 2050.

Die vier Vergleichsszenarien sind, ebenso wie das Referenz-
szenario, keine fiir diese Studie vollstdndig neu entwickel-
ten Szenarien, sondern basieren auf von Prognos erstellten
und bereits verdffentlichten Szenarien, inklusive ihrer zu-

grunde liegenden Annahmen.

Fiir alle Szenarien wurde neben der stindlichen Einspei-
sung aus Erneuerbaren Energien die verbleibende not-
wendige konventionelle Stromerzeugung (Residual-Last)
mithilfe des Prognos-Kraftwerksmodells berechnet. Dieses
bildet den deutschen Kraftwerkspark anlagenscharf ab und
simuliert den stiindlichen Kraftwerkseinsatz entsprechend
der Merit Order. Der ermittelte Kraftwerkspark kann in je-
dem Moment die fiir die Systemstabilitdt notwendige Er-
zeugungsleistung bereitstellen. Eine verstarkte Nutzung von
Lastmanagement zur Senkung der Lastspitzen sowie der
Ausbau von weiteren Stromspeichern wurden in allen Sze-

narien berticksichtigt.

Zur Quantifizierung des Netzausbaubedarfs im Ubertra-
gungsnetz kommt ein dezidiertes Ubertragungsnetzmo-
dell des IAEW zum Einsatz. Das genutzte Ubertragungs-
netzmodell enthélt die Leitungen der 220-Kilovolt- und
380-Kilovolt-Spannungsebene, die Netzkuppeltransfor-
matoren zwischen diesen beiden Spannungsebenen sowie
die Phasenschiebertransformatoren. Insgesamt besteht das
Modell fiir Deutschland aus etwa 390 Stationen und etwa
600 Trassen. Fiir die Ermittlung der Kosten fiir den Uber-
tragungsnetzausbau wurden die Investitionskosten fiir den
ermittelten Netzausbau bestimmt.

Fiir das Verteilungsnetz ist es aufgrund von mehr als einer
Million Stromkreiskilometern und mehr als 860 Netzbe-
treibern nicht méglich, den Ausbaubedarf im Verteilungs-
netz analog zum Ubertragungsnetz fiir jedes Verteilungsnetz
einzeln zu simulieren. Stattdessen erfolgt die Bestimmung
des Netzausbaubedarfes mittels eines Modellnetzansatzes.
Dabei wurden die fiinf Modellnetzklassen ,stark windge-
pragt’ ,windgepragt’ ,gemischte Pragung", ,PV-gepragt” und

,stédtisch’ genutzt.
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Potenziale der Energieeinsparung auf
der Nachfrageseite

Die fiir die Analyse unterstellten Stromeinsparungen sind
das Ergebnis einer Vielzahl von Effizienz- und Einspar-
malinahmen in allen Sektoren. Was die Umsetzung der
Energieeffizienz- und Einsparmalinahmen auf der Nach-
frageseite kostet, lag nicht im Untersuchungsfokus der vor-

liegenden Studie.

Vielmehr wird hier stellvertretend auf ausgewahlte Studien
verwiesen, die gezeigt haben, dass es ein hohes Potenzial
von wirtschaftlich realisierbaren Einsparungen im Strom-
bereich gibt. Exemplarisch wurden hierzu die Ergebnisse
der Studien (zum Beispiel EMSAITEK von IZES, BEL, Wup-
pertal Institut, 2011; BDI & McKinsey, 2007; IFEU, Fraun-
hofer ISI, Prognos, GWS et al,, 2011) ausgewertet, die sich
mit dem Kostenaspekt des Stromsparens vertieft auseinan-
dergesetzt haben. Die drei Studien zeigen, dass die ermit-

telten wirtschaftlichen Einsparpotenziale (welche sich auf
die Zeithorizonte von 2020 beziehungsweise 2030 bezie-
hen) ausreichen, um im Jahr 2020 den WWF-Verbrauchs-
pfad zu erreichen, und bis zum Jahr 2030 die notwendige
Verbrauchsreduktion des Energiekonzeptes erreichbar ist.
Bei der langfristigen Betrachtung bis zum Jahr 2050 ist des
Weiteren zu bedenken, dass in dem Zeitraum ab 2020 be-
ziehungsweise 2030 voraussichtlich weitere wirtschaft-
liche Effizienzpotenziale erschlossen werden kénnen, die
in den ausgewerteten Potenzialstudien noch nicht bertick-
sichtigt wurden. Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass
sich ein Grofteil der in den Szenarien angenommenen Ein-

sparungen wirtschaftlich realisieren ldsst.

Gegenuberstellung der Einsparpotenziale aus den Studien und den im Vergleich zum

BAU-Szenario unterstellten Stromeinsparungen der Szenarien
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Gesamtkosten fur die Stromerzeugung und die Netzinfrastruktur
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Kosten des Stromsystems: die Ergebnisse
im Uberblick

Die Kosten fiir die Stromerzeugung und die Netzinfra-
struktur lagen im Jahr 2012 bei rund 50 Milliarden Euro. In
Abhangigkeit von der Entwicklung des Stromverbrauchs
werden diese Gesamtkosten langfristig steigen oder sinken.
Die durchgefiihrten Strommarkt- und Netzmodellierungen
kommen zu folgenden Ergebnissen:

- Im BAU-Szenario steigen die jahrlichen Kosten we-
gen des im Vergleich zu den anderen Szenarien héchs-
ten Stromverbrauchs bis zum Jahr 2035 auf 65 Milliarden
und bis 2050 auf 72 Milliarden Euro, .
- Im Szenario Effizienz plus, in dem der Endenergiestrom-

Euro2012

verbrauch langfristig um 16 Prozent gegentiber heute
sinkt, liegen die Gesamtkosten in den Jahren 2035 und

2050 mit 55 Milliarden Euro, ,, beziehungsweise 56 Mil-

2012

liarden Euro

101, UM etwa 10 Prozent iiber dem heutigen

Niveau.

- Im Szenario Energiekonzept wird von einem Riickgang
des Endenergiestromverbrauchs von 20 Prozent gegen-
Uber heute ausgegangen. Mit 52 Milliarden Euro, , im
Jahr 2035 und 50 Milliarden Euro, , im Jahr 2050 liegen
die Kosten in etwa auf dem heutigen Niveau.

- Wenn es gelingt, den Endenergiestromverbrauch so stark
zu senken, wie es das WWF-Szenario vorsieht (40 Pro-
zent bis 2050), werden die Gesamtkosten des Stromsys-
tems mittel- und langfristig unter den heutigen Kosten
liegen. Gegeniiber heute ergibt sich in den Jahren 2035
und 2050 eine Kosteneinsparung um sechs beziehungs-

weise sieben Milliarden Euro, .

1 Die Methodik zur Ermittlung des Netzausbaubedarfes unterschei-
det sich von der der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber im
Rahmen des NEPs. Deshalb sollte der ermittelte Netzausbaubedarf
nicht direkt mit dem Bundesbedarfsplan verglichen werden.
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Einsparungen fir die Stromerzeugung und die Netzinfrastruktur gegeniber dem BAU-Szenario
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Diese Gegentiberstellung zeigt, dass durch eine deutli-

che Senkung des Stromverbrauchs die Gesamtkosten des
Stromsystems auch bei einem starken Ausbau der Erneuer-
baren Energien mittel- bis langfristig sinken kénnen.

Im Vergleich zum BAU-Szenario ergeben sich in den effizi-
enteren Szenarien Kosteneinsparungen von 10 bis 20 Milli-
arden Euro,  , im Jahr 2035 und 15 bis 28 Milliarden Euro
im Jahr 2050. Den grofiten Beitrag zu diesen Kostenein-

2012

sparungen leistet die erneuerbare Stromerzeugung. Dieser
Kostenblock ist insgesamt am grofdten, kann aber durch eine
Verbesserung der Effizienz deutlich reduziert werden. Im
Jahr 2035 entféllt bereits mehr als die Hélfte der Kostenein-
sparungen auf die erneuerbare Stromerzeugung, 2050 tra-
gen die Erneuerbaren Energien mehr als 70 Prozent zu den
Kosteneinsparungen bei.

Obwohl die Finanzierung der Infrastrukturkosten auf weni-
ger Megawattstunden verteilt werden muss, liegen die spe-

zifischen Kosten pro MWh fiir die Stromerzeugung und die

Netzinfrastruktur in allen Szenarien mit rund 120 Euro,,
pro MWh in etwa gleich hoch.

Hinsichtlich der CO,-Emissionen unterscheiden sich die
Szenarien dagegen erwartungsgemalf deutlich. Im BAU-
Szenario liegen die Emissionen, bedingt durch den im Ver-
gleich zu den anderen Szenarien hohen konventionellen
Stromanteil, iber den gesamten Zeitraum am hochsten. Die
niedrigsten Emissionen ergeben sich wegen des geringen
Strombedarfs im WWF-Szenario. Der mit der Stromerzeu-
gung verbundene direkte CO,-Ausstol} liegt hier im Jahr
2030 um 22 Prozent beziehungsweise 35 Millionen Tonnen
unter dem Ausstof im BAU-Szenario. Im Jahr 2050 betrégt
der Unterschied 37 Prozent beziehungsweise 19 Millionen
Tonnen.

Durch eine Senkung des Stromverbrauchs konnen die Aus-
gaben fiir den Import von Steinkohle und Erdgas gegentiber

einer weniger effizienten Entwicklung gesenkt werden. Im

10
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Vergleich zum BAU-Szenario konnen im WWF-Szenario
die Importe im Jahr 2020 um 2 Milliarden Euro,,, gesenkt
werden. Langfristig gehen diese Einsparungen leicht auf
1,8 Milliarden Euro,, pro Jahr zurtck.

Je geringer der Stromverbrauch in den Szenarien ist, desto
geringer fallt auch der Ausbaubedarf der Stromnetze aus.
Die Berechnungen haben gezeigt, dass der langfristige Aus-
baubedarf im Ubertragungsnetz von {iber 8.500 Kilometern
im BAU-Szenario im Jahr 2050 auf etwa 5.000 Kilometer
im Effizienz-plus-Szenario, etwa 4.000 Kilometer im Ener-
giekonzept-Szenario und sogar auf etwa 1.750 Kilometer im
WWTEF-Szenario gesenkt werden kann.

Uber den monetéren Wert hinaus fiihrt ein geringerer
Stromverbrauch zusatzlich zu weiterem, in dieser Studie
nicht bewertetem Nutzen. Zu nennen sind beispielsweise
Schadstoffemissionen der konventionellen Kraftwerke, aber
auch eine geringere Landnutzung durch den verringerten
Ausbau der Erneuerbaren Energien.

1
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Summary

Objectives and scope of work

The aim of this study was to assess the economic benefits
of different development paths for electricity consumption
(referred to as "efficiency scenarios”). This assessment was
performed by comparing various scenarios for the devel-
opment of electricity consumption. In this connection, the
overall costs of the electric power system were calculated
and compared.

The costs of the electric power system are primarily attrib-
utable to three areas:

- conventional generation of electricity (including storage
and load management)

- power generation from renewable energy sources

- electrical grids (all voltage levels from 400 V up to 380 kV)

The calculations for all scenarios extend from 2012 to 2050.
Due to demographic changes and technological progress that
will occur over this time frame, significant changes in con-

sumption across several sectors can be expected.
Scenarios and models at a glance

Five different scenarios are examined in this study. In addi-
tion to the reference scenario (see also Prognos, EWI & GWS,
2011), we consider four additional scenarios with varying
power consumption trends. Three of these scenarios assume
that considerable efforts will be undertaken to reduce power
consumption. The fourth scenario depicts the continuation
of existing trends without any regulatory activism (i.e. the
"business as usual’, or BAU, scenario). Furthermore, this sce-
nario assumes an increase in power consumption. In all sce-
narios the share of electrical power generated from renew-

able energy will rise to 81 percent by 2050.

The four comparative scenarios as well as the reference

scenario were not newly developed for this study. They are

based on scenarios and associated assumptions previously
developed and published by Prognos.

The Prognos Power Plant Model served as the basis for cal-
culating the power generation from conventional sources
that is required beyond the hourly feeding of electricity
from renewable sources into the grid (i.e. residual load). The
model simulates Germany's fleet of power stations and es-
timates the operation of power stations on an hourly basis
according to merit order. This fleet of power stations is able
to provide the generation capacity needed for the stabil -
ity of the system at each moment. All scenarios consider an
optimized use of load management in order to achieve a de-
crease in load peaks as well as the further expansion of elec-

tricity storage systems.

A specific transmission grid model developed by IAEW was
used in order to quantify the necessity of expanding the
electricity transmission grid. The applied transmission grid
model covers both 220 kV and 380 kV lines, transformers as
well as phase shifters. In total, the model consists of about
390 grid nodes and around 600 power line corridors. In or-
der to determine the costs of transmission grid expansion,

associated investment costs have been estimated.

As there are more than one million circuit kilometres and
more than 860 grid operators to take into account, it is im-
possible to estimate how much the German distribution
network needs to be expanded (as could be estimated for the
transmission network). Accordingly, grid expansion was
estimated by using a reference grid approach that relies on
modelling five prospective grid types “"dominated by strong

wind’, "dominated by wind", "mixed’, "dominated by PV" and

“urban”.
Demand-side energy savings potential
The electricity savings projections detailed in this study are

aresult of many efficiency and savings measures in all sec-

tors. To estimate the costs of implementing efficiency and

13
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savings measures on the demand side, a further and more
detailed analysis of the costs for these measures would be
necessary. However, this was not the focus of the present

study.

Thus, while data on specific measures are lacking, we can
draw attention to studies that indicate there is still a high
potential for economically feasible savings in the area of
electrical power. Studies that examine the cost aspects of
energy savings were taken into account in our analysis

(e.g. the EMSAITEK study by IZES, BEIL, Wuppertal Institute,
2011; BDI & McKinsey, 2007; IFEU, Fraunhofer ISI, Prognos,
GWS, et al,, 2011). These three studies show that potential
energy savings are large enough to allow adherence to the
consumption corridor for 2020 allowed by the WWTF as well
as the consumption reductions set forth for 2030 by the
German government's Energy Concept. Taking the long term
view up to 2050, it must additionally be considered that
starting from approx. 2020 or 2030, additional potentials for

economic efficiency will presumably be explored that are
not yet apparent and were not part of the analysed studies.
We assume that it will be feasible to implement the majority

of savings projected in the scenarios in an economic manner.

Costs of the power system: The results
at a glance

In 2012 the costs for power generation and grid infrastruc-
De-

pending on electricity consumption trends, these costs will

ture amounted to approximately 50 billion Euros, ,.
rise or fall on a long-term basis. The modelling we con-
ducted for the power market and power grid shows the fol-

lowing results:

- The BAU scenario exhibits the highest electricity
consumption. Under this scenario, annual costs will rise
up to 65 billion Euros, ,, by 2035 and up to 72 billion

by 2050.

2012

Euros2012

The energy savings potential from different studies, as well as electricity savings compared

to the BAU scenario

250
200
150
= BDI, McKinsey, 2007
2 L 17
EMSAITEK 97
(Ol e XL 100
IFEU, ISI, et al,, 20T
----------- -= 85
50 - 35
24
., IR
Electricity savings from 2012 to 2020
. Reference Efficiency Plus
Prognos

50

Electricity savings from 2012 to 2030

Figure 1

195

152

69

22

Electricity savings from 2012 to 2050

B wwr

. Energy Concept

14



STUDIE | Positive Effekte von Energieeffizienz auf den deutschen Stromsektor

Total costs of electricity generation and network infrastructure
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- Under the Efficiency Plus scenario, which forecasts a
drop in electricity consumption of 16 percent compared to
today's figures on a long-term basis, the overall costs will
be 55 billion Euros, , by 2035 and 56 billion Euros,, by
2050, a 10 percent increase over the present level (2012).

- Under the Energy Concept scenario, a 20 percent reduc-
tion in final electricity consumption is expected com-
pared to 2012 figures. Here, the overall costs will be 52

2012 Y 2035 and 50 billion Euros,, , by 2050,

and will thus be equivalent to the present level.

billion Euros 2012

- With a successful reduction in electricity consumption
of 40 percent by the year 2050, as expected in the WWF
scenario, the overall costs of the power system will be lo-
wer than the present level on a mid- and long-term basis.
Savings will amount to 6 billion Euros, ,, by 2035 and 7

by 2050.

2012

billion Euros, ,

The above comparison shows that through a significant re-
duction in electricity consumption, the overall costs of the

Distribution grid

Figure 2
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power system — even with greater use of renewable energy

- can drop on a mid- to long-term basis.

In the more efficient scenarios cost savings will be between
10 and 20 billion Euros,, , by 2035 and between 15 and 28
2012 0¥ 2050 compared to the BAU scenario.

Power generation from renewable sources will contrib-

billion Euros

ute the largest share. Renewable energy is on a whole the
biggest cost factor, but can be significantly minimized by
improving efficiency. The generation of electricity from re-
newables will represent more than half of savings by 2035,

and some 70 percent of savings by 2050.

Costs per MWh of generated electricity and grid infrastruc-

ture are about the same in all scenarios at 120 Euroszou.

As expected, there are significant differences between sce-
narios regarding CO, emissions. Due to the high share of

electricity from conventional sources in the BAU scenario,
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Electricity generation and grid infrastructure savings compared to the BAU scenario
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CO, emissions are the highest in the scenario over the entire
period until 2050. By contrast, the lowest emissions can be
found in the WWTF scenario due to lower electricity needs.
Under this scenario, CO, emissions, which are directly con-
nected to the generation of power, will be 35 million tonnes
less than in the BAU scenario by 2030. Emissions savings

will represent 19 million tonnes in 2050.

Through a decrease in electricity consumption the import
costs for hard coal and natural gas are lower in the scenar-
ios with more efficient trends. In comparison to the BAU

scenario, the WWF scenario forecasts that imports can be

lowered by 2 billion Euros,, ,,in 2020. On a long-term basis

2012
these savings drop to 1.8 billion Euros,, , per annum.

The lower the electricity consumption in each respective
scenario, the lesser the need to expand the power supply
grid. Our calculations show that by 2050, the need to ex-
pand the transmission grid can be significantly reduced:
grid expansion needs equal 8,500 km under the BAU sce-

Distribution grid

Figure 3
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nario, 5,000 km under the Efficiency Plus scenario, approx-
imately 4,000 km under the Energy Concept scenario, and
1,750 km under the WWF scenario.!

Beyond monetary savings, a reduction in electrical energy
consumption leads to further benefits that have not been
assessed in this study, including lower pollutant emissions
by conventional power plants and reduced land use due to

less development of renewable energy.

1 The method used in our study to determine network expansion
requirements diverges from the method applied by Germany's
transmission network operators within the scope of the Network
Expansion Plan (NEP). Accordingly, the figures for network ex-
pansion requirements presented here should not be compared
directly with the figures from the federal expansion plan.
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1 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Ziel der Studie ist die Bewertung der wirtschaftlichen
Vorteile verschiedener Stromverbrauchspfade (bezie-
hungsweise Effizienzszenarien) gegentiber einer weniger
ambitionierten Effizienzentwicklung. Dafiir werden die Ge-
samtkosten des Stromsystems berechnet und gegentiberge-
stellt. Die Berechnungen erfolgen fiir alle Szenarien fiir den
Zeitraum 2012 bis 2050.

Die Vollkosten des Stromsystems entfallen im Wesentlichen
auf die Bereiche:

- konventionelle Stromerzeugung (inklusive Speicher
und Lastmanagement),

- erneuerbare Stromerzeugung,

- Stromnetze (alle Spannungsebenen von 400 V bis 380 kV).

Weitere Nutzenebenen einer verringerten Stromnachfrage,
wie ein geringerer Ausstol? von Kohlendioxid (CO,) sowie
reduzierte Brennstoffimporte, werden zusatzlich zu den di-
rekten Effekten im Stromversorgungssystem berechnet und
dargestellt.

Fir die drei wesentlichen Kostenbereiche — konventionelle
und erneuerbare Erzeugung sowie das Stromnetz — werden
jeweils die fixen und variablen Betriebskosten sowie die
Kapitalkosten ermittelt. Das genaue Vorgehen wird in den

nédchsten Unterkapiteln beschrieben.

Alle Betrachtungen und Berechnungen in dieser Studie be-
ziehen sich auf den Bilanzraum Deutschland. Die Einfliisse
des internationalen Stromaustauschs werden im Rahmen
dieser Studie nicht betrachtet. Dieses Vorgehen ermoglicht
es, die Effekte einer Senkung des Stromverbrauchs durch
eine gesteigerte Energieeffizienz fiir den Betrachtungsraum

Deutschland bestimmen zu konnen.

Bei einer europaweiten Betrachtung wiirden diese Effekte
durch Entwicklungen in unseren Nachbarldndern tiber-
lagert, auf die Deutschland nur wenig Einfluss hat. Hierzu

zdhlen unter anderem der dortige Ausbau der Erneuerba-

ren Energien, die Entwicklung des Stromverbrauchs und
die Nutzung der Kernenergie in den Nachbarlédndern. Diese
koénnen - unabhéngig von der Entwicklung des Stromver-
brauchs in Deutschland - die deutsche Stromerzeugung
und den notwendigen Netzausbau erhohen oder senken.
Langfristig ist fiir die Stromerzeugung jedoch davon aus-
zugehen, dass die meisten Lander schon aus Griinden der
Versorgungssicherheit und Systemstabilitdt vor Ort im
Jahresmittel eine ausgeglichene Bilanz aus Strombedarf

und Stromerzeugung anstreben werden. Die Kosten fiir die
Stromerzeugung gleichen sich also langfristig denen aus

der ausschliefllich nationalen Betrachtung an. Ein aus der
européischen Betrachtung resultierender unterschiedlicher
Netzausbaubedarf kann durchaus zu abweichenden Kosten
tihren. Allerdings machen die Kosten des Stromnetzaus-
baus - im Vorgriff auf ein Ergebnis dieser Studie - in allen
Szenarien nur einen kleinen Anteil an den Gesamtkosten
des Stromsystems aus. Deshalb wiirde eine europaweite Be-
trachtung der Szenarien und ein sich daraus ergebender ho-
herer oder niedrigerer Stromnetzausbau die Ergebnisse der

Studie auf der Kostenseite nur unwesentlich verandern.
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2 Vorgehen und Rahmenannahmen

2.1 Verbrauchsszenarien

Die Betrachtungen in dieser Studie beziehen sich auf den
Zeitraum von 2012 bis 2050. In dieser Zeitspanne sind
durch den demografischen Wandel und den technischen
Fortschritt spiirbare Verbrauchsdnderungen in den einzel-
nen Sektoren zu erwarten. Fiir die Bewertung von Strom-
einsparungen ist daher die Festlegung eines grundlegenden
energiewirtschaftlichen Szenarios als Vergleichsmafstab
tiir zusétzliche Anstrengungen notwendig. Insbesondere
missen fiir dieses Szenario Annahmen zur Entwicklung des
Stromverbrauchs nach Sektoren, zum Ausbau der Erneuer-
baren Energien, zur Entwicklung der Brennstoffpreise und
der européischen Klimapolitik beziehungsweise zum CO, -

Preispfad getroffen werden.

Das gewahlte Referenzszenario entspricht dem aktuellen
Referenzszenario der Bundesregierung. Dieses wurde 2010
von Prognos zusammen mit dem Energiewirtschaftlichen
Institut an der Universitat zu Kéln (EWI) und der Gesell-
schaft fiir wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) erstellt
und bildete die Grundlage fiir die Erstellung des Energie-
konzepts der Bundesregierung. Das Referenzszenario stellt
eine Entwicklung dar, die von einer Weiterfithrung und
Anpassung der aktuellen Instrumente, auch im Bereich der

Energieeffizienz, ausgeht.

Im Vergleich zu dem erstellten Referenzszenario werden
vier weitere Szenarien mit unterschiedlichen Verldufen des
Stromverbrauchs betrachtet. Drei Szenarien unterstellen
hoéhere Anstrengungen zur Senkung des Stromverbrauchs.
Das vierte Szenario stellt die Fortschreibung bisheriger Ent-
wicklungen dar (business as usual [BAU]) und geht von ei-

nem Anstieg des Stromverbrauchs aus.

Die vier Vergleichsszenarien sind, ebenso wie das Referenz-
szenario, keine fiir diese Studie vollstdndig neu entwickel-
ten Szenarien, sondern basieren auf von Prognos erstellten
und bereits veroffentlichten Szenarien, inklusive ihrer da-

hinterliegenden Annahmen.

- Das Business-as-usual-Szenario (BAU) stellt eine Modi-
fikation des Referenzszenarios dar und geht von geringe-
ren Erfolgen bei der Energieeffizienz aus. Die bisherigen
Entwicklungen werden fortgeschrieben, bestehende Ins-
trumente werden weitergefihrt, aber nicht weiterentwi-
ckelt und angepasst.

- Das Szenario Effizienz plus ist ebenfalls eine Modifika-
tion des Referenzszenarios und greift zusétzlich Aspekte
des Energiewende-Szenarios auf. Es unterstellt, dass in-
folge der Umsetzung der européischen Effizienzrichtlinie
(EED) zusatzliche Instrumente eingefithrt werden, die zu
einer Verbesserung der Energieeffizienz fithren.

- Das Szenario Energiekonzept spiegelt die Zielentwick-
lung der deutschen Energiewende wider. Es wurde wie
das Referenzszenario im Rahmen der Studie Energiesze-
narien fiir ein Energiekonzept der Bundesregierung durch
Prognos, EWI und GWS erarbeitet.

- Das ambitionierteste Effizienzszenario stammt aus der
Studie Modell Deutschland - Klimaschutz bis 2050, die
2009 von Prognos zusammen mit dem Oko-Institut und
Dr. Hans-Joachim Ziesing im Auftrag des WWF erstellt
wurde. Es tragt in dieser Studie die Bezeichnung WWF -

Szenario.

Die fiinf Szenarien geben unterschiedliche Entwicklungen
des Stromverbrauchs bis 2050 vor. In Abbildung 2-1 sind
die unterschiedlichen Entwicklungspfade dargestellt.

Die Szenarien decken eine relativ gro3e Bandbreite mogli-
cher Entwicklungen ab. Das BAU-Szenario weist 2050 mit
556 TWh den hochsten Stromverbrauch aus. Der Stromver-
brauch des WWF-Szenarios bildet die untere Abschatzung
und liegt mit 324 TWh etwa bei 40 Prozent des Stromver-
brauchs des BAU-Szenarios.

Auch im Vergleich mit Szenarien anderer Studien bildet das
WWF-Szenario eine dullerst ambitionierte Effizienzent-
wicklung ab. Es gibt kaum ein anderes Szenario, das eine
ghnlich hohe Einsparung des Stromverbrauchs annimmt.
Das WWF-Szenario beschreibt damit eine Entwicklung, die
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Entwicklung des Endenergiestromverbrauchs in den fiinf betrachteten Szenarien Abbildung 2-1
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als untere Abschéatzung gelten kann und nah an die Grenzen

der realisierbaren Effizienzpotenziale heranreicht.

Im Gegensatz dazu stellt das BAU-Szenario als obere Ab-
schatzung in dieser Studie nicht das Extrem der in der Li-
teratur diskutierten Szenarien dar. Die aktuelle Leitstudie
2011 zeigt mit dem THG95-Szenario beispielsweise einen
Pfad auf, der 2050 in einem Stromverbrauch von knapp
600 TWh resultiert. Weitere Studien wie das Energiekon-
zept 2050 des ForschungsVerbunds Erneuerbare Energien
(FVEE) von 2010 oder das Sondergutachten des Sachver-
standigenrats fir Umweltfragen (SRU) von 2010 nehmen
in einzelnen Szenarien sogar einen Anstieg des Stromver-
brauchs auf 700 TWh bis 2050 an. Die Hochverbrauchs-
szenarien unterstellen eine starke Ausweitung der Elektro-
mobilitdt sowie eine deutlich zunehmende Bedeutung von
Strom im Bereich der Warmeerzeugung. Das SRU-Szenario
nimmt zusatzlich eine weniger ehrgeizige Effizienzent-

wicklung an.

Auch wenn also ein héherer Anstieg des Stromverbrauchs
als im BAU-Szenario moglich erscheint, eignen sich die ge-
wahlten Szenarien gut, um die gesamtwirtschaftlichen Ef-

fekte einer ambitionierteren Effizienzstrategie aufzuzeigen.

Abbildung 2-2 vergleicht die Bandbreite der Szenarien in
dieser Studie mit vier Szenarien aus der Leitstudie 2011.
Die Szenarien der Leitstudie orientieren sich an den Zielen
des Energiekonzepts und erreichen diese weitgehend. Das
Szenario 2011A stellt bezliglich des Ausbaus Erneuerbarer
Energien das mittlere Szenario dar. Abweichend dazu bildet
das Szenario 2011A' eine Entwicklung ab, die nur die heuti-
gen Stromverbraucher (chne Warmepumpen, ohne Elektro-
mobilitédt, ohne gegebenenfalls hdherem Stromverbrauch fir
Prozesswéarme) einbezieht. Die Szenarien 2011B und 2011C
entsprechen den Energieverbrauchs- und Erzeugungs-
strukturen des Szenarios 2011A. Unterschiede bestehen
hinsichtlich der Bereitstellung und Nutzung von Methan
im Verkehrssektor. Das Szenario THG95 schlief8lich zeigt,
welcher Ausbau der Erneuerbaren Energien und welche Ef-

fizienzentwicklung zum Erreichen der oberen Grenze des
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Vergleich der Bandbreite der Szenarien in dieser Studie mit den Szenarien der Leitstudie 2011 Abbildung 2-2
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Zielkorridors fir die Reduktion der Treibhausgasemissionen

des Energiekonzepts notwendig waren.

Fir alle Szenarien wird angenommen, dass der Anteil der
Erneuerbaren Energien an der Nettostromerzeugung im
Jahr 2050 mehr als 80 Prozent betragt. Die Entwicklung der
Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien ist in Abbil-
dung 2-3 zusétzlich zur Strombedarfsentwicklung darge-
stellt, Tabelle 2-1 listet die absoluten Werte fiir den Strom-
verbrauch und die Erzeugung aus Erneuerbaren Energien

im Jahr 2050 in den unterschiedlichen Szenarien auf.

Die Szenarien weisen keine einheitliche Datengrund-

lage auf, da sie aus unterschiedlichen Studien stammen.
Die wichtigsten Annahmen der Szenarien sind im Anhang
zusammengefasst. Das WWF-Szenario beruht auf einer
alteren Studie als das Referenz- und das Energiekonzept-
Szenario. Daher enthalten die Szenarien unterschiedliche
Annahmen zur Entwicklung des Stromverbrauchs fiir ver-
schiedene Anwendungszwecke, wie beispielsweise Elek-

tromobilitdt und Warmepumpen. Deshalb trennt sich die

2024

2027
2030
2033
2036
2039
2042
2045
2048

m— P0TA = 207A e THGS5

hier vorgelegte Untersuchung von der Bedarfsstruktur der

einzelnen Szenarien und verwendet lediglich den jeweiligen

Stromverbrauch und Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien im Jahr 2050 in
den Szenarien Tabelle 2-1

Prognos
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Entwicklung des Endenergiestromverbrauchs und der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien

in den funf Szenarien Abbildung 2-3
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kumulierten Strombedarf tiber alle Verbrauchssektoren aus Die in dieser Studie berechneten Effekte zeigen daher nicht,
den Szenarien. Die Hauptfunktion der ausgewerteten ener-  wie sich die Entwicklungen des Stromverbrauchs in un-
giewirtschaftlichen Szenarien liegt in dem Nachweis, dass terschiedlichen Anwendungszwecken auf die gesamtwirt-
entsprechende Entwicklungspfade des Gesamtstrombedarfs  schaftlichen Kosten des Stromsystems auswirken. Statt-
im energiewirtschaftlichen Gesamtsystem schliissig und dessen bilden die Ergebnisse ab, welche Auswirkungen die
ohne Systembriiche erreichbar sind. Einsparung einer bestimmten Menge Strom auf die Erzeu-
gungs- und Netzkosten hat. Tabelle 2-2 fasst die Rahmen-

annahmen der finf Szenarien zusammen.

Rahmendaten der untersuchten Szenarien Tabelle 2-2

1.3%

24 % 26 %

+0,3 % -01% -0,4 % -0,6 % -0,9 %
+7 % -5% -16 % -20 % -40 %
+37 TWh -22 TWh -69 TWh -117 TWh -195 TWh

Prognos
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Fiir die in dieser Untersuchung durchzufithrenden netzsei-
tigen Betrachtungen ist es erforderlich, den jahrlichen Ge-
samtstrombedarf nach Verbrauchssektoren zu disaggregie-
ren und regional zu differenzieren. Eingangsgrofen fir die
Netzberechnungen sind die regionalen Lastkurven, also der
stindliche Strombedarf auf der Ebene der circa 400 Netz-
knoten in Deutschland. Diese Regionalisierung wurde fiir
das Ausgangsjahr 2012 in drei Schritten vollzogen:

- Ermittlung des sektoralen Strombedarfs (Arbeit in GWh)
auf der Ebene der rund 400 Kreise und kreisfreien Stadte

- Ableitung der sektoralen Lastkurven (Leistung in GW)
auf regionaler Ebene unter Berticksichtigung der unter-
schiedlichen Industriestruktur in den Regionen

- Zusammenfiihrung der sektoralen Lastkurven einer Re-

gion zu einer gemeinsamen regionalen Lastkurve

Die Regionalisierung und die darauf aufbauende Ableitung
des stiindlichen regionalen Strombedarfs (Lastkurve) in den
Kreisen und kreisfreien Stadten erfolgten modellgestiitzt.
Grundlagen der Berechnungen waren einerseits der Strom-
bedarf und die fiir Deutschland von ENTSO-E veroffent-
lichte Lastkurve des Jahres 2012 sowie Standardlastprofile
der TU Miinchen.

Prognos verfiigt tiber ein Modell zur Regionalisierung des
Endenergiebedarfs auf Kreisebene, mit dem sowohl Ist-Da-
ten als auch auf Gesamtdeutschland ausgerichtete Lang-
fristprognosen belastbar auf der Ebene der Kreise und
kreisfreien Stédte abgebildet werden kénnen. In dieser Un-
tersuchung wird das Modell eingesetzt, um den Strombedarf
der Szenarien (Arbeit in GWh) aufgeschlisselt nach Ver-
brauchssektoren auf der Ebene der Kreise und kreisfreien

Stadte zu berechnen.

Fir die Regionalisierung des Strombedarfs im Ausgangs-
jahr verwendet das Modell neben den regional verfiigbha-
ren Energiestatistiken und -bilanzen eine Vielzahl weiterer
regional aufgeldster EinflussgroRRen, wie die Energietréger-
struktur und GrofRe des Gebaudebestands (Anzahl Wohnun-
gen, Baualter, Flachen, Leerstand), den spezifischen Brenn-
stoff- und Strombedarf nach Anwendungszwecken, die

Erwerbstatigkeit und Bruttowertschopfung nach Branchen

sowie demografische Leitindikatoren (Bevolkerung, Zahl der
Haushalte). Im Ergebnis der Modellierung liegt der Strom-
verbrauch in den Sektoren auf der Ebene der Kreise und

kreisfreien Stadte in Deutschland vor.

Aus diesem regionalen Stromverbrauch wird im zweiten
Schritt fiir jeden Kreis und jede kreisfreie Stadt eine regi-
onale Lastkurve des stiindlichen Strombedarfs modelliert.
Hierflir werden Standardlastprofile verwendet, mit denen
der Jahresstrombedarf der wesentlichen Verbrauchssek-
toren in Stundenwerte umgerechnet werden kann. Fiir die
Verbrauchssektoren private Haushalte und Gewerbe, Han-
del, Dienstleistungen (GHD) kommen dabei die von der TU
Minchen veréffentlichten Standardlastprofile zum Einsatz.
Fiir den Verbrauchssektor Industrie kann nicht auf 6ffent-
lich verfiighare Standardlastprofile zurtickgegriffen wer-
den. Deshalb wurden im Rahmen dieser Untersuchung von
Prognos kreisspezifische Industrieprofile modelliert, die die

jeweilige Branchenstruktur berticksichtigen.

Im letzten Schritt werden die sektoralen Lastprofile fiir die
einzelnen Kreise und kreisfreien Stédte jeweils zu einer ge-
meinsamen kreisspezifischen Lastkurve zusammengefasst.
Ein Abgleich der von ENTSO-E fiir Deutschland verdffent-
lichten Lastkurve mit der Gber alle Kreise und kreisfreien
Stadte gezogenen Summe aus den regionalen Lastkurven
zeigt mit Abweichungen von weniger als zehn Prozent eine
gute Ubereinstimmung der Stundenwerte. Die bei der Ver-
wendung von Standardlastprofilen grundsétzlich auftreten-
den Abweichungen von den Ist-Daten wurden anhand von
sektor- und kreistibergreifenden stiindlichen Korrektur-

faktoren eliminiert.

Die Ableitung der zukiinftigen regionalen Lastkurven er-
folgt fiir die Ergebnisse des Referenzszenarios im Prinzip
nach dem gleichen Verfahren. Zunédchst wird der sektorale
Strombedarf regionalisiert und im Anschluss in eine ge-
meinsame regionale Lastkurve iiberfiihrt. Fiir die Berech-
nung werden die fiir das Ausgangsjahr kalibrierten Stan-
dardlastprofile fiir die einzelnen Sektoren auf regionaler
Ebene unverandert tibernommen.
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Die Regionalisierung des zukiinftigen Strombedarfs beriick-
sichtigt im regionalen Energiemodell der Prognos neben
der zugrunde gelegten Effizienzentwicklung in den Strom-
anwendungen auch die Entwicklung des sonstigen Ener-
giebedarfs und der Energietragerstruktur sowie die Ent-
wicklung demografischer und wirtschaftlicher Leitgrof3en
auf Kreisebene. Mit diesem Modell ist es deshalb méglich,
zukiinftige regionale Verschiebungen, die aus der Wirt-
schaftsentwicklung vor Ort resultieren, in der sektoralen
Energiebedarfsentwicklung abzubilden. Die ckonomischen
und demografischen Leitgrofien auf der Kreisebene liefert
hierfir das regionale Wirtschaftsmodell REGINA der Pro-
gnos, das Uiber regionale Input-Output-Tabellen in der Lage
ist, die deutschlandweiten Entwicklungstrends fiir die ein-

zelnen Kreise abzubilden.

Im Ergebnis der Regionalisierung des Strombedarfs aus dem
Referenzszenario liegt eine belastbare Verteilungsfunk-
tion flir den Gesamtstrombedarf auf die Verbrauchssekto-
ren in den Kreisen und kreisfreien Stadten im Zeitraum bis
zum Jahr 2050 vor. Diese fiir das Referenzszenario ermit-
telte Verteilungsfunktion wird auch fiir die Ubertragung
des Gesamtstrombedarfs der Szenarien BAU, Effizienz plus,
Energiekonzept und WWF auf den regionalen Strombedarf
genutzt. Auch fiir diese Szenarien werden die regionalen
Lastkurven anhand der kalibrierten regionalen Standard-

lastprofile erzeugt.
2.2 Energiewirtschaftliche Rahmendaten

Neben der Entwicklung des Strombedarfs hangt die zukiinf-
tige Entwicklung des Stromsystems noch von vielen weite -
ren Faktoren ab. Die flir diese Studie unterstellten Annah-

men werden im Folgenden dargestellt.

2.2.1 Politischer Rahmen
Unabhéngig von den dargestellten unterschiedlichen Ver-
brauchs- und Effizienzpfaden gehen wir von gleichen poli-

tischen Rahmenbedingungen in den Szenarien aus:

- Erreichung der im EEG genannten Mindestziele zum

Ausbau der Erneuerbaren Energien in Deutschland

- Umsetzung des im Jahr 2011 beschlossenen Ausstiegs aus
der Kernenergienutzung

- Aufgrund der aktuellen politischen und 6ffentlichen Zu-
rickhaltung bei der Abscheidung und Lagerung von CO,
(CCS) und der zu erwartenden wirtschaftlichen Heraus-
forderungen von Anlagen mit hohen Investitionskosten in
einem stark von fluktuierenden Erneuerbaren Energien
gepréagten Energiesystem gehen wir davon aus, dass CCS

im deutschen Stromsystem keine Rolle spielen wird.

2.2.2 Brennstoffpreise

Das Preisniveau der Energietréger Ol, Erdgas und Stein-
kohle in Deutschland ist gekoppelt an die Weltmarktpreise.
Diese bilden sich fiir Ol und Kohle durch Angebot und Nach-
frage am Weltmarkt und fiir importiertes Gas immer noch
zu einem grofRen Teil durch die sogenannte Olpreisbindung,
einer Kopplung des Erdgaspreises an die Preisentwicklung
einzelner Olprodukte. In die deutschen Importpreise flieRen
dartiber hinaus das Wechselkursverhéltnis von US-Dollar
zu Euro sowie die Transportkosten ein (Frachtraten und

Pipelines).

Die Grenziibergangspreise fiir Rohél und Kohle in Deutsch-

land folgen deshalb der internationalen Preisentwicklung.

Die gegentiber der Olpreisentwicklung geméRigtere Ent-
wicklung des mittleren Grenziibergangspreises von Erdgas
in Deutschland resultiert langfristig aus der weiteren Diver-
sifikation des Angebotes mittels Fliissigerdgas (LNG) sowie
einer Verschiebung des deutschen Gaseinsatzes von der
Waérme- zur Stromerzeugung. Mittelfristig wird zudem der
zunehmende Gas-zu-Gas-Wettbewerb die Preise stiarker
vom Olpreis abkoppeln.

Tabelle 2-3 stellt die Brennstoffpreise 2012 und die Annah-
men der Preisentwicklung bis 2050 dar.
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Preise fossiler Brennstoffe 2012 und deren angenommene Entwicklung bis 2050

$,on/BarreEl

Tabelle 2-3
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2.2.3 Kohlendioxid-Preise
Durch die Einfiihrung des Emissionshandels hat der CO,-
AusstoR fiir den tiberwiegenden Teil der konventionellen

Stromerzeugung in Europa einen Preis bekommen.

Die Héhe der CO,-Zertifikatepreise hdngt malRgeblich von
der zukiinftigen Ausgestaltung der Klimapolitik ab. Wir ge-
hen davon aus, dass der eingeschlagene Pfad der Emissions-
begrenzung in Europa beibehalten wird und an den Zielen

CO,-Preis 2012 und angenommene Preisentwicklung bis 2050

zur Senkung der CO,-Emissionen festgehalten wird. Mit-

telfristig muss der CO,-Preis im Vergleich zu 2012 deutlich

steigen, um den Wechsel hin zu CO,-armen Erzeugungs-

technologien bei konventionellen Kraftwerken auszuldsen.

In der vierten Handelsperiode ab 2020 ist daher von einer

spurbaren Verknappung der Zertifikate auszugehen. Die

angenommene Entwicklung des CO,-Preises bis 2050 ist in

Tabelle 2-4 dargestellt.

Tabelle 2-4

Prognos
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3 Berechnung der Kosten der Stromerzeugung

3.1 Konventionelle Stromerzeugung

Auf Basis der dargestellten energiewirtschaftlichen Rah-
menparameter wurde die in den Szenarien zusétzlich zu den
Erneuerbaren Energien noch notwendige konventionelle
Stromerzeugung mithilfe des Prognos-Kraftwerksmodells
berechnet. Dieses bildet den deutschen Kraftwerkspark
anlagenscharf ab und simuliert den stindlichen Kraft-
werkseinsatz entsprechend der Merit Order. Der ermittelte
Kraftwerkspark kann in jedem Moment die fiir die Sys-
temstabilitdt notwendige Erzeugungsleistung bereitstellen.
Eine verstarkte Nutzung von Lastmanagement zur Senkung
der Lastspitzen sowie der Ausbau von weiteren Stromspei-
chern wurden in allen Szenarien berticksichtigt. Je héher
der zukinftige Stromverbrauch in den Szenarien liegt, desto
hoher ist das unterstellte genutzte Lastmanagementpoten-
zial. Langfristig wurde im BAU-Szenario ein Lastmanage-
mentpotenzial von 10 GW und im WWF-Szenario von 6 GW
angenommen. Langfristig steigt die installierte Leistung der
Speicher im BAU-Szenario von heute 6,5 GW auf 8,5 GW,
im WWF-Szenario steigt die Speicherleistung nur auf

7,5 GW im Jahr 2050. Die folgenden Abbildungen zeigen die
installierte Leistung der Kraftwerke sowie Speicher und die
mogliche Nutzung von Lastmanagement sowie die erzeugte

Strommenge fiir die Szenarien.

Der konventionelle Kraftwerkspark ist in allen Szenarien
am Anfang des Betrachtungszeitraums gleich und folgt in
seiner weiteren Entwicklung dem konventionell zu erzeu-
genden Strombedarf der Szenarien. Je geringer die notwen-
dige Stromerzeugung in den Szenarien ist, desto geringer ist
auch die notwendige konventionelle Erzeugung. Aufgrund
der fiir einen riicklaufigen Strombedarf unterstellten pro-
portionalen Senkung der Spitzenlast?® geht auch die notwen-

1 Die Spitzenlast in Deutschland tritt aktuell an kalten Wintertagen
abends auf. Das heiflt, eine Senkung des Stromverbrauchs von
Stromheizungen und im Bereich der Beleuchtung fiithrt zu ei-
ner Uiberproportionalen Senkung der Spitzenlast. Einsparungen,
die einen Grundlastcharakter haben (beispielsweise vie-
le Industrieprozesse), sowie Anwendungen, die eher zu ande-

dige vorzuhaltende Leistung aus regelbaren Kraftwerken
und Lastmanagement in den effizienteren Szenarien stérker

zuruck.

In allen Szenarien sinkt durch die steigende Nutzung der
Erneuerbaren Energien die notwendige konventionelle Er-
zeugung. Unter den angenommenen Rahmenbedingungen
zu Brennstoff- und CO,-Preisen und zum stark steigenden
Anteil der fluktuierenden Erneuerbaren Energien gewinnt
Erdgas im konventionellen Strommix langfristig an Be-
deutung. Die folgende Ubersicht zeigt die Entwicklung der
zukiinftigen fossil-thermischen Stromerzeugung in den

Szenarien.

Heute stellen Kohle- und Kernkraftwerke etwa 60 Prozent
der konventionellen Erzeugungsleistung. Durch den Aus-
stieg aus der Kernenergienutzung und einen zukiinftigen
Schwerpunkt im gasbasierten Kraftwerksneubau werden
Gaskraftwerke mittel- und langfristig in allen Szenarien
den groRten Anteil an der konventionellen Kraftwerks-
leistung stellen. Bestehende Steinkohlekraftwerke werden,
auch wenn sie nach 2040 nur noch sehr geringe Betriebs-
stunden aufweisen, zur Leistungsabsicherung erhalten und
finanziert. Die weitere Kapazitatsentwicklung des Kraft-
werksparks in den einzelnen Szenarien zeigt die folgende
Ubersicht.

Die Summe aus der installierten Gesamtleistung konventio-
neller Kraftwerke und dem Lastmanagement geht von heute
tber 100 GW bis zum Jahr 2050 in allen Szenarien zu-
rick. Der Beitrag der Erneuerbaren Energien zur gesicher-
ten Leistung steigt, insbesondere durch zukiinftig starker
strommarktgefithrte Biomassekraftwerke, durch gleich-

maligere Einspeiseprofile von Windkraftanlagen sowie

ren Zeiten stark genutzt werden (zum Beispiel Klimatisierung,
Kiihlung), fiihren zu einer im Vergleich zur Verbrauchsentwicklung
proportionalen beziehungsweise unterproportionalen Senkung

der Spitzenlast. Auf der Grundlage tiberschlégiger Berechnungen
gehen wir davon aus, dass sich die Lastspitze in Deutschland

in gleichem Mafe verdndern wird wie der Strombedarf.
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Entwicklung von fossil-thermischer Installierte Leistung von fossil-thermischen
Stromerzeugungsstruktur, Speichern und Kraftwerken, Speichern und
Lastmanagement Abbildung 3-1 Lastmanagement Abbildung 3-2
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langfristig durch den Einsatz von Geothermieanlagen. Ge-
geniber heute sinkt zudem durch den Rickgang des Strom-
bedarfs in allen Szenarien — mit Ausnahme des BAU-Szena-

rios — die zu deckende Lastspitze.

Aufbauend auf den Ergebnissen zur Stromerzeugung und
Kapazitdtsentwicklung in den einzelnen Szenarien wurden
im néchsten Schritt die Gesamtkosten (Vollkosten) fiir den
modellierten Kraftwerkspark und dessen Stromerzeugung

berechnet. Die Gesamtkosten setzen sich zusammen aus

- den Kosten fiir Brennstoffe und CO,-Zertifikate, die sich
aus der Modellierung der Stromerzeugung ergeben (vgl.
Tabelle 2-3 und Tabelle 2-4),

Annahmen zu Investitions- und Betriebskosten der konventionellen Stromerzeugung

- den variablen Betriebskosten fiir Hilfs- und Betriebs-
stoffe sowie fiir die durch den Anlagenbetrieb ausgeloste
Wartung,

- den fixen Betriebskosten fiir die turnusgemaéfie Wartung,
fir Instandhaltung und Personal und

- den Kapitalkosten, die sich aus den Investitionskosten
und dem unterstellten gewichteten durchschnittlichen
Kapitalkostensatz (Weighted Average Cost of Capital -
WACC) ergeben.

Die folgende Tabelle zeigt die den Berechnungen zugrunde

gelegten Annahmen der Prognos AG zu den Betriebs- und
Investitionskosten von konventionellen Kraftwerken.

Tabelle 3-1

€, /KW 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500
in % 7 7 7 7
€02 /KW/a 24 24 24 24 24
€,.,,/MWh 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Braunkohle
€02 /KW 1.700 1.700 1.700 1.700 1700
in % 7 7 7 7
€,.,/kW/a 27 27 27 27 27
€,0/MWh 2,5 2,5 2,5 25 25
€0 /KW 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
in % 7 7 7 7
€,..,/kW/a 20 20 20 20 20
€,,,/MWh 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
€, /KW 500 500 500 500 500
in % 7 7 7 7
€02 /KW/a 15 15 15 15 15
€,.,,/MWh 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Prognos
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Die folgenden Abbildungen zeigen die auf dieser Grundlage Vollkosten der fossil-thermischen

berechneten Gesamtkosten der fossil-thermischen Strom- Stromerzeugung und Speicher
erzeugung, differenziert einerseits energietrdgerspezifisch nach Energietragern Abbildung 3-3
nach Kraftwerkstypen und andererseits nach Kostenarten.
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Vollkosten der fossil-thermischen

Stromerzeugung nach Kostenarten Abbildung 3-4
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3.2 Erneuerbare Stromerzeugung

Im ersten Schritt der Kostenermittlung fir die erneuerbare
Stromerzeugung werden die zur Deckung des Strombedarfs
aus Erneuerbaren Energien notwendigen Einspeisemen-
gen fiir die einzelnen Erzeugungstechniken bestimmt. Ziel
ist es, einen kostenminimierten Ausbau der Erneuerbaren
Energien zu erzielen. Fiir die Kostenbewertung werden vor-
rangig die spezifischen Vollkosten der Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien herangezogen. Auf vergleichsweise
kostenintensive Erzeugungstechniken, wie Geothermie,
wird nur zurtickgegriffen, wenn das Potenzial glinstiger
Technologien bereits ausgeschopft ist. So wird die notwen-
dige Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien im WWF-
Szenario auch langfristig ohne die Nutzung der Geothermie
sichergestellt, da der geringe Strombedarf dieses Szenarios
auch kostenglnstiger mit anderen Erzeugungstechniken

gedeckt werden kann.

Dariiber hinaus werden bei der Entwicklung des regenerati-
ven Kraftwerksparks die technologiespezifischen Einspei-
seprofile sowie die Regelbarkeit der Anlagen berticksichtigt.
Das Ziel hierbei ist die Vermeidung von Erzeugungsiiber-
schiissen. So wird beispielsweise der Ausbaupfad bei der
Photovoltaik (PV) trotz potenziell sinkender Vollkosten
langfristig beschrankt, da das PV-Einspeiseprofil sonst

zu starken temporaren Erzeugungstiberschiissen fihren
wiirde, was den Nutzen des Zubaus dieser Erzeugungstech -
nik trotz niedriger Kosten einschréankt. Fiir die anderen Er-

neuerbaren Energien wurde in gleicher Weise verfahren.

Als drittes Kriterium bestimmt die Verfiigbarkeit der Tech-
nik und der erforderlichen Flachen den zukiinftigen rege-
nerativen Kraftwerkspark. Nach derzeitigen Einschétzun-
gen von Prognos ist insbesondere die Windkraft an Land
aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit von geeigneten
Vorrangflichen nur eingeschrinkt ausbaubar. Ahnliche
Beschrankungen gelten auch fiir den Ausbau von Wasser-
kraftwerken.

Die Stromerzeugung aus Biomasse und Biogas ist im Gegen-
satz zu anderen erneuerbaren Erzeugungstechniken nicht

dargebotsabhéngig und daher regelbar. Ihr Ausbau wird je-
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doch durch die relativ hohen Vollkosten und die konkurrie-

rende landwirtschaftliche Fldchennutzung eingeschrénkt.

Windkraft auf See weist vergleichsweise hohe Vollkosten
gegeniiber Onshore-Windkraft und Freiflachen-Solarener-
gie auf. Aufgrund des stetigeren Einspeiseprofils im Ver-
gleich zu Onshore-Windkraft und der bisher aufgebauten
Infrastruktur ist davon auszugehen, dass Offshore-Wind-
kraft trotz der hohen Investitions- und Wartungskosten
und der technischen Risiken weiter ausgebaut wird. Mit-
telfristig werden die Kosten fiir Offshore-Windkraft durch

Lernkurveneffekte weiter sinken.

Die fiir diese Studie zugrunde gelegten regenerativen Er-
zeugungsstrukturen fiir den mit Erneuerbaren Energien zu
deckenden Anteil des Strombedarfs der Szenarien sind in
Abbildung 3-5 dargestellt.

Bei der Nutzung von PV-Strom ist zusédtzlich zu beachten,
dass zuklnftig ein steigender Anteil von Eigennutzung zu
erwarten ist. Das fithrt dazu, dass in Situationen, wo die ei-
generzeugte Strommenge den Eigenbedarf tibersteigt, ein
Teil der produzierbaren PV-Stromerzeugung bereits im Ob-
jekt abgeregelt beziehungsweise anderweitig genutzt wird.
Diese Strommengen sind in Abbildung 3-5 nicht enthalten,
da sie weder einen Einfluss auf das Stromnetz haben noch
eine klassische Stromanwendung (zum Beispiel bei Power-
to-Heat) darstellen.

Wie in Abbildung 3-5 erkennbar, weichen die produzier-
ten von den nutzbaren Strommengen mittel- bis langfris-
tig erkennbar ab. Bei hoher solarer Einstrahlung und hohen
Windgeschwindigkeiten kénnen die aus Erneuerbaren
Energien produzierbaren Strommengen den Strombedarf
{ibersteigen. Diese Uberschussstrommengen miissen abge-
regelt werden, sofern sie nicht gespeichert oder in andere
Landermaérkte exportiert werden kénnen.

Dartiber hinaus wird in den hier von Prognos durchgefithr-
ten Berechnungen davon ausgegangen, dass auch in Zu-
kunft ein Teil der Systemdienstleistungen, wie Regelleis-
tungsbereitstellung und Blindleistungskompensation, durch
fossil-thermische Kraftwerke bereitgestellt wird. Diese

Entwicklung der produzierbaren
und nutzbaren Strommengen aus
Erneuerbaren Energien Abbildung 3-5
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Entwicklung der installierten Leistungen
der Erneuerbaren Energien
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sogenannte fossil-thermische Mindestleistung, die zum Teil
auch durch die Fahrweise von Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen in sogenannten Must-Run-Situationen bestimmt
wird, sinkt zwar bis 2050 deutlich, dennoch reduziert sie
auch langfristig die nutzbare Stromerzeugung aus Erneuer-
baren Energien. Kénnte die fossil-thermische Mindestleis-
tung schneller als hier angenommen gesenkt werden, miss-
ten Erneuerbare Energien in Situationen mit sehr hoher
Einspeisung weniger stark abgeregelt werden. Da derartige
Situationen auch langfristig nur in relativ wenigen Stunden
auftreten und das weitere Absenkungspotenzial der fos-
sil-thermischen Mindestleistung auf finf GW begrenzt ist,
ware der Effekt auf die Ergebnisse der Studie relativ klein.

Fossil-thermische Mindestleistung Tabelle 3-2
2012 2020 2030 2040 2050
alle
. 19 GW 16 GW 12 GW 8 GW 5GW
Szenarien
Prognos

Diese beiden Effekte konnen teilweise durch die langfristige
Erschliefung von Lastmanagement-Potenzialen kompen-
siert werden. Fiir die weiteren Berechnungen wird von Pro-
gnos unterstellt, dass durch die Nutzung von zusétzlichen
Speichern und Nachfrageverschiebung bis 2050 gegentiiber
heute in jeder Stunde die nutzbare Stromerzeugung aus Er-

neuerbaren Energien um fiinf GW erhéht wird.

Dariiber hinaus ergeben sich weitere Uberschusssenkungs -
potenziale durch den grenziiberschreitenden Stromaus-
tausch. Der Einfluss von steigenden ldndertbergreifenden
Handelskapazitdten, wie sie beispielsweise im Netzent-
wicklungsplan Strom angenommen werden, werden im
Rahmen der Berechnungen, die ihren Fokus auf Deutsch-
land legen, jedoch nicht berticksichtigt.

Aufbauend auf diesen Rahmenannahmen werden im zwei-
ten Schritt der Kostenberechnung die Stromgestehungs-

kosten der einzelnen erneuerbaren Erzeugungstechniken
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ermittelt. Die Stromgestehungskosten beziehen sich jeweils
auf das Jahr, in dem die Anlage errichtet wird, und entspre-
chen den Durchschnittskosten tiber den Nutzungszeitraum
der zu betrachtenden Erzeugungsanlage. Sie berechnen sich
aus der Summe der Barwerte der jahrlichen Gesamtkosten
und der Investitionsausgaben dividiert durch den Barwert
der gesamten Stromerzeugung Gber die jeweilige Nutzungs-
dauer. Die Stromgestehungskosten (Levelized Cost of Energy

- LCOE) wurden anhand der folgenden Berechnungsformel

ermittelt:
A
Iy + X0 —t—
0 Zt—l (1 + l)t
LCOE = M
n el
=11 + )
LCOE Levelized Cost of Energy/Stromgestehungskosten in

€/MWh

I Investitionsausgaben in Euro

A, jahrliche Gesamtkosten in Euro im Jahr t

M,  produzierte Strommenge im jeweiligen Jahr in MWh
i realer kalkulatorischer Zinssatz in % (hier WACC)

n wirtschaftliche Nutzungsdauer

Jahr der Nutzungsperiode (1, 2, ..n)

Die Investitionskosten umfassen alle Kosten, die im Vor-
feld der Investitionsentscheidung und wahrend der Errich-
tungsphase zu entrichten sind. Die Betriebskosten beinhal-
ten beispielsweise Personalkosten, Pacht- und Mietkosten
sowie Wartungskosten. Die jahrliche Stromerzeugung ist
bei den dargebotsabhédngigen Erzeugungstechniken Wind-
energie, Wasserkraft und Photovoltaik von den meteorolo-
gischen Gegebenheiten abhéngig sowie von der technischen
Konfiguration der Anlagen. Besonders bei Windkraftan-
lagen an Land ist zuklinftig von einer weiteren Erh6hung
der Nabenhohe sowie des Rotordurchmessers auszugehen.
Dartiber hinaus ist anzunehmen, dass die Leistung des Ge-
nerators nicht im gleichen Mafe wie die Rotorfléche steigt.
Folglich erhoht sich die auf die Generatorleistung bezogene
Auslastung der Anlage beziehungsweise erhohen sich deren
Volllaststunden.

Der reale kalkulatorische Zinssatz wird in dieser Untersu-
chung anhand des gewichteten Kapitalkostensatzes (WACC)
ermittelt, der sich aus der anteilsméRigen Verzinsung fiir
das Fremd- und Eigenkapital ergibt. Die unterschiedlichen
Kapitalkostensétze fiir die einzelnen Erzeugungstechniken
ergeben sich aus den risikobedingten Renditeanforderun-
gen und der Finanzierungsstruktur. Dabei gilt: Je risikorei-
cher eine Investition ist, desto hoher ist die erforderliche

Projektverzinsung.

Die wirtschaftliche Nutzungsdauer ist ebenfalls techno-
logieabhéangig. Wahrend fossil-thermische Anlagen in der
Regel eine Nutzungsdauer von 40 bis 50 Jahren erreichen
konnen, wird die Lebensdauer von Anlagen von Strom aus
regenerativen Energien in der Regel mit 20 Jahren angesetzt.
Hierbei ist zu beachten, dass die hier dargestellten Werte
nicht zwangslaufig dem tatsdchlichen wirtschaftlichen Ein-
satz der Anlagen entsprechen. Beispielsweise werden die
Stromgestehungskosten fiir Photovoltaik - in Anlehnung an
die EEG-Vergiitung — auf 20 Jahre berechnet. Es ist jedoch
zu erwarten, dass die Anlagen in der Regel bis zu 25 Jahre
genutzt werden. Diese ldngere Lebensdauer wird fiir die
Stromerzeugung in den weiteren Betrachtungen bertick-
sichtigt.

Die Kostenannahmen zur Bestimmung der Stromgeste-
hungskosten sind in Tabelle 3-3 dargestellt. Die Annahmen
beruhen auf Einschétzungen von Prognos. Es gibt in der
gegenwartigen Diskussion durchaus davon abweichende
Annahmen. Das Deutsche Institut fiir Wirtschaftsforschung
DIW (2013) geht — ebenso wie Agora/Consentec (2013) -
beispielsweise von bis zu 20 Prozent geringeren Investiti-
onskosten fiir die erneuerbaren Technologien aus. Fiir die
Einordnung der Kosten sind jedoch nicht nur die jeweiligen
Investitionskosten, sondern auch die Struktur und Ausstat-
tung des Kraftwerksparks entscheidend - beispielsweise,
ob sich die Kosten vorwiegend auf Anlagen an bevorzugten
Standorten beziehen oder nicht. Daher ist ein direkter Ver-

gleich zwischen den einzelnen Studien nicht zielfihrend.
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Annahmen zur Berechnung der Gesamtkosten der erneuerbaren Stromerzeugung

Onshore-Windkraft

Tabelle 3-3

Offshore-Windkraft

Photovoltaik

Biomasse / Biogas

€0/ KW
% 6 6 6 6 6
% der Investitionskosten 4 4 4 4 4
MWh/MW 2150 2.200 2.300 2.450 2.600
Jahre 20 20 20 20 20
€,/ kW 4.000 3.400 3100 2.950 2.850
% 7 7 7 7 7
% der Investitionskosten 4 4 4 3 3
MWh/MW 4.000 4100 4.200 4.300 4.300
Jahre 20 20 20 20 20
€0 kW 1150 1.050 930 785 740
% 5 5 5 5 5
% der Investitionskosten 2 2 2 2 2
MWh/MW 930 930 930 930 930
Jahre 20 20 20 20 20
€,0n/kW 3.000 2.950 2.850 2750 2.650
% 7 7 7 7 7
% der Investitionskosten 3 3 3 3 3
MWh/MW 6.500 5.000 4.700 4.700 4.700
Jahre 20 20 20 20 20
% 33 33 36 38 38
€,.,/MWh 23 23 25 26 27

Prognos

Aus den dargestellten Kostenannahmen ergeben sich die in

Tabelle 3-4 ausgewiesenen Stromgestehungskosten. Fiir die

bestehenden Anlagen, welche nach dem EEG geférdert wer-

den, werden die bis zu 20 Jahre laufenden Vergiitungszah-

lungen berticksichtigt.

Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass die Stromgeste-

hungskosten der Erneuerbare-Energien-Anlagen in den

kommenden Jahrzehnten weiter fallen werden. Ein beson-
ders starker Riickgang zeichnet sich bei Photovoltaikan-
lagen ab. Allein in den vergangenen beiden Jahren konnten
die Kosten fiir kristalline Module um 50 Prozent gesenkt
werden. Auch nach 2030 gehen wir von einer weiteren
Kostendegression aus. Ebenfalls starke Kostensenkungspo-
tenziale konnen bei Offshore-Windkraft erwartet werden.

Insbesondere mittelfristig fithren Skaleneffekte und Stan-
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EEG-Vergltungssatze fir 2012 und Stromgestehungskosten bezogen auf die produzierbare

Strommenge - unabhangig von der Abregelung Tabelle 3-4
20120 2020 2030 2040 2050
Photovoltaik® Clypp/kWh 18,0 10,6 9,4 79 7.4
Onshore-Windkraft o/ kW g:‘s‘ - 83 74 68 62
Offshore-Windkraft Clage/kWh 1_?’ '_S“(::) 10,5 9,2 84 7.9
Biomasse / Biogas Clypp/kWh 16,0 14,3 14,9 15,0 15,0
Geothermie® Clgp/kWh 25,0 214 17,8 14,7 4
Wasser® Ctop/kWh 6.3 6,9 7.2 71 71

(1) durchschnittliche Vergiitungssétze nach EEG 2012
(1a) Anfangsvergiitung nach EEG
(1b) Grundvergiitung nach EEG

CES)

Quelle: DLR/BMU (2010): Leitstudie 2010 sowie EEG 2012

Stromgestehungskosten: gewichteter Durchschnitt aus Dach- und Freifldche im Verhéltnis 9: 1
bezogen auf Geothermie EGS (Enhanced Geothermal System) ohne Warmenutzung;

(4) bezogen auf Wasserkraftanlagen zwischen ein und zehn MW; Quelle: DLR/BMU (2010): Leitstudie 2010

EEG 2012 und Prognos

dardisierungen zu sinkenden Investitionskosten bei gleich-
zeitig steigenden Volllaststunden. Bei Onshore-Windkraft
ist ebenfalls mit sinkenden Investitionskosten zu rech-
nen. Diese fithren zusammen mit der erhéhten Auslastung
der Anlagen zu einer Senkung der Stromgestehungskosten.
Deutlich moderater fallen die Kostendegressionspotenzi-
ale bei der Verstromung von Bioenergien aus. Hier werden
die Stromgestehungskosten vor allem von den steigenden
Brennstoffpreisen und den nur geringfiigig sinkenden In-
vestitionskosten gepragt werden. Fiir die Wasserkraft sind
aufgrund des geringen Gesamtpotenzials und der immer
kleiner werdenden Anlagen sogar Steigerungen der Strom-

gestehungskosten zur erwarten.

Im letzten Schritt der Kostenermittlung fir die Stromerzeu-
gung aus Erneuerbaren Energien werden die jahrlichen Ge-
samtkosten der regenerativen Stromerzeugung (Vollkosten)
anhand der produzierbaren Strommenge und der spezifi-

schen Stromgestehungskosten bestimmt. Diese sind in Ab-

bildung 3-7 ausgewiesen.

Die dargestellten Gesamtkosten der Stromerzeugung aus Er-
neuerbaren Energien zeigen in allen Szenarien eine deutli-
che Steigerung. Bezogen auf die produzierte Kilowattstunde
ergibt sich ein gegenteiliges Bild. Fiir die Betrachtung der
durchschnittlichen Stromgestehungskosten des Anlagen-
parks fiir einzelne Jahre wurden deshalb die jahrlichen
Gesamtkosten (Vollkosten) durch die nutzbaren Stromer-
zeugungsmengen der Erneuerbaren Energien geteilt. Wie
Abbildung 38 verdeutlicht, sinken die durchschnittlichen
Stromgestehungskosten des Anlagenbestandes bis 2035
deutlich und bleiben danach relativ konstant. Vor dem Hin-
tergrund, dass die Kosten von Anlagen zur Erzeugung Er-
neuerbarer Energien in den letzten Jahren schon gesunken
sind und auch zukiinftig weiter sinken werden, fithrt eine
Erneuerung des Anlagenparks zukiinftig zu fallenden mitt-
leren Stromgestehungskosten. Auffillig ist der leichte An-
stieg zwischen 2035 und 2040 in allen Szenarien. Er ist auf
die in dieser Studie getroffene Annahme zur abweichenden
wirtschaftlichen und technischen Lebensdauer von PV-
Anlagen zurlickzufiihren. In den Jahren 2030 bis 2038 wird
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Vollkosten der erneuerbaren

Stromerzeugung nach Energietragern Abbildung 3-7
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die Stromerzeugung von PV-Anlagen gepragt, die bereits
abgeschrieben sind und die deshalb kostenseitig nur mit
ihren sehr geringen Betriebskosten beriicksichtigt werden.
Zwischen 2035 und 2043 miissen diese PV-Anlagen ersetzt
werden und verursachen damit wieder héhere Kapitalkos-
ten. Dartiber hinaus zeigt die Abbildung, dass die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Szenarien nur geringfi-
gig sind. Zwar beinhalten die Szenarien mit einem héheren
Stromverbrauch vergleichsweise mehr teure Technologien
wie Biomasse und Offshore-Windkraft. Das wird jedoch
durch die besser zum Gesamtsystem passenden Einspeise-
profile dieser Technologien kompensiert.

Durchschnittliche Stromgestehungskosten

der erneuerbaren Stromproduktion

(bezogen auf die im Stromsystem

nutzbare Strommenge) Abbildung 3-8
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Offshore-Anbindungskosten
Die dargestellten Investitionskosten fiir Offshore-Wind-
kraft enthalten die Kosten des eigentlichen Offshore-Wind-
parks und des parkinternen Umspannwerks, jedoch nicht
die Anbindung an die landseitigen Stromnetze. Diese ,Netz-
anbindungskosten” miissen deshalb in der Gesamtkosten-
betrachtung zuséatzlich berticksichtigt werden, wenngleich
diese Kosten in Deutschland regulatorisch von den Strom-
gestehungskosten des Windparks getrennt werden. Unter
Berticksichtigung eines Abschlages von 25 Prozent auf die
von der Fachwelt als zu hoch eingeschétzten Kostenanga-
ben aus dem Offshore-Netzentwicklungsplan 2013 (zwei-
ter Entwurf O-NEP 2013) betragen die Netzanbindungs-
beziehungsweise Stromtransportkosten voraussichtlich
durchschnittlich 1.600 Euro

2012
leistung.? Der Abschlag ist gerechtfertigt, weil auch bei den

pro Kilowatt Ubertragungs-

Anbindungskosten langfristig entsprechende Kostensen-
kungen zu erwarten sind, die sich mit der wachsenden Er-

fahrung der Offshore-Industrie realisieren lassen.

Da nicht die gesamte Erzeugung der Offshore-Windparks
vom nachgelagerten Stromnetz entsprechend den Berech-
nungen vom IAEW komplett genutzt werden kann, werden
die Windparks aus Kostengriinden nicht mit ihrer komplet-
ten Leistung angeschlossen, sondern nur mit der vom Sys-

tem nutzbaren Leistung.
3.3 CO,-Emissionen in den Szenarien

In allen betrachteten Szenarien wurde ein einheitlicher pro-
zentualer Anteil der Erneuerbaren Energien an der Gesamt-
stromerzeugung angenommen. Daraus folgt, dass je niedri-
ger der Strombedarf in den Szenarien ist, desto geringer ist
damit auch die notwendige konventionelle Stromerzeugung.
Unter Berticksichtigung der konventionellen Stromerzeu-
gungsstruktur ergeben sich damit auch unterschiedlich
hohe CO,-Emissionen in den Szenarien. Die folgende Tabelle
zeigt die mit der Stromerzeugung verbundenen direkten

CO,-Emissionen (ohne Vorkette).

2 Offshore-Netzentwicklungsplan 2013 (zweiter Entwurf der
Ubertragungsnetzbetreiber); Szenario B 2033, S. 89 ff.; http:/www.
netzentwicklungsplan.de/ONEP_2013_2%20Entwurf_Teil%201.pdf

Direkte CO,-Emissionen der Strom-

erzeugung in den Szenarien Tabelle 3-5
2012 2020 2030 2040 2050
in Mio.t | inMio.t | in Mio.t | in Mio.t | in Mio. t
BAU 315 215 156 101 51
Referenz 315 212 153 96 43
i 315 208 146 87 40
plus
Energie- 315 206 141 84 38
konzept
WWF 315 174 121 72 32
Prognos

Erwartungsgeméal liegen die Emissionen im Szenario BAU
durch den im Vergleich zu den anderen Szenarien hohen
konventionellen Stromanteil iber den gesamten Zeitraum
am hochsten. Die niedrigsten Emissionen ergeben sich we-
gen des geringen Strombedarfs im WWF-Szenario. Der mit
der Stromerzeugung verbundene direkte CO,-Ausstol liegt
hier im Jahr 2030 um 22 Prozent beziehungsweise 35 Milli-
onen Tonnen unter dem Ausstoly im BAU-Szenario. Im Jahr
2050 betragt der Unterschied 37 Prozent beziehungsweise
19 Millionen Tonnen.

3.4 Importkosten fUr Primarenergietrager
zur Stromerzeugung

Die fiir die konventionelle Stromerzeugung in Deutschland
eingesetzten Priméarenergietriger kénnen nur zum Teil aus

heimischen Quellen gedeckt werden.

Die Nutzung der Kernenergie ist in allen untersuchten Sze-
narien identisch, sodass sich hier keine Unterschiede in den
Einsatzmengen und Importkosten zwischen den Szenarien
ergeben. Braunkohlekraftwerke werden heute und auch in
Zukunft ausschliefllich von inldndischen Tagebauen belie-

fert, sodass hier keine Importkosten anfallen.

Der Bedarf an Erdgas und Steinkohle wird heute schon zum
groften Teil durch Importe gedeckt. Durch den beschlosse-

38



STUDIE | Positive Effekte von Energieeffizienz auf den deutschen Stromsektor

nen Ausstieg aus dem Steinkohlenbergbau und die abneh-
mende inldndische Erdgasgewinnung wird der Importanteil
dieser Energietriger in Zukunft noch steigen. Der Aus-

bau der Erdgasforderung durch die verstarkte Nutzung von
unkonventionellem Erdgas auch in Deutschland durch das
sogenannte Fracking kénnte dies dndern, wird hier aber
aufgrund der bestehenden Unsicherheiten und Widerstédnde
nicht berticksichtigt.

Die folgende Tabelle zeigt die inldndische Gewinnung von
Steinkohle und Erdgas im Zeitraum bis 2050.

Férderung von Erdgas und Steinkohle

in Deutschland Tabelle 3-6
2008 2020 2030 2040 2050
inPJ in PJ inPJ inPJ inPJ
Erdgas 492 350 200 50 0
Steinkohle 519 0 0 0 0

Prognos/EWI/GWS (2011)

Ab dem Jahr 2018 muss damit die in der Stromerzeugung
eingesetzte Steinkohle zu 100 Prozent durch Importe ge-
deckt werden. Bei Erdgas kann die heimische Produk-

tion bis etwa 2040 zumindest noch einen geringen Teil der
Nachfrage decken. Bei einem erwartenden Erdgasverbrauch
von insgesamt 2.000 bis 2.500 Petajoule im Jahr 2030 (Pro-
gnos/EWI/GWS) miissen dann aber mindestens 90 Prozent

des Bedarfs importiert werden.

Je mehr Steinkohle und Erdgas durch eine erhdhte Energie-
effizienz in den Szenarien eingespart werden, desto gerin-
ger fallen die notwendigen Importe aus. Auf Basis der in Ka-
pitel 2.2.2 dargestellten Energiepreise (beziehungsweise der
in diesen enthaltenen Grenziibergangspreise) ergeben sich
tiir die Szenarien die folgenden Ausgaben fiir Brennstoffim-

porte der Stromerzeugung.

Bereits im Jahr 2020 kénnen die Ausgaben fiir den Import
von Steinkohle und Erdgas gegentiber den 7,4 Milliarden

Importausgaben fir Erdgas und Steinkohle

fir die Stromerzeugung Tabelle 3-7
2020 2030 2040 2050
Mrd. €, | Mrd. €, | Mrd. €, , | Mrd.€,,
BAU 74 7,0 5.6 44
Referenz 70 6,3 5,0 3,6
Effizienz plus 6,3 54 4.3 3,4
Energie- 6,2 53 4] 31
konzept
WWF 5,4 4,6 3,4 26
Prognos

Euro, . im BAU-Szenario durch eine sehr ambitionierte

2012
Effizienzentwicklung (WWF-Szenario) um 2 Milliarden
Euro, , gesenkt werden. Langfristig gehen diese Einspa-

rungen leicht auf 1,8 Milliarden Euro, , pro Jahr zurtick.

3.5 Regionalisierung der Daten fur
die Netzmodellierung

Ausgangspunkt fiir die Regionalisierung von Strombedarf
und Erzeugung ist das aktuelle IAEW-Modell des Ubertra-
gungsnetzes mit insgesamt knapp 400 Netzknoten.

Im Folgenden wird beschrieben, wie einerseits der stiindli-
che Strombedarf, andererseits die Erzeugung aus konventi-
onellen (beziehungsweise regelbaren erneuerbaren) Kraft-

werken diesen Netzknoten zugeordnet wurden.

Der stiindliche Strombedarf auf Kreisebene (Landkreise und
Stédte) wird aus dem regionalen Energiemodell der Prognos
AG unter Verwendung von Standardlastprofilen abgeleitet.
Zur Zuordnung zu den Netzknoten wurden fiir jeden Netz-
knoten Radien festgelegt, die die Versorgungsgebiete mo-
dellieren. Mithilfe eines Computeralgorithmus wurden die

Radien dabei so bestimmt, dass

- jeder Kreis von mindestens einem Versorgungsgebiet ge-

troffen wird,
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- die Versorgungsgebiete moglichst klein sind, jedoch
- Versorgungsgebiete in enger Nachbarschaft dhnlich grof3

sind.

Zur Verringerung der Rechenzeit sind die Versorgungsge -
biete als Achtecke und nicht als Kreise modelliert, die Ra-

dien werden dabei als Umkreisradien interpretiert.

Abbildung 3-9 veranschaulicht das Ergebnis dieses Be-
rechnungsschrittes. Die roten Punkte représentieren die
Netzknoten, die blauen Achtecke reprasentieren die Versor-

gungsgebiete.

Netzknoten und zugeordnete Versorgungsgebiete

Im zweiten Berechnungsschritt wird fiir jeden Kreis (Land-
kreise und kreisfreie Stiddte) die Schnittmenge mit den
Versorgungsgebieten der Netzknoten ermittelt. Der Strom-
bedarf des Kreises wird nun proportional zu den Schnittfla-
chen der Versorgungsgebiete verteilt. Bei der Zuordnung der
Erzeugung aus konventionellen beziehungsweise regelbaren
Kraftwerken zu den Netzknoten wurde davon ausgegangen,

dass die Kraftwerke in den néchstgelegenen Netzknoten

einspeisen.

Abbildung 3-9

Prognos, Kartengrundlage: BKG
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4 Berechnung der Netzkosten

41 Zusammensetzung der Netzkosten

Der Betrieb der Stromnetze ist in Deutschland reguliert. Die
Stromnetzbetreiber erheben Netznutzungsentgelte, die von
den Stromkunden getragen werden miissen. Die durch die
Verbraucher insgesamt zu tragenden Netzkosten entspre-
chen der Summe der durch die Netzbetreiber eingenommen
Netzentgelte. Diese Kosten werden heute im Rahmen der of-

fiziellen statistischen Erhebungen nicht veroffentlicht.

Die Bundesnetzagentur verdffentlicht aber in ihren Moni-
toringberichten die mittleren gewichteten Netznutzungs-
entgelte fiir die Sektoren Haushalte, Gewerbe und Industrie.
Mithilfe des Stromverbrauchs dieser Sektoren lassen sich
fiir das Jahr 2012 Netzkosten von circa 19 Milliarden Euro
abschétzen.

Laut des Monitoringberichts der Bundesnetzagentur entfal-
len etwa sieben Milliarden Euro auf die Netzinfrastruktur-
kosten. Fiir Regelenergie, Verluste, Redispatch und Bereit-
stellung von Systemdienstleistungen entstehen Kosten von
etwa einer Milliarde Euro. Die Kosten fiir Abrechnung, Mes-
sung und Messstellenbetrieb betragen etwa eine weitere
Milliarde Euro. In Summe lassen sich auf Basis der verof-
fentlichen Daten so Netzkosten von neun Milliarden Euro
nachvollziehen.

Im Vergleich zur angefiihrten Schétzung von 19 Milliarden
Euro eingenommener Netzentgelte verbleibt eine Differenz
von zehn Milliarden Euro. Die genaue Hohe und Zusam-
mensetzung dieses Kostenblocks ist anhand der verfiigbaren
Informationen nicht méglich. Es ist zu erwarten, dass eine
effektivere Anreizregulierung zukiinftig zu einer Reduktion
dieses Kostenblocks fiihren kénnte. Die Hohe des Einspar-
potenzials ist aufgrund der wenig transparenten Datenlage
allerdings nicht abschétzbar. Eine belastbare Fortschreibung
und damit eine Prognose der gesamten kiinftigen Netzkos-

ten ist daher nicht moglich.

Im Folgenden werden daher nur die differenziert ausgewie-
senen Netzkostenbestandteile betrachtet und fortgeschrie-
ben. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist daher zu be-
achten, dass die dargestellten Netzkosten nur einen Teil der

gesamten Netzkosten umfassen.
4.2 Vorgehensweise Netzmodellierung

Fiir eine ganzheitliche Untersuchung der Effekte von Ener-
gieeffizienzmalnahmen auf den deutschen Stromsektor
sind neben den Kosten des Erzeugungssystems auch die
Kosten fiir die notwendige Netzinfrastruktur zur Uber-
tragung und Verteilung zu berticksichtigen. Das deut-

sche Ubertragungsnetz setzt sich aus den miteinander
verbundenen Hochstspannungsnetzen (380/220 kV) der
vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber zusammen.

Das Verteilungsnetz umfasst viele Hoch- (110 kV), Mittel-
(35/20/10 kV) und Niederspannungsnetze (0,4 kV), die eine
unterschiedlich grof3e, aber grundsétzlich mit der Span-
nungsebene wachsende Ausdehnung haben. Diese wer-
den von Uiber 860 Verteilungsnetzbetreibern betrieben. In
Abbildung 4-1 sind farblich die vier Regelzonen der Uber-
tragungsnetzbetreiber, in Farbschattierungen jeweils die
Betreiber der unterlagerten Niederspannungsnetze einge-

zeichnet.

Aufgrund der stark unterschiedlichen Mengengeriiste wer-
den fiir die Berechnung des Netzausbaubedarfs im Ubertra-
gungs- und Verteilungsnetz zwei unterschiedliche An-
sétze gewahlt. Die unterschiedlichen Mengengeriiste lassen
sich anhand der Stromkreisldngen veranschaulichen: Das
Ubertragungsnetz hat eine gesamte Stromkreislinge von
ungefahr 35.000 Kilometern. Die gesamte Stromkreis-
lange aller Verteilungsnetze betrdgt hingegen weit iiber eine
Millionen Kilometer. Fiir das deutsche Ubertragungsnetz

ist aufgrund der handhabbaren Problemgréfe eine Berech-
nung des Ausbaubedarfs auf einem expliziten Netzmodell,
das die realen Leitungen und Stationen nachbildet, moglich.
Diese Vorgehensweise ist fiir das Verteilungsnetz wegen der
Vielzahl an unterschiedlichen Hoch-, Mittel- und Nieder-
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spannungsnetzen nicht praktikabel. Daher wird der Netz-
ausbaubedarf im Verteilungsnetz unter Verwendung eines
praxiserprobten Modellnetzansatzes ermittelt.

Bedingt durch die aufwendige Modellierung und die erfor-
derliche Rechenzeit ist es nicht méglich, fiir jedes Szenario
und jedes Stiitzjahr den Netzausbaubedarf zu berechnen.
Deshalb erfolgt ausschlielich eine Betrachtung des BAU-
Szenarios, des Effizienz-plus-Szenarios und des WWF-
Szenarios, da diese Szenarien durch den hochsten, mittleren
beziehungsweise geringsten Energieverbrauch gekenn-
zeichnet sind. Die Ergebnisse bilden somit den Rahmen

der anderen Szenarien. Fiir jedes dieser Szenarien wird das
Stiitzjahr 2035 sowie 2050 betrachtet.

Karte der deutschen Niederspannungs-

netzbetreiber Abbildung 4-1

ene't (2013)

4.3 Ubertragungsnetz

4.3.1 Methodisches Vorgehen

Das methodische Vorgehen zur Quantifizierung des Aus-
baubedarfs im Ubertragungsnetz und dessen Monetarisie-
rung ist in Abbildung 4-2 dargestellt.

In einem ersten Schritt werden die von Prognos bereitge-
stellten Eingangsdaten, bestehend aus Zeitreihen fiir die
Last, die Einspeisung des konventionellen Kraftwerksparks
sowie fiir die Einspeisungen aus Erneuerbaren Energien,
aufbereitet. Dabei wird zunéchst die aus energiebilanziellen
Grinden im deutschen Strommarkt nicht integrierbare und
daher abzuregelnde Erzeugung aus regenerativen Quellen
bestimmt (siehe Abschnitt 4.3.2). AnschlieRRend erfolgt eine
Regionalisierung der Einspeisungen (siehe Abschnitt 4.3.4)
aus Photovoltaik-, Onshore-Windenergie- und Offshore-
Windenergieanlagen, um die fiir die Netzsimulation not-
wendigen knotenscharfen Einspeisezeitreihen zu bestim-

men.

Auf Grundlage der so aufbereiteten Eingangsdaten wird der
Ubertragungsnetzausbau anhand eines am IAEW auf Basis
offentlicher Daten entwickelten Ubertragungsnetzmodells
(siehe Abschnitt 4.3.3) bestimmt. Durch die Betrachtung
verschiedener Szenarien ist es moglich, den Einfluss der
EffizienzmaRnahmen auf die annuitétischen Infrastruk-
turkosten des Ubertragungsnetzausbaus zu quantifizieren.
Diese bestehen aus Investitions-, Wartungs- und Instand-

haltungskosten fiir den jeweils erforderlichen Netzausbau.

4.3.2 Aufbereitung der Eingangsdaten

Wie in Kapitel 4.3.1 erldutert, ist zunédchst eine Aufbereitung
der von Prognos gelieferten Eingangsdaten der Erzzeugung
und Last erforderlich. Diese bestehen aus Zeitreihen fiir

die Erneuerbare-Energien-Einspeisung, der Einspeisung
beziehungsweise Entnahme des konventionellen Kraft-
werksparkes sowie den Lastzeitreihen. Um eine konstante
Netzfrequenz sicherzustellen, miissen Last und Erzeugung
zu jedem Zeitpunkt ausgeglichen sein. Dies erfordert in Re-
alitdt mitunter eine zeitweilige Abregelung der Einspeisung
aus regenerativen Quellen aus energiebilanziellen Grinden.

In Realitdt ist diese Abregelung Teil des Marktergebnisses,
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Methodisches Vorgehen fir die Ermittlung der Ubertragungsnetzausbaukosten

Last- und Einspeisezeitreihen

Aufbereitung der
Eingangsdaten

Regionalisierung der
Einspeisung

Ermittlung des Ausbaubedarfs
im Ubertragungsnetz

Ubertragungsnetz-
ausbaukosten

IAEW

zum Beispiel durch Abregelung bei drohenden negativen
Preisen. Wahrend der Aufbereitung wird das notwendige
Mal einer derartigen Abregelung bestimmt und die Zeit-
reihe der Erneuerbaren-Energien-Einspeisungen entspre-

chend angepasst.

Auf Basis der in den jeweiligen Szenarien festgelegten in-
stallierten Leistung der einzelnen erneuerbaren Techno-
logien PV, Onshore- und Offshore-Windenergieanlagen
sowie meteorologischen Zeitreihen werden unter Bertick-
sichtigung von Anlagenkennlinien fiir jedes simulierte Jahr
Einspeisezeitreihen ermittelt. Des Weiteren erfolgt eine
Bestimmung von stindlichen Lastzeitreihen sowie der Ein-
speisungen beziehungsweise Entnahmen des konventionel-
len Kraftwerksparks. Die Subtraktion der nicht disponiblen
Erneuerbare-Energien-Einspeisungen und der Einspeisung
aus warmegefiihrten KWK-Anlagen von der Last wird dabei
als Residuallast bezeichnet und muss durch den konven-
tionellen Erzeugungspark sowie Im- und Exporte gedeckt
werden. Durch Vernachlédssigung der Im- und Exporte wird

Abbildung 4-2

Allokation der
Erneuerbare-Energien-Anlagen

Ubertragungsnetzmodell

in den Berechnungen eine Deckung dieser Residuallast aus-
schlieRlich auf Basis des deutschen konventionellen Kraft-

werksparks unterstellt.

Aufgrund der hohen installierten Erzeugungskapazité -

ten in Erneuerbare-Energien-Anlagen in den verschiede-
nen Szenarien ergibt sich in einigen Stunden eine nega-
tive Residuallast. Dies bedeutet, dass die Einspeisung aus
PV-, Onshore- und Offshore-Windenergie- und sonstigen
Erneuerbare-Energien-Anlagen die Last und die verfiigbare
Einspeicherleistung tibersteigt. Da durch die Vernachléssi-
gung des europdischen Auslandes auch kein Export méglich
ist, ist in diesen Situationen eine Abregelung zur Einhaltung
des Erzeugungsgleichgewichtes und damit der Netzfrequenz
unumgéanglich. Das bedeutet, dass in allen Stunden mit einer
negativen Residuallast in Realitét eine Abregelung der Er-
neuerbare-Energien-Einspeisung erfolgt. Diese Abregelung
wird im Modell durch eine der aktuellen Einspeisung pro-
portionalen Reduzierung der Einspeisezeitreihen fir PV-,
Onshore- und Offshore-Windenergieanlagen abgebildet.
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Aus energiebilanziellen Griinden abzuregelnde Energiemenge Abbildung 4-3
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In Abbildung 4-3 ist die jeweilige so bestimmte abzure-
gelnde Energiemenge differenziert nach Erzeugungstech-
nologien dargestellt. Zuséatzlich ist der prozentuale Anteil
der abzuregelnden Energiemenge an dem gesamten Darge-
bot fiir die Einspeisung Erneuerbarer Energien angegeben.
Esist erkennbar, dass der abzuregelnde Anteil der Einspei-
sung aus regenerativen Quellen insbesondere in den Jahren
2050 mit bis zu 14 Prozent einen nicht vernachlédssigbaren
Anteil darstellt. Die Abregelung beeinflusst jedoch nicht nur
die eingespeiste Energiemenge, sondern auch die maximale
Einspeiseleistung, welche wiederum stark auf den erforder-

lichen Netzausbaubedarf riickwirkt.

Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, ist in Ab-
bildung 4-4 die Jahresdauerlinie der Einspeisung aus
Onshore-Windenergieanlagen vor (blau) und nach Abre-
gelung (lila) im Szenario BAU 2050 abgebildet. Die Flache
zwischen den beiden Kurven entspricht der abzuregelnden

Energiemenge, welche in diesem Fall circa 17 Prozent des

Dargebotes entspricht. Dabei wird die maximale Einspei-
seleistung durch die Abregelung drastisch reduziert. Die
vor Abregelung maximale Einspeiseleistung betrégt circa
114 GW, wohingegen die maximale Einspeiseleistung nach
Abregelung, das heiflt die maximale Leistung der tatsédchlich
in den Strommarkt integrierbaren Einspeisung, lediglich
circa 61 GW betragt. Dies entspricht einer Reduktion um
fast 50 Prozent, was wiederum deutliche Rickwirkungen
auf den erforderlichen Netzausbaubedarf hat. Da insbeson-
dere die eingespeiste Leistung aus Erneuerbare-Energien-
Anlagen einen signifikanten Einfluss auf den Netzausbau-
bedarf aufweist, ist es somit nicht zweckmafig, die in den
Szenarien definierten Leistungen zu betrachten, sondern
vielmehr die maximale Einspeiseleistung nach einer derar-

tigen Abregelung.

Diese ist in Abbildung 4-5 fiir die einzelnen Szenarien auf-
geschlisselt nach Technologien vor und nach Abregelung
dargestellt. Insbesondere im Szenario BAU 2050 wird die
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Jahresdauerlinie der Einspeisung aus Onshore-Windenergieanlagen vor und nach simulierter

Abregelung im Szenario BAU 2050 Abbildung 4-4
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maximale Einspeiseleistung durch die energiebilanziell not-

wendige Abregelung um circa 40 Prozent reduziert.

Eine Berticksichtigung des européischen Auslands kénnte
dabei die energiebilanziell notwendige Abregelung deutlich
reduzieren. Uber die Kuppelleitungen im Ubertragungsnetz
kann Strom zu beziehungsweise aus den Anrainerstaa-

ten exportiert beziehungsweise importiert werden. Unter
Berticksichtigung von technischen Sicherheitsmargen ist
es moglich, aus der Ubertragungskapazitit der Kuppellei-
tung die Netztransportkapazitdten (NTC) fir derartige Im-
und Exporte zu bestimmen (ENTSO-E, 2001). Im Jahr 2011
betrug die maximale deutsche Netztransportkapazitét fiir
Exporte fiir einen Winterwochentag mehr als 14.000 MW
(ENTSO-E, 2013). Durch den geplanten Zubau weiterer Kup-
pelleitungen (ENTSO-E, 2012) ist von einer weiteren Erho-
hung dieser Kapazititen auszugehen. Jedoch ist zu bertick-
sichtigen, dass die exportierbare Energiemenge nicht nur
von der Netztransportkapazitét, sondern vielmehr auch von
dem zukiinftigen Erzeugungssystem in den einzelnen An-
rainerstaaten abhéngt. Falls gleichzeitig auch dort ein deut-
licher Ausbau der installierten Leistung in Erneuerbare-
Energien-Anlagen stattfindet, ist es moglich, dass es auch
dort zu einem zeitgleichen Leistungsiiberschuss kommit,
sodass ein Export nicht moglich wére. Dennoch ist davon
auszugehen, dass die Berticksichtigung des Auslandes ge-
nerell zu einer signifikanten Reduktion der energiebilanzi-
ell erforderlichen Abregelung von Erneuerbare-Energien-
Anlagen und somit auch zu einem zusétzlichen Anstieg des
Netzausbaubedarfs fiihrt.

4.3.3 Ubertragungsnetzmodell

Zur Quantifizierung des Netzausbaubedarfs im Ubertra-
gungsnetz kommt ein dezidiertes Ubertragungsnetzmodell
zum Einsatz. Dieses wurde am IAEW entwickelt und basiert
ausschliefllich auf 6ffentlichen Daten (Hermes et al., 2009).
Es dient als Grundlage fiir Lastflusssimulationen im euro-
paischen Ubertragungsnetz. Im Rahmen dieser Studie ist
bedingt durch die alleinige Fokussierung auf Deutschland
das Ausland vereinfacht abgebildet. Um eine Externalisie-
rung des Netzausbaubedarfs zu vermeiden, wurde auf eine
das Verhalten der Nachbarnetze berticksichtigende Ersatz-

netzmodellierung verzichtet und ausschlief8lich das deut-

sche Ubertragungsnetz ohne Verbindungen zum Ausland
betrachtet. Der erforderliche Netzausbau wird somit unter
der Annahme bestimmt, dass das deutsche Netz nicht durch
sogenannte Loop Flows im benachbarten Ausland entlastet
beziehungsweise durch im Ausland verursachte Loop Flows

im deutschen Netz belastet wird.

Das in Abbildung 4-6 dargestellte Ubertragungsnetzmodell
(in dieser Darstellung inklusive Anrainerstaaten) enthalt die
Leitungen der 220-kV- und 380-kV-Spannungsebene, die
Netzkuppeltransformatoren zwischen diesen beiden Span-
nungsebenen sowie die Phasenschiebertransformatoren.
Insgesamt besteht das Modell fiir Deutschland aus circa 390
Stationen und circa 600 Trassen. Die Parametrierung der

Betriebsmitteldaten erfolgt, soweit 6ffentlich bekannt, auf

Ubertragungsnetzmodell Deutschland

(inklusive Anrainerstaaten) Abbildung 4-6
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Basis realer Daten oder praxistiblicher Standardbetriebs-
mitteldaten. Spezialwissen, dass nur Netzbetreibern zur
Verfiigung steht, wie zum Beispiel Sonderschaltzustande,
ist in dem Netzmodell nicht enthalten. Die Abbildungen der
Lasten und Einspeisungen erfolgt aggregiert an den jeweili-
gen Stationen. Die hierzu notwendige Regionalisierung der
Eingangsdaten wird in Kapitel 4.3.4 beschrieben.

Obwohl es sich lediglich um ein Ndherungsmodell auf 6f-
fentlicher Datenbasis handelt, weist das Netzmodell eine fiir
prinzipielle Lastflussberechnungen hinreichende Genauig-
keit auf. Dies wurde in der Vergangenheit wiederholt durch
einen Vergleich mit verdffentlichten Referenzlastfliissen der

Ubertragungsnetzbetreiber nachgewiesen.

4.3.4 Regionalisierung der Einspeisung

Fiir die Verwendung des in Kapitel 4.3.3 beschriebenen
Ubertragungsnetzmodells ist eine netzknotenscharfe Ver-
teilung der Last und Einspeisung notwendig, Regionalisie-
rung genannt. Die Regionalisierung und netzknotenscharfe
Zuordnung der Lasten und der konventionellen Erzeugung
erfolgt durch Prognos. Die netzknotenscharfe Zuordnung fiir
Erneuerbare-Energien-Einspeisungen geht von aggregier-

ten Einspeisezeitreihen aus.

In einem ersten Schritt erfolgt die Regionalisierung fir das
Jahr 2012 auf Basis aktueller Daten. Dabei kommt fiir die
Regionalisierung der Einspeisung aus PV-Anlagen das ak-
tuelle EEG-Anlagen-Register (EEG-Anlagenstammdaten
2013) und fir die Regionalisierung der Einspeisung aus
Onshore-Windenergieanlagen die kommerzielle Datenbank
thewindpower.net (The Windpower, 2013) zur Anwendung.
Das EEG-Anlagen-Register enthélt neben der installierten
Anlagenleistung die Adresse des jeweiligen Anlagenstand-
ortes. Uber die Postleitzahlengebiete erfolgt eine Zuweisung
zu den Stationen des Ubertragungsnetzes. Dazu wird in ei-
nem ersten Schritt jeder Ubertragungsnetzknoten, nach-
folgend nur Netzknoten bezeichnet, mittels eines mathe-
matischen Verfahrens ein Versorgungsgebiet zugewiesen.
AnschlieRend werden die Postleitzahlengebiete anteilig der
relativen Flachentbereinstimmung den Versorgungsgebie-
ten und somit den Netzknoten zugewiesen (Dierkes et al,,

2013). Dies ist exemplarisch und nicht maRstabsgerecht in

Zuweisung von Versorgungsgebieten

mittels Voronoi-Zerlegung Abbildung 4-7

Netzknoten

Dierkes et al. (2013)

Abbildung 4-7 dargestellt. Durch Aggregation der jeweiligen
anteiligen Leistung kann die installierte Leistung der PV-

Anlagen je Netzknoten bestimmt werden.

Die Regionalisierung der Einspeisung aus Onshore-Wind-
energieanlagen erfolgt auf Basis der Datenbank thewindpo-
wer.net. Diese enthélt einen umfassenden Datenbestand der
europdischen Windenergieanlagen mit installierter Leis-
tung und Koordinaten. Auf Basis der Koordinaten erfolgt

die Zuweisung zu dem jeweils nichsten Netzknoten. Die
Einspeisung aus Offshore-Windenergieanlagen wird auf
Basis der aktuellen Anlandungsstellen lokalisiert (Offshore-
Netzentwicklungsplan 2013). Die resultierende Verteilung
der Einspeisungen aus PV- und Windenergieanlagen ist in
Abbildung 48 abgebildet. Es ist erkennbar, dass die Wind-
energieanlagen vornehmlich in Nord- und Mitteldeutsch-
land, die PV-Anlagen hingegen in Siid- und Ostdeutschland
konzentriert sind.
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Allokation der
Erneuerbare-Energien-Anlagen 2012

Abbildung 4-8

Onshore- Offshore-
Windenergieanlagen Windenergieanlagen
PV-Anlagen O 700 Mw

IAEW

Aufbauend auf den Werten fiir 2012 erfolgt die Regionali-
sierung fir die zukiinftigen Jahre 2035 und 2050. Die Ver-
teilung der Offshore-Windenergieanlagen wird dabei auf
Basis der im Offshore-Netzentwicklungsplan angegebenen
installierten Leistungen an den jeweiligen Anlandungs-
punkten durchgefiihrt (Offshore-Netzentwicklungsplan
2013). Eine Regionalisierung der Einspeisung aus Onshore-
Windenergie- und PV-Anlagen basierend auf der Alloka-
tion von 2012 zieht jedoch eine deutliche Verzerrung der
zukiinftigen Verteilung nach sich, da zu erwarten ist, dass
abweichend von der historischen Verteilung PV-Anlagen
vermehrt auch in nérdlichen Bundeslédndern zugebaut wer-

den und Windenergieanlagen in Stiddeutschland. Daher

wird die bundeslidnderscharfe Verteilung aus dem Netz-
entwicklungsplan-Szenario B2033 (Netzentwicklungs-
plan 2013) fiir eine Skalierung der installierten Leistung pro
Bundesland verwendet. Anschliel3end erfolgt noch eine Zu-

ordnung auf Netzknoten.

Diese Skalierung ist in Abbildung 4-9 verdeutlicht. In Bay-
ern kommt es zu einer deutlich starkeren relativen Zunahme
von installierter Leistung in Windenergieanlagen (259 Pro-
zent) im Vergleich zur installierten Leistung in PV-Anlagen
(70 Prozent). In Norddeutschland hingegen kommt es zu ei-
nem stirkeren Anstieg der installierten Leistung in PV-An-
lagen. Die hier dargestellten Zuwéchse sind nur fir die Re-
gionalisierung zu verstehen. Die absolute Leistung, die den
Netzknoten zugeordnet wird, ist abhéngig von den einzel-
nen Szenarien und entspricht den in Kapitel 4.3.2 gezeigten

maximalen Einspeiseleistungen nach Abregelung.

4.3.5 Methodik zur Ermittlung des Ausbaubedarfs im
Ubertragungsnetz
Das heutige Ubertragungsnetz ist den Transportaufgaben in
den betrachteten zukiinftigen Szenarien nicht gewachsen.
Deshalb ist ein Netzausbau zumeist unumgénglich und zu-
dem volkswirtschaftlich effizient. Dieser wird im Rahmen
der Studie durch einen Ansatz zur Identifizierung zuséatzli-
cher Stromkreise ermittelt, die dieses Kapitel ndher be-
schreibt.

Ziel des Netzausbaus ist die Gewahrleistung eines sicheren
Netzes. Fiir dieses gibt es verschiedene technische Rand-
bedingungen, die eingehalten werden miissen. Das sind
beispielsweise thermische Grenzstrome, Spannungsgren-
zen, Kurzschlussstromgrenzen und Spannungsstabilitats -
grenzen. Bei Letzterer wird die sogenannte stationére und
transiente Stabilitdt unterschieden. Die vorliegende Studie
fokussiert — anders als beispielsweise der Netzentwick-
lungsplan — ausschlieflich auf die Einhaltung der ther-
mischen Grenzstrome als Kriterium. Die Einhaltung des
thermischen Grenzstromes muss dabei nicht nur im Grund-
lastfall, sondern auch nach Ausfall eines beliebigen Be-
triebsmittels ((n-1)-Fall) gewahrleistet sein, um kaskadie-

rende Folgeausfalle zu verhindern.
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Veranderung der Allokation von Erneuerbare-Energien-Anlagen bis 2035 basierend auf eigenen

Daten und dem Netzentwicklungsplan

Onshore-Windenergieanlagen

IAEW; Netzentwicklungsplan 2013

Abbildung 4-10 zeigt eine schematische Darstellung des
Ansatzes zur Bestimmung des Ausbaubedarfs im Ubertra-
gungsnetz. Basierend auf dem in Kapitel 4.3.3 vorgestellten
Ubertragungsnetzmodell und den stiindlichen regionalisier-
ten Last- und Einspeisezeitreihen erfolgt eine stiindliche
(n-1)-Ausfallsimulation. Dabei werden fir jede Stunde des
Jahres die Folgen eines Ausfalls jedes Stromkreises simuliert
und fir jeden Stromkreis der auftretende Strom nach Aus-
fall eines anderen Stromkreises bestimmt. In einem (n-1)-
sicheren Netz verletzt dieser weder im Grundlastfluss noch
nach Ausfall eines anderen Stromkreises den jeweiligen

thermischen Grenzstrom des Stromkreises.

Ein exemplarisches Beispiel fiir ein nicht (n-1)-sicheres
Netz zeigt Abbildung 4-11. Die Farbe der Stromkreise gibt
dabei keine Information tiber die absolute Héhe der Lei-

tungsiiberlastung, sondern visualisiert, in wie vielen Stun-

PV-Anlagen: +150 %
Onshore-Windenergieanlagen: +65 %

PV-Anlagen: +70 %
Onshore-Windenergieanlagen: +259 %

. Offshore-Windenergieanlagen

Abbildung 4-9

PV-Anlagen

den eines Jahr der jeweilige Stromkreis im Grundlastfluss

oder nach Ausfall eines anderen Stromkreises tiberlastet ist.

Im Rahmen dieser Studie wird zur Abschétzung der Netz-
ausbaukosten stets ein Stromkreiszubau parallel zu be-
stehenden Trassen unterstellt. Somit bleibt innerhalb der
Berechnung eine Erschliefung neuer Trassen unbertick-
sichtigt. Des Weiteren wird ein Zubau von Hochspannungs-
gleichstromiibertragungen nicht betrachtet. Allerdings
werden einige bereits im Bau befindliche Trassen, wie zum
Beispiel die Sidwestkuppelleitung, fir den Ausbau beriick-
sichtigt. Die Bestimmung des erforderlichen Zubaus erfolgt
dabei durch iteratives Hinzufiigen neuer Stromkreise, bis
ein (n-1)-sicherer Netzzustand erreicht wird und alle Uber-
lastungen beseitigt sind (Kupferplatten-Ansatz).

49



Agora Energiewende | Positive Effekte von Energieeffizienz auf den deutschen Stromsektor

Methodik zur Ermittlung des Netzausbaubedarfs im Ubertragungsnetz

Ubertragungsnetzmodell
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Das Ziel der Berechnungen ist ein kostengiinstiger Aus-
bau des Netzes bis zur Engpassfreiheit in jedem relevanten
Netznutzungsfall unter Ausschépfung der zuldssigen Frei-
heitsgrade. Die Auswahl von neuen parallelen Stromkreisen
erfolgt dabei basierend auf einem Nutzen-Kosten-Verhélt-
nis, wobei die Reduktion der Engpésse als MaR fiir den Nut-
zen und die Lénge des Stromkreises als Maf fiir die Kos-
ten herangezogen werden. Die Abbruchbedingung fir diese
iterative Ergédnzung von Stromkreisen ist ein (n-1)-sicherer
Netzzustand. Dies bedeutet, dass in keinem Netznutzungs-

fall mehr Uberlastungen vorhanden sein diirfen.

stundliche
(n-1)-Ausfallsimulation
fur betrachtetes Jahr
(8.760 Stunden)

Abbildung 4-10

Auswahl zu
verstarkender
Leitungen und

paralleler
Leitungszubau

AR

(n-1)-Uberlastungen?

Ergebnis:

- (n-1)-sicheres Netz
- Ausbaumafinahmen

Dieser Kupferplatten-Ansatz fiir den Ausbau des Ubertra-
gungsnetzes beriicksichtigt keine betrieblichen MalRnahmen,
die zu einer Erhéhung der Transportkapazitat fithren, wie
beispielsweise Freileitungsmonitoring (Ringelband, 2011),
die kurzfristig zuléssige Erhhungen der Strombelastung
von Stromkreisen aufgrund ihrer thermischen Trégheit und
Schalthandlungen. Durch diese betrieblichen Mafinahmen
ist es moglich, den erforderlichen Netzausbaubedarf zu redu-
zieren. Sie erfordern jedoch andererseits Spezialwissen so-
wie die betriebliche Erfahrung des jeweiligen Ubertragungs-
netzbetreibers. Daher erfolgt im Rahmen der Studie eine

vereinfachte Abschétzung (,angepasster Ansatz"). Dabei wird
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Ausschnitt aus einem exemplarischen Ergebnis einer (n-1)-Ausfallsimulation (nur 380-kV-Leitungen)
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das (n-1)-Kriterium dahingehend abgeschwécht, dass eine
Uberlastung von Leitungen erlaubt wird, sofern diese nur in
maximal zwei Prozent der Stunden eines Jahres auftritt und
die maximale Auslastung 130 Prozent nicht tibersteigt, um so
den oben beschriebenen zusétzlichen Freiheitsgraden Rech-
nung zu tragen. Zusatzlich wird in der angepassten Methodik
tiir iberlastete 220-kV-Stromkreise mit einer Lange tiber 50
Kilometer eine Umrtstung auf 380 kV betrachtet. Eine Um-
ristung von 220-kV-Stromkreisen mit einer Lange unter-
halb von 50 Kilometern wird bei der Berechnung des erfor-

derlichen Netzausbaus nicht berticksichtigt.

Die Unterschiede des abgeleiteten Netzausbaubedarfs des
Kupferplatten-Ansatzes und des angepassten Ansatzes sind
in Kapitel 4.3.6 dargestellt.

Abbildung 4-11

Stromkreis im Grundlastfluss
oder nach Ausfall eines anderen
Stromkreises Uberlastet in

> 30 % der Stunden

15 % der Stunden

1% der Stunden

4.3.6 Ergebnisse des Ubertragungsnetzausbaus
Bedingt durch die Vernachléssigung des européischen Aus-
landes (vgl. Kapitel 4.3.3) ist zuné&chst eine initiale Bestim-
mung des Netzausbaubedarfs fiir das Jahr 2012 mit dem
von Prognos ermittelten Basisszenario erforderlich. Bereits
dort ist ein Netzausbau erforderlich, um ein (n-1)-sicheres
Netz zu gewahrleisten. Dieser Ausbaubedarf resultiert unter
anderem daraus, dass teilweise bereits heute ein (n-1)-si-
cherer Netzzustand erst durch Eingriffe der Ubertragungs-
netzbetreiber in den Kraftwerkseinsatz ermoglicht wird
(Redispatch) sowie hier das deutsche Ubertragungsnetz iso-
liert betrachtet wird.
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Entwicklung des Netzausbaubedarfs zur Gewahrleistung eines (n-1)-sicheren Netzes
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In Abbildung 4-12 ist der Unterschied der in Kapitel 4.3.5
dargestellten Ansétze zur Ermittlung des Netzausbaubedarfs
in den Jahren 2012 und 2035 fiir das BAU-Szenario darge-
stellt. Es ist deutlich, dass der Kupferplatten-Ansatz, die ein
(n-1)-sicheres Netz ausschlieRlich iiber Zubau von Strom-
kreisen gewdhrleistet, einen um fast 40 Prozent hoheren
Ausbaubedarf ermittelt als der angepasste Ansatz, der zur
vereinfachten Modellierung betrieblicher Mafinahmen zur
Erhéhung der Transportkapazitit eine Uberlastung einer
Leitung im Grundlastfluss oder nach Ausfall einer ande-
ren Leitung in maximal zwei Prozent der Stunden zulésst.
Die im Folgenden gezeigten Ergebnisse sind alle mit dem
angepassten Ansatz ermittelt und weisen folglich einen ge-
ringeren Ausbaubedarf auf als bei Verwendung des Kupf-
erplatten-Ansatzes. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-13
visualisiert. Im Jahr 2012 ist zunédchst ein initialer Ausbau-
bedarf von 650 Kilometern erforderlich, der durch bereits
heute existierende Engpésse sowie durch die Vernachlassi-

gung des Ubertragungsnetzes der Anrainerstaaten verur-

Abbildung 4-12

e
+3.995 km
2025 2030 2035 2040

=+ @-+° BAU - Kupferplatten-Ansatz

sacht wird. Der zukiinftige Netzausbaubedarf unterscheidet
sich deutlich in den einzelnen Szenarien. Die notwendigen
Stromkreiskilometer im BAU-Szenario sind bis zum Jahr
2050 finfmal so hoch wie im WWF-Szenario. Dies ist den
unterschiedlich installierten Leistungen in Onshore- und
insbesondere Offshore-Windenergieanlagen geschuldet,

die sich als Haupttreiber fiir die erforderlichen Netzver-
starkungen erweisen. Bis zum Jahr 2035 sind diese instal-
lierten Leistungen in den BAU- und Effizienz-plus- Sze-
narien sehr dhnlich, was sich auch in einem vergleichbaren
Netzausbaubedarf niederschlégt. Auch das Szenario Ener-
giekonzept ist vom Netzausbaubedarf mit dem Effizienz-
plus-Szenario vergleichbar. Bedingt durch etwas geringere
installierte Leistungen ist der Ausbaubedarf jedoch etwas
geringer. Fiir das Energiekonzept-Szenario erfolgte keine
explizite Berechnung des Ausbaubedarfs. Es handelt sich le-
diglich um eine Abschéatzung basierend auf den Ergebnissen
der anderen Szenarien und den installierten Leistungen aus

Onshore- und insbesondere Offshore-Windenergieanlagen.
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Entwicklung des Netzausbaubedarfs im Ubertragungsnetz

Abbildung 4-13
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Neben der absoluten Héhe des Netzausbaubedarfs ist auch
die regionale Verteilung von Interesse. Dazu sind die jewei-
ligen Netzausbauprojekte in Abbildung 4-14 dargestellt.

Esist deutlich, dass insbesondere die Nord-Sitid-Achsen
ausgebaut werden. Dies betrifft insbesondere bereits heute
bekannte Engpésse wie beispielsweise die Trasse Redwitz-
Remptendorf. Es zeigt sich somit der gro3e Einfluss von
kistennaher Onshore- und insbesondere von Offshore-

Stromerzeugung in Windenergieanlagen.

Somit ist ein direkter Vergleich des Netzausbaubedarfs zwi-
schen den einzelnen Szenarien nur bedingt sinnvoll, da sich
die absolute, aber auch relative Hohe der Einspeisungen aus
Offshore-Windenergieanlagen in den Szenarien signifi-
kant unterscheidet. Dies ist in Abbildung 4-15 illustriert.
Sie zeigt die aggregierten standortscharfen Energiemen-
gen in den Jahren 2012 und 2050 fir die Szenarien BAU
und WWF. Die Einspeisungen in Norddeutschland sind

fiir die Transportaufgabe besonders relevant, da die deut-
schen Lastzentren im Ruhrgebiert, Rhein-Main-Gebiet
und in Stiddeutschland liegen. Im Jahr 2012 ist die Erzeu-
gung in Norddeutschland vor allem durch konventionelle
Erzeugung und Windenergie dominiert. Ein Vergleich mit
der Einspeisung im Szenario WWF 2050 zeigt, dass sich die
absolute Einspeisemenge nur wenig dndert. Hauptsachlich
werden die Einspeisungen aus den konventionellen Anla-
gen durch die aus Offshore-Windenergieanlagen substi-
tuiert (27 TWh, 5,6 GW maximale Einspeiseleistung nach
marktseitiger Abregelung). Im Szenario BAU 2050 hingegen
ist deutlich erkennbar, dass die aggregierte Einspeisung in
Norddeutschland zunimmt. Diese setzt sich hauptséchlich
aus Einspeisungen aus Onshore- und Offshore-Windener-
gieanlagen zusammen. Dabei betrégt die eingespeiste Ener-
giemenge aus Offshore-Windenergieanlagen 126 TWh bei
einer maximalen Einspeiseleistung von 26 GW. Der energe-
tische Anteil der Einspeisungen aus Offshore-Windener-

gieanlagen am deutschen Gesamtverbrauch betrdgt im Sze-
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Regionale Verteilung des Netzausbaubedarfs Abbildung 4-14

BAU 2012-2050 Effizienz plus 2012-2050 WWEF 2012-2050
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nario Bau 2050 21 Prozent und im WWF-Szenario lediglich ~ hende deutlich hohere maximale Einspeiseleistung spiegelt

8 Prozent. Die mit der héheren Energiemenge einherge- sich auch in dem erforderlichen Netzausbaubedarf wider.
Jahrliche Stromerzeugungsmenge in Norddeutschland Abbildung 4-15
2012 BAU 2050 WWF 2050
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PV-Anlagen O 71wh
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Um die absolute Héhe des Ausbaubedarfs zu plausibilisie-
ren, wird dieser mit dem in der dena-Studie Integration der
erneuerbaren Energien in den deutsch-europdischen Strom-
markt ermittelten Ausbaubedarf verglichen. Im Rahmen

der dena-Studie wurde fir das Jahr 2050 ein Ausbaubedarf
von 12.900 Kilometern ermittelt (dena, 2012). Dieser tiber-
steigt den fiir das BAU-Senario 2050 ermittelten Bedarf
von 8.536 Kilometern. Allerdings ist hierbei auch ein Un-
terschied im Ansatz sowie in dem betrachteten Szenario zu
berticksichtigen. Im Rahmen der dena-Studie wurde ledig-
lich ein einziger Netznutzungsfall betrachtet und fiir diesen
ein vollstandiger Netzausbau durchgefiihrt (Kupferplatten-
Ansatz). Demgegentiber wurde im Rahmen dieser Studie
eine Jahressimulation durchgefiihrt, bei der Stromkreise zur
vereinfachten Modellierung betrieblicher MaRnahmen zur
Erhohung der Transportkapazitét in bis zu zwei Prozent der
Stunden eines Jahres im Grundlastfluss oder nach Ausfall
eines beliebigen anderen Stromkreises Giberlastet sein dur-
fen. Weiterhin bestehen Unterschiede bei den installierten

Erzeugungskapazitédten.

Vergleich der maximalen Einspeisung in den Szenarien BAU und WWF mit der dena-Studie

WWF 2050

BAU 2050

dena 2050

o

50 100

B konventionelle
Kraftwerke

B sonstige
EE-Anlagen

IAEW; dena (2012)

M Offshore-
Windenergieanlagen

Diese sind in Abbildung 41-6 dargestellt. Es wird deutlich,
dass die installierte Leistung und dabei insbesondere die in
Erneuerbare-Energien-Anlagen in dem Szenario dena 2050
die maximale Einspeisung im Szenario BAU 2050 deutlich
tbersteigt. Der Unterschied der maximalen Einspeisung von
Offshore-Windenergieanlagen betréagt dabei elf GW, sodass
vor dem Hintergrund der deutlich geringeren Transportauf-
gabe sowie des unterschiedlichen Ansatzes das niedrigere

Ergebnis von 8.500 Kilometern realistisch erscheint.

Da die Kosten fiir den Ubertragungsnetzausbau ermittelt
werden sollen, ist eine Bestimmung der Investitionskosten
fiir den ermittelten Netzausbau durchzufiihren. Zu den ent-
sprechenden Betriebsmittelkosten gibt es vielféltige Anga-
ben. Insbesondere aufgrund der unterschiedlichen Anzahl
an Stromkreisen in den einzelnen Trassen ist hier nur eine
Abschéitzung moglich, da der Kostenanstieg von Einfach-
auf Doppelgestange nicht berticksichtigt wird. Dabei wur-
den pro Kilometer und pro 380-kV-Stromkreis Kosten von

1.2 Millionen Euro angesetzt. Zusétzlich werden Kosten in

Abbildung 4-16
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Investitionskosten fiir Ubertragungsnetzausbau

Abbildung 4-17
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Héhe von vier Millionen Euro pro Schaltfeld berticksich-
tigt. Die resultierenden aggregierten Investitionssummen
sind in Abbildung 4-17 dargestellt. Die aggregierten Inves-
titionskosten aller Ausbauprojekte betragen dabei zwischen
2,3und 11,4 Milliarden Euro.

Um die Investitionskosten besser einzuordnen, werden sie
mit den im Rahmen des aktuellen Bundesbedarfsplans er-
mittelten Kosten verglichen. Hier betragen die aggregierten
Investitionskosten bis 2022 unter 20 Milliarden Euro. Diese
Zahl versteht sich jedoch nur als erste Abschétzung, da die
genaue Trassenwahl und Realisierung noch Einfluss auf die
entstehenden Kosten hat. Die Differenz zwischen den Netz-
ausbaukosten des Netzentwicklungsplans und den im Rah-
men des BAU-Szenarios 2050 ermittelten 11,4 Milliarden

Euro hat unterschiedliche Ursachen.

Die Hauptunterschiede liegen jedoch in der verwendeten
Methodik und in den betrachteten Szenarien: Im Rahmen

des dem Bundesbedarfsplan zugrunde liegenden Netzent-
wicklungsplans wurde durch die Ubertragungsnetzbetrei-
ber ein (n-1)-sicheres Netz fiir ein vorgegebenes Szenario
entworfen. Es erfiillt nicht nur die Anforderungen an die
Einhaltung der thermischen Grenzstrome, sondern auch

alle weiteren technischen Anforderungen hinsichtlich
Spannungsstabilitidt und transienter Stabilitat. Demgegen-
iber wird im Rahmen dieser Studie nur die Einhaltung der
thermischen Grenzstrome iberpriift und bei diesen eine
Uberlastung in zwei Prozent aller Stunden des Jahres tole-
riert. Im Netzentwicklungsplan werden bei der Priifung des
(n-1)-Kriteriums nicht nur, wie in der vorliegenden Stu-
die, Ausfalle von Stromriesen, sondern fallweise auch von
ganzen Leitungen oder Sammelschienen berticksichtigt. Der
Netzentwicklungsplan geht von einer vollstandigen Integ-
ration aller Erneuerbare-Energien-Anlagen aus, wahrend in
dieser Studie bei isolierter Betrachtung Deutschlands ener-
giebilanziell erforderliche Abregelungen der Erneuerbare-

Energien-Einspeisung berticksichtigt werden. Der Netzent-
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Vergleich der maximalen Einspeisung mit Netzentwicklungsplan*

WWF 2050

BAU 2050

NEP B 2032

NEP B 2022

Abbildung 4-18
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IAEW; Netzentwicklungsplan 2013

* Bei den angegebenen Leistungen im WWF- und BAU-Szenario handelt es sich um die maximale Einspeisung nach Abregelung. Die Zahlen aus dem Netz-
entwicklungsplan stellen die installierten Leistungen in dem jeweiligen Szenario dar.

wicklungsplan berticksichtigt abweichend zur vorliegenden
Studie fallweise eine andere teurere Betriebsmittelwahl,
wie beispielsweise Kabel, Hochtemperaturleiterseile und
Gleichstromtechnik, und die zur Spannungshaltung erfor-

derliche Blindleistungskompensation.

Bedingt durch die strengeren technischen Randbedingun-
gen kommt es im Netzentwicklungsplan zu einem deutlich
héheren Netzausbaubedarf und somit zu héheren Investi-
tionskosten. Die Uberpriifung und Einhaltung der entspre-
chenden technischen Randbedingungen wirde auch bei den
im Rahmen dieser Studie betrachteten Szenarien zu einem

deutlichen Anstieg der Investitionskosten fithren.

Neben den technischen Randbedingungen und dem metho-
dischen Vorgehen gibt es weitere Unterschiede hinsichtlich
der maximalen Einspeisung. Ein Vergleich ist in Abbildung
4-18 abgebildet.

Die in dieser Studie ermittelten Investitionskosten blei-
ben zwar hinter den im Netzentwicklungsplan bestimm-
ten Investitionskosten zurtick, jedoch gibt es weitreichende
Unterschiede hinsichtlich der Methodik und den Eingangs-
daten, sodass ein direkter Vergleich der Ergebnisse im Hin-
blick auf die unterschiedlichen Annahmen und Methoden

nur bedingt sinnvoll ist.

4.3.7 Kosten fiir das Ubertragungsnetz

In einem letzten Schritt erfolgt die Quantifizierung der jahr-
lichen Kosten fiir das deutsche Ubertragungsnetz. Die im
Jahre 2011 den Ubertragungsnetzbetreibern entstandenen
Kosten in Hohe von 1,9 Milliarden Euro sind in Abbildung
4-19 dargestellt (BNetzA, 2012). Diese gliedern sich in die
Bereiche Netzinfrastruktur, Reserve, Verluste, Redispatch
und Systemdienstleistungen. Die Kosten fiir Reserve sind
bereits in den von Prognos ermittelten Erzeugungspark-
kosten enthalten. Auch die Verluste wurden initial abge-

schatzt und in der Kraftwerkseinsatzplanung berticksich-
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tigt. Dementsprechend sind auch diese Kosten bereits in
den Erzeugungsparkkosten enthalten. Da ein (n-1)-sicheres
Netz geplant wird, sind die Redispatch-Kosten nicht weiter
zu berticksichtigen. Von Interesse sind somit die Netzinfra-
strukturkosten, welche fiir die zukiinftigen Szenarien be-

stimmt werden mussen.

Zusammensetzung der

Ubertragungsnetzkosten 2011 Abbildung 4-19

20M 834 588

0 500 1.000

Mio. €

Netzwerkinfrastruktur B Redispatch

Reserve B Systemdienstleistungen

Verluste
IAEW; BNetzA (2012)

Sie lassen sich wie in Abbildung 4-20 dargestellt wei-

ter aufschlisseln. Etwa ein Viertel sind Aufwendungen fiir
Wartung und Instandhaltung, der Rest teilt sich auf in In-
vestitionen fiir Neubau und fir Erhalt beziehungsweise Er-

neuerung.

Aufschlisselung der
Ubertragungsnetzinfrastrukturkosten

Abbildung 4-20
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IAEW; BNetzA (2012)

Die Aufwendungen fiir Wartung und Instandhaltung wer-
den im Rahmen dieser Studie proportional zur Strom-
kreisldnge angenommen. Die in Kapitel 4.3.6 vorgestellten
Investitionskosten fiir den erforderlichen Ubertragungs-
netzausbau werden in annuitétische Kosten umgerechnet.®
Somit ergeben sich die zukiinftigen jahrlichen Ubertra-
gungsnetzkosten als Summe der Fortfithrung der bisherigen
Investitionskosten, der zukiinftigen skalierten Aufwendun-
gen fiir die Wartung und Instandhaltung sowie den annui-
tatischen Investitionskosten fiir den ermittelten Leitungs-
zubau. Das Ziel der Studie ist ein Vergleich der spezifischen
Kosten zwischen den einzelnen Szenarien mit unterschied-
lich ambitioniertem Effizienzniveau, sodass die jahrlichen
Gesamtkosten durch den jeweiligen Energieverbrauch in
den einzelnen Szenarien dividiert werden. Diese spezifi-
schen Ubertragungsnetzinfrastrukturkosten sind in Abbil-

dung 4-21 visualisiert.

Es zeigt sich, dass die spezifischen Kosten insbesondere

fir das Effizienz-plus-Szenario zundchst um circa 39 Pro-
zent steigen, da der Energieverbrauch in diesem Szenario
schneller abnimmt als die Kosten. Bis zum Jahr 2050 sinken
die relativen Kosten im Effizienz-plus-Szenario hingegen
wieder, da der erforderliche Netzausbaubedarf sehr gering
ist. Im BAU-Szenario hingegen steigen die Kosten bedingt
durch den hoheren erforderlichen Netzausbau.

Es bleibt festzuhalten, dass die spezifischen Ubertra-
gungsnetzinfrastrukturkosten in den betrachten Szena-
rien vergleichsweise dhnlich sind. Das liegt daran, dass

im WWF-Szenario die Ausbaukosten geringer sind, diese
Kosten jedoch auf einen niedrigeren Energieverbrauch
verteilt werden. Im BAU-Szenario ergeben sich ein héhe-
rer Ausbaubedarf und héhere Kosten, die jedoch auf eine
groRRere Energiemenge verteilt werden. Insgesamt ldsst sich
bei einem Vergleich mit den spezifischen Kosten fiir den
Erzeugungspark folgern, dass die Kosten fiir die Ubertra-
gungsnetzinfrastruktur nur einen geringen Anteil (weni-
ger als ein Prozent) an den Gesamtkosten aufweisen. Selbst
bei deutlich hoheren Investitionskosten hétten die relati-

ven Ubertragungsnetzinfrastrukturkosten einen weiter-

3 Abschreibungsdauer: 40 Jahre, Zinssatz: 7 Prozent

58



STUDIE | Positive Effekte von Energieeffizienz auf den deutschen Stromsektor

Spezifische Ubertragungsnetzinfrastrukturkosten

Abbildung 4-21
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hin geringen Anteil an den Gesamtkosten. Nichtsdestotrotz
wird dem Ubertragungsnetz und den Ubertragungsnetz-
betreibern auch zukiinftig eine entscheidende Rolle bei der
Versorgungs- und Systemsicherheit zukommen, und der
Ubertragungsnetzausbau muss, wie im Rahmen dieser Stu-
die unterstellt, mit dem Um- und Ausbau des Erzeugungs-
systems schritthalten.

4.4 Verteilungsnetz

4.4.1 Methodisches Vorgehen

Wie bereits erldutert, ist es aufgrund des Mengengertiistes
von mehr als einer Million Stromkreiskilometern und mehr
als 860 Netzbetreibern nicht méglich, den Ausbaubedarf
im Verteilungsnetz analog zum Ubertragungsnetz fiir jedes
Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetz einzeln zu simu-
lieren. Stattdessen erfolgt die Bestimmung des Netzausbau-

bedarfs mittels eines Modellnetzansatzes. Das Vorgehen ist

in Abbildung 4-22 dargestellt und basiert auf einer Erwei-
terung der in (Katzfey et al.,, 2011) vorgestellten Methodik.

Basierend auf der in Kapitel 4.3.2 vorgestellten abgeregel -
ten maximalen Einspeiseleistung und der Regionalisierung
auf Ubertragungsnetzknoten erfolgt eine Definition repra-
sentativer Modellnetze bestehend aus Hochspannungs-
(HS), Mittelspannungs- (MS) und Niederspannungsnetzen
(NS). Fiir jedes Modellnetz und jede Spannungsebene erfolgt
anschlieffend die Bestimmung des Netzausbaubedarfs. In
einem letzten Schritt werden dann die jahrlichen spezifi-
schen Kosten fiir die Verteilungsnetzinfrastruktur und die
einzelnen Szenarien mit unterschiedlichem Effizienzniveau
ermittelt.

4.4.2 Eingangsdaten und Ableitung von Modellnetzen
Um konsistente Ergebnisse mit dem Ubertragungsnetzteil
zu erhalten, erfolgt die Parametrierung zur Ermittlung des

Ausbaubedarfs im Verteilungsnetz anhand derselben Werte
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Methodisches Vorgehen zur Modellierung von Verteilungsnetzen

IAEW

wie zur Ermittlung des Ubertragungsnetzausbaus. Das be-
deutet, dass nicht die in den jeweiligen Szenarien definier-
ten installierten Kapazitaten zur Bestimmung herangezogen
werden, sondern die in Kapitel 4.3.2 eingefiihrten maxima-
len Einspeiseleistungen. Diese ergeben sich aus der erfor-
derlichen energiebilanziellen Abregelung und sind teilweise
deutlich niedriger als die installierten Kapazitiaten. Neben
den maximalen Einspeiseleistungen von Onshore-Wind-
energie- und PV-Anlagen sind auch die Lasten von Inte-
resse. Die Regionalisierung von EE-Einspeisung und Last

basiert auf den in Kapitel 4.3.4 vorgestellten Verteilungen.

Basierend auf den regionalisierten installierten Leistun-
gen werden die finf Modellnetzklassen stark windgeprdgt,
windgeprdgt, gemischte Prdgung, PV-geprdgt und stddtisch
ermittelt. Diese reprasentieren jeweils eine Gruppe von Net-
zen mit der gleichen Versorgungsaufgabe. Anhand der Auf-

trittshdufigkeit dieser Netze ist es in einem spéteren Schritt

Abbildung 4-22

Eingangsdaten fur Last, Onshore-
Windenergieanlagen und PV-Anlagen
basierend auf Ubertragungsnetzdaten

Definition von reprasentativen
Modellnetzklassen durch Aggregation

Parametrierung der Modellnetze fir jede
Klasse und Spannungsebene und Simulation
des Netzausbaubedarfs

Extrapolation zur Ermittlung des
nationalen Netzausbaubedarfs

moglich, den ermittelten Ausbaubedarf in ganz Deutschland
zu extrapolieren.

Die in den jeweiligen Spannungsebenen zugrunde liegende
Struktur der Modellnetze ist in Abbildung 4-23 dargestellt.

In der Hochspannungsebene, die in Deutschland mit einer
Nennspannung von 110 kV betrieben wird, werden zwei
unterschiedliche typische synthetische Netzmodelle fiir
den ldndlichen und fiir den stddtischen Bereich verwendet.
Es handelt sich hierbei jeweils um vermaschte Strukturen.
Dem Hochspannungsnetz unterlagert sind in Deutschland
mit 10 kV oder 20 kV betriebene Mittelspannungsnetze.
Diese werden im Rahmen der Studie durch ein offen betrie-
benes Ringnetz modelliert. Dieser Netzstrukturtyp ist auch
in der Praxis weit verbreitet und stellt fiir viele Netzbe-
treiber zumeist den Zielzustand ihres Netzes dar, weil eine
hohe Versorgungszuverléssigkeit und schnelle Stérungs-
beseitigung zu vergleichsweise niedrigen Kosten sicherge-

stellt werden kénnen. Historisch bedingt findet man jedoch
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Struktureller Aufbau der Modellnetze

Hochspannung

1 29

MS
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auch Strangnetze oder mitunter leicht vermascht betriebene
Mittelspannungsnetze. Im Bereich der Niederspannungs-
netze werden radiale Strahlennetze betrachtet. Anders als
im Ubertragungsnetz steht in der Nieder- und Mittelspan-
nungsebene nicht der Schutz des Netzes als solches im Vor-
dergrund, sondern die Versorgung der Verbraucher. Deshalb
gibt es in diesen Spannungsebenen auch keine Uberpriifung
des (n-1)-Kriteriums. Die Versorgung der Kunden in der
Mittelspannungsebene ist im Fehlerfall zumeist nach Um-
schaltung gewéhrleistet. In der Niederspannungsebene ist
im Fehlerfall je nach Netzstruktur der Einsatz von mobilen
Notstromgeneratoren notwendig, um die Versorgung kurz-

fristig wiederherzustellen.

Die Strukturdaten der einzelnen Netze, wie beispielsweise
die durchschnittliche Abgangsldnge und die Abgangsanzahl,
werden je nach Modellnetzklasse auf Basis von veroffent-

lichten Netzstrukturdaten parametriert.

4.4.3 Methodik zur Ermittlung des Ausbaubedarfs

im Verteilungsnetz
Die installierte Erneuerbare-Energien-Leistung in einem
Netz hat einen wesentlichen Einfluss auf den erforderlichen
Netzausbaubedarf und ist sehr inhomogen auf die einzelnen
Netze verteilt. Wiirde man den Netzausbau auf Basis der

mittleren installierten Leistung ermitteln, wiirde man diesen

Mittelspannung

Abbildung 4-23

Niederspannung

MS

NS

deutlich unterschétzen, denn der Zusammenhang zwischen
installierter Leistung und Netzausbaubedarf ist sehr stark
nichtlinear, wie Abbildung 4-24 verdeutlicht.

Esist deshalb notwendig, eine Monte-Carlo-Simulation
durchzufiihren, bei der der Ausbaubedarf unter Variation
der regionalen Verteilung und installierten Leistung der
dezentralen Einspeisungen aus Erneuerbare-Energien-
Anlagen ermittelt und anschlielend auf Basis der Eintritts-
wahrscheinlichkeiten ein Erwartungswert des Netzausbau-

bedarfs berechnet wird.

Analysen von Verteilungsnetzen in Deutschland zeigen,
dass die installierte Erneuerbare-Energien-Leistung je Netz
mittels einer Weibull-Verteilung, deren Erwartungswert der
jeweiligen mittleren installierten EE-Leistung jeder Modell-
netzklasse entspricht, geeignet abgeschétzt werden kann.
Eine exemplarische Verteilung zur Beschreibung der Hau-
figkeitsverteilung der PV-Anlagenleistung ist in Abbildung
4-25 dargestellt.

Neben der installierten Leistung hat auch die rdumliche
Verteilung der Anlagen einen wesentlichen Einfluss auf den
notwendigen Netzausbaubedarf, da beispielsweise eine PV-
Anlage am Ende eines Niederspannungsstranges eher zu

einer Verletzung des Spannungsbandes fiihrt als eine Anlage
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Qualitativer Zusammenhang zwischen installierter EE-Leistung und Netzausbau

Erwartungswert der EE-Leistung

am Anfang des Stranges. Es ist also eine Permutation der in-

Wahrscheinlichkeit
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stallierten Anlagenleistung sowie der regionalen Verteilung
der Leistung in dem jeweiligen Modellnetz notwendig. Diese
erfolgt im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation mit vie-

len Tausend Einzelnetzen.

Exemplarische Weibull-Verteilung zur
Beschreibung der Haufigkeitsverteilung

von PV-Anlagen Abbildung 4-25
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B installierte EE-Leistung je Netz

Abbildung 4-24

Erwartungswert des Netzausbaus

B Netzausbaubedarf

Die eigentliche Entscheidung, ob ein Netzausbau erforder-
lich ist, erfolgt durch Prifung der Einhaltung technischer
Restriktionen. Diese sind je nach Spannungsebene unter-
schiedlich.

In der 110-kV-Ebene wird wie im Ubertragungsnetz das
(n-1)-Kriterium angewendet, sodass hier auch bei Ausfall
eines Stromkreises oder eines Transformators die Einhal-
tung der technischen Betriebsmittelgrenzen zu gewahrleis-
ten ist. Neben der Einhaltung des thermischen Grenzstromes
erfolgt zusétzlich eine Uberpriifung des Spannungsbandes.
Da die Spannungshaltung durch mit Spannungsreglern aus-
gestattete Transformatoren von der tiberlagerten und unter-
lagerten Spannungsebene weitestgehend entkoppelt ist, wird
im Rahmen dieser Studie ein zulédssiges Spannungsband von
plus/minus zehn Prozent unterstellt. Die Begrenzung ergibt

sich aus den Anforderungen der Spannungsqualitét.

In der Mittelspannungsebene ist eine (n-1)-Sicherheit zu-
meist nur nach Umschaltung oder durch den Einsatz von
Notstromaggregaten gewahrleistet. Um eine Verletzung des
thermischen Grenzstromes in den betrachteten offenen
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Ringnetzen auch nach Umschaltung sicherzustellen, wird
der zuléssige maximale Strom auf 50 Prozent des thermi-
schen Grenzstromes festgelegt. Die Grenze fiir die Span-
nungsanderung ergibt sich aus der Technischen Richtlinie

- Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz des Bundes-
verbandes der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW), wel-
che vorschreibt, dass die Spannungsanhebung durch eine
dezentrale Erzeugungsanlage lediglich zwei Prozent gegen-
Uiber der Spannung ohne Erzeugungsanlage betragen darf
(BDEW, 2008).

Analog zur Mittelspannungsebene ist in der Niederspan-
nungsebene die kritische Grenze fiir die Spannung durch

die maximale Spannungsanhebung definiert, die durch eine
dezentrale Erzeugungsanlage hervorgerufen wird. Diese ist
in der VDE-Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 zu drei Pro-
zent gegeniiber der Spannung ohne dezentrale Erzeugungs-
anlage festgelegt (VDE-AR-N 4105, 2012).

Der eigentliche Ablauf zur Bestimmung des Netzausbau-
bedarfs ist in Abbildung 4-26 exemplarisch fiir die Mittel-

spannungsebene gezeigt.

Im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation werden zu-
néchst jeweils die installierte Erneuerbare-Energien-Leis-
tung im Netz und deren regionale Verteilung im Netz durch
eine Zufallsziehung basierend auf einer Weibull-Verteilung
ermittelt. Nach einer Zuweisung der installierten Leistung zu
den jeweiligen Stationen erfolgt eine Lastfluss-Simulation.
Bei einer Verletzung des thermischen Grenzstromes werden
iterative Leitungen ergénzt, bis der Grenzwert eingehalten
wird. Selbiges erfolgt bei einer Verletzung von Spannungs-
grenzen. In einem letzten Schritt wird die Riickspeisung in
das tiberlagerte Hochspannungsnetz iberpraft und bei Be-
darf ein weiterer Transformator ergdnzt. Im Gegensatz zur
Methodik im Ubertragungsnetz handelt es sich hierbei le-
diglich um eine Zeitpunktbetrachtung. Die Bestimmung des
Ausbaubedarfs erfolgt fiir den bei sehr hoher Erneuerbare-
Energien-Durchdringung auslegungsrelevanten Fall der

maximalen Einspeisung.

Neben der installierten Leistung dezentraler Einspeisungen

hat auch die jeweilige Last im Netz einen Einfluss auf den

Verfahrensablauf zur Bestimmung
des Netzausbaubedarfs in der

Mittelspannungsebene Abbildung 4-26

IAEW

erforderlichen Netzausbau. Als auslegungsrelevant erweist
sich hierbei, inwiefern die Nachfrage zeitlich synchron, also
gleichzeitig, auftritt. Geméal dem Stand der Technik wird der
sogenannte Gleichzeitigkeitsfaktor zwischen dezentraler
Einspeisung und Last in der Hochspannungsebene zu 0,4 in
der Mittelspannungsebene zu 0,3 und in der Niederspan-

nungsebene zu 0,2 festgelegt.

Der in den einzelnen Modellnetzklassen und Spannungsebe-
nen resultierende Netzausbau wird in einem letzten Schritt
basierend auf der Gewichtung der Modellnetzklassen zu
einem deutschlandweiten Netzausbaubedarf extrapoliert.
Hierzu wird der in den einzelnen Netzklassen ermittelte
Ausbaubedarf basierend auf die jeweilige Haufigkeit des
Netztyps hochgerechnet. Vergleiche zwischen den Ergeb-
nissen dieses Modellnetzansatzes mit auf realen Vertei-
lungsnetzen basierenden Ansitzen zeigen eine gute Uber-
einstimmung hinsichtlich der Entwicklung der Netzkosten.
Die Aufteilung zwischen Nieder-, Mittel- und Hochspan-
nungsebene kann dabei aufgrund unterschiedlicher zu-

grunde liegender Ausbaustrategien variieren.
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4.4.4 Ergebnis des Verteilungsnetzausbaus

Fir das Jahr 2012 ist kein Verteilungsnetzausbau notwendig,
da aktuell alle Verteilungsnetzbetreiber ihre individuelle Ver-
sorgungsaufgabe erfiillen kénnen. Allerdings sind dazu teil-
weise operative Maflnahmen wie beispielsweise die Abre-
gelung von dezentralen Anlagen notwendig. Der im Rahmen
dieser Studie berechnete Netzausbau ermdglicht einen Netz-
betrieb unter Einhaltung der im vorherigen Kapitel benann-
ten technischen Randbedingungen ohne engpassbedingte
Abregelung von Erneuerbare-Energien-Anlagen. Auf Basis
der in der dena-Verteilnetzstudie vertffentlichten Betriebs-
mittelkosten wurden die aggregierten Investitionskosten fir
den erforderlichen Verteilungsnetzausbau in den einzelnen
Szenarien mit unterschiedlich ambitioniertem Effizienzni-
veau bis 2050 ermittelt. Diese sind in Tabelle 4-1 angegeben.
Es wird deutlich, dass der Ausbau der dezentralen Erzeu-

Aggregierte Investitionskosten fir den
Netzausbau in der Verteilungsnetzebene
von heute bis 2035 beziehungsweise

von heute bis 2050 Tabelle 4-1
Bau Effizienz plus WWF
Pls 2.035 19.609 14.656 12.755
in Mio. €
!JIS 2.050 19.802 16.197 14.503
in Mio. €
IAEW

gungsanlagen der Haupttreiber fiir den erforderlichen
Netzausbau ist. Dabei sind insbesondere in der Mittel- und
Niederspannungsebene die AusbaumafRnahmen durch die
Verletzung von Spannungsgrenzen getrieben. Durch die
starke Abhéngigkeit des Ausbaubedarfs von der installier-
ten Erneuerbare-Energien-Leistung ergibt sich im BAU-
Szenario von 2035 bis 2050 nahezu kein weiterer Zubau, da
sich die maximale Einspeisung aus Onshore-Windenergie-
und PV-Anlagen von 2035 bis 2050 kaum &ndert. Durch die
geringere maximale Einspeisung im WWF-Szenario ergibt
sich in diesem Szenario auch nur ein geringer Ausbaubedarf.
Vereinzelt fithrt jedoch auch eine Reduktion der Last, die im

WWTE-Szenario starker ausfallt als die Zunahme der maxi-

malen dezentralen Einspeisung, zu einem Anstieg des Aus-
baubedarfs. Dies ist beispielsweise in der Mittelspannungs-
ebene der Fall, wo es durch das veranderte Verhaltnis von
Einspeisung und Last hdufiger zu Spannungsverletzungen
kommt, da die Netze vermehrt elektrische Energie aus rege-
nerativen Quellen in die iiberlagerten Netzebenen weiterlei-

ten miissen.

Fiir eine bessere Einordnung der Ergebnisse der resultieren-
den Investitionskosten werden diese in Abbildung 4-27 mit
den Ergebnissen der dena-Verteilnetzstudie verglichen. Es
fallt auf, dass die aggregierten Investitionskosten im Szena-
rio BAU 2050 etwas geringer sind als die in der dena-Studie
fiir das Jahr 2030 ermittelten Werte. Allerdings sind auch die
maximalen Einspeiseleistungen deutlich geringer als die in
der dena-Studie angenommenen installierten Leistungen.
Auch bei der Verteilung der Kosten zwischen den einzelnen
Spannungsebenen sind leichte Unterschiede festzustellen,
die jedoch auf Unterschiede in der Methodik zuriickzufithren
sind. So wird die Netzplanung in der dena-Verteilnetzstudie
auf Basis realer Netze durchgefiihrt, wohingegen in dieser
Studie ausschliefllich die vorgestellten Modellnetzstrukturen
zum Einsatz kommen.

Der im Rahmen der Studie ermittelte Netzausbaubedarf kann
durch sogenannte Smart-Grid-Technologien wie zum Bei-
spiel regelbare Ortsnetztransformatoren oder neue Konzepte
zur Spannungsregelung reduziert werden, welche allerdings
ebenfalls mit Investitionskosten verbunden sind. Auch eine
Abregelung beziehungsweise Begrenzung der Einspeise-
leistung dezentraler Erzeugungsanlagen wirde eine weitere
Reduktion erméglichen. Die Untersuchung dieser Technolo-
gien liegt jedoch aullerhalb des gewéhlten Betrachtungsbe-
reichs, sodass sich die hier vorgestellten Werte als eine grobe
Abschéatzung mit einer Planung nach dem Stand der Technik
verstehen lassen. Der Einfluss von Smart-Grid-Technologien
wird beispielsweise in der dena-Verteilnetzstudie nédher be-
trachtet (dena, 2013). Dabei wird das Potenzial zur Reduk-
tion des Netzausbaubedarfs durch den Einsatz innovativer
Netzbetriebsmittel auf fast 50 Prozent geschétzt. Auch der
netzgetriebene Einsatz von Speichern bietet Potenzial zur
Reduktion. Jedoch sind diese Mafinahmen auch mit Kosten

verbunden, die dem einsparbaren Netzausbau gegeniiberge-
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Vergleich der Investitionskosten und Einspeiseleistung mit der dena-Verteilnetzstudie*

Maximale Einspeisung

Abbildung 4-27
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* Bei den angegebenen Leistungen im BAU-Szenario handelt es sich um die maximale Einspeisung nach Abregelung. Die Zahlen aus der dena-Studie stellen

die installierten Leistungen in dem Szenario dar.

stellt werden miissen. Eine entsprechende Quantifizierung
erfolgt in der aktuell vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi) beauftragten Studie Moderne Verteiler-

netze fiir Deutschland.

4.4.5 Kosten fiir das Verteilungsnetz

Analog zum Ubertragungsnetz erfolgt in einem letzten Schritt
die Ermittlung der spezifischen Kosten fiir das Verteilungs-
netz. Dazu sind in Abbildung 4-28 die in 2011 fir die deut-
sche Verteilungsnetzinfrastruktur angefallenen Kosten auf-
geschliisselt (Bundesnetzagentur, Monitoringbericht 2012,
2013).

Die Gesamtkosten fir die Verteilungsnetzinfrastruktur im
Jahr 2011 betrugen 6,2 Milliarden Euro. Damit sind die Kos-
ten der Verteilungsnetzinfrastruktur fast achtmal so hoch
wie die Kosten der Ubertragungsnetzinfrastruktur. Sie kén-
nen in die Bereiche Investitionen fiir Neubau und Ausbau,
Investitionen fur Erhalt und Erneuerung und Aufwendungen

tiir Wartung und Instandhaltung unterteilt werden. Dabei hat

der Kostenblock fiir die Wartung und Instandhaltung auf-
grund des umfangreichen Mengengeriists mit tiber 50 Pro-

zent den grofiten Anteil.

Kosten Verteilungsnetzinfrastruktur

im Jahr 2011 Abbildung 4-28

Detail
gesamt 6.281
0 1.000 2000 3000 4.000 5.000 6000 7000
Mio. €

Investitionen fur Neubau/Ausbau
B Investitionen fUr Erhalt/Erneuerung

Aufwendungen fur Wartung/Instandhaltung

IAEW; BNetzA (2012)
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Wie in Kapitel 4.3.7 beschrieben, werden die Aufwendungen
fiir Wartung und Instandhaltung proportional zur Strom-
kreisldnge angenommen. Die Investitionskosten fiir den
erforderlichen Netzausbau werden in annuitétische Kosten
umgerechnet.* Die zukiinftigen jéhrlichen Verteilungsnetz-
kosten ergeben sich somit als Summe der Fortfithrung der
bisherigen Investitionskosten, der zuklinftigen skalierten
Aufwendungen fiir die Instandhaltung sowie den annuité-
tischen Investitionskosten fiir den ermittelten Leitungszu-
bau. Zur Bestimmung der spezifischen Kosten werden diese
durch den jeweiligen Energieverbrauch in den einzelnen
Szenarien mit unterschiedlich ambitioniertem Effizienz-
niveau dividiert. Die Entwicklung der spezifischen Kosten
tir die Verteilungsnetzinfrastruktur ist in Abbildung 4-29
dargestellt.

4 Abschreibungsdauer: 40 Jahre, Zinssatz: 7 Prozent

Entwicklung der spezifischen Verteilungsnetzinfrastrukturkosten

16

14

€/MWh

2010 2015 2020 2025

c-@-°° BAU Effizienz plus

IAEW

2030

=@ Energiekonzept

Es wird deutlich, dass die relativen Kosten im Effizienz-
plus-Szenario auf dem heutigen Niveau verbleiben. Auch im
BAU-Szenario stellt sich langfristig ein Wert von circa zehn
Euro pro MWh ein. Im WWF-Szenario hingegen steigen die
relativen Kosten fiir die Verteilungsnetzinfrastruktur signi-
fikant (40 Prozent) an. Das resultiert aus der starken Reduk-
tion des Jahresenergieverbrauchs, der starker abnimmt als
die absoluten Kosten fiir die Infrastruktur in diesem Szena-
rio. Die Netzkosten verteilen sich also auf weniger zu trans-
portierende elektrische Energie. In allen Szenarien werden
die spezifischen wie auch die absoluten Kosten durch die
Aufwendung fiir die Wartung und Instandhaltung der Ver-
teilungsnetzinfrastruktur dominiert. Im Vergleich mit den
spezifischen Kosten der Ubertragungsnetzinfrastruktur zeigt
sich, dass diese um den Faktor finf geringer sind. Im Ver-
gleich mit den spezifischen Kosten der Erzeugung wird er-
sichtlich, dass die Kosten fiir die Verteilungsnetzinfrastruk-

tur einen nicht zu vernachléssigenden Anteil ausmachen.

Abbildung 4-29
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5 Gesamtkosten des Stromsystems

5.1 Ergebnisse der Kostenberechnungen

Die Gesamtkosten des Stromsystems ergeben sich als
Summe aus den Kosten der konventionellen- und erneuer-

baren Stromerzeugung und den Netzkosten.

Die Kosten fiir die Stromerzeugung und die Netzinfrastruk-
tur lagen im Jahr 2012 bei rund 50 Milliarden Euro. In Ab-
héngigkeit von der Entwicklung des Stromverbrauchs wer-

den diese Gesamtkosten langfristig steigen oder sinken:

- Im BAU-Szenario steigen die jéhrlichen Kosten wegen
des im Vergleich zu den anderen Szenarien hohen Strom-
verbrauchs bis zum Jahr 2035 auf 65 Milliarden Euro
und bis 2050 auf 72 Milliarden Euro, .

- Im Szenario Effizienz plus, in dem der Endenergiestrom-

2012

verbrauch langfristig um 16 Prozent gegentiber heute
sinkt, liegen die Gesamtkosten in den Jahren 2035 und
2050 mit 55 Milliarden Euro

liarden Euro2012

401, P€Ziehungsweise 56 Mil -

um etwa zehn Prozent tiber dem heutigen
Niveau.

- Im Szenario Energiekonzept wird von einem Rickgang
des Endenergiestromverbrauchs von 25 Prozent gegen-
Uber heute ausgegangen. Mit 52 Milliarden Euro, , im
Jahr 2035 und 50 Milliarden Euro, , im Jahr 2050 liegen
die Kosten in etwa auf dem heutigen Niveau.

- Wenn es gelingt, den Endenergiestromverbrauch so stark
zu senken, wie das WWF-Szenario vorsieht (40 Prozent
bis 2050), werden die Gesamtkosten des Stromsystems
mittel- und langfristig unter den heutigen Kosten liegen.
Gegentber heute ergibt sich in den Jahren 2035 und 2050
eine Kosteneinsparung von sechs beziehungsweise sie-
ben Milliarden Euro, ,.

Diese Gegeniiberstellung zeigt, dass durch eine deutli-

che Senkung des Stromverbrauchs die Gesamtkosten des

Stromsystems auch bei einem starken Ausbau der Erneuer-

baren Energien mittel- bis langfristig sinken kénnen.

Die grofiten Kostenverdnderungen im Gesamtsystem resul-

tieren in allen Szenarien aus dem Bereich der Stromerzeu-

gung. Durch den weiteren Ausbau der Erneuerbaren Ener-
gien und ihren zunehmenden Anteil an der Stromerzeugung,
der in allen Szenarien gleich hoch ist, steigt auch ihr Anteil
an den Gesamtkosten. Im Jahr 2050 entfallen auf die erneu-
erbare Stromerzeugung zwischen 56 Prozent (WWF-Szena-
rio) und 61 Prozent (BAU-Szenario) der Kosten des Strom-
systems. Durch die gleichzeitig riickldufige konventionelle
Stromerzeugung sinken deren absolute Kosten trotz der an-
genommenen steigenden Brennstoff- und CO,-Preise sowie
der Notwendigkeit, auch zukiinftig einen groRRen konven-
tionellen Kraftwerkspark vorhalten zu miissen. Von heute
etwa 19 Milliarden Euro, , sinken die Kosten fir die fossil-
thermische Stromerzeugung bis zum Jahr 2050 auf jahrlich
knapp zehn Milliarden Euro,_,, (BAU-Szenario) beziehungs-

im WWPF-Szenario.

2012 (
weise auf unter finf Milliarden Euro

2012
Die Kosten fiir die Stromnetzinfrastruktur unterscheiden
sich in allen Szenarien trotz des unterschiedlichen Ausbau-
und Investitionsbedarfs nur geringfigig. Die Infrastruk-
turkosten fiir das Ubertragungsnetz liegen im Jahr 2035

201, (BAU-Szenario) und 0,7 Milli-
WWF-Szenario). Im Jahr 2050 liegen die Inf-
rastrukturkosten des Ubertragungsnetzes zwischen 1,4 Mil-
liarden Euro, , (BAU-Szenario) und 0,6 Milliarden Euro, ,
(WWTE-Szenario). Im Verteilungsnetz, das alle Netzebenen
von 400 V bis 110 kV umfasst, betragen die Infrastruktur-
kosten im Jahr 2035 zwischen 7,0 Milliarden Euro,, , (BAU-
Szenario) und 5,5 Milliarden Euro, , (WWF-Szenario). Bis
zum Jahr 2050 gehen die Kosten leicht zuriick und betragen
2012 (BAU-Szenario)
WWTF-Szenario).

zwischen 1 Milliarde Euro

arden Euro, , (

jahrlich zwischen 6,3 Milliarden Euro
und 5,0 Milliarden Euro,, (
Zusétzlich zu diesen Kosten fallen in allen Szenarien Anbin-
dungskosten fiir Offshore-Windenergieanlagen an. Auch
hier besteht eine Kopplung der Kosten mit dem Stromver-
brauch der Szenarien. Bei einem héheren Stromverbrauch
und einem daraus folgenden hoheren Ausbau der Offshore-
Windkraft steigen auch die Anbindungskosten.
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Gesamtkosten fur die Stromerzeugung und die Netzinfrastruktur
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BNetzA (2012): Monitoringbericht; BMU (2013): Zeitreihen zur Entwicklung der Kosten des EEG; Berechnungen Prognos und IAEW

Im Jahr 2035 liegen diese Kosten zwischen 0,6 Milliarden

Euro. .. im WWF-Szenario und 1,3 Milliarden Euro,, ,im

2012
BAU-Szenario. Durch den weiteren Ausbau der Offshore-

Windkraftanlagen bis zum Jahr 2050 steigen auch die jahr-
lichen Kosten bis auf 0,7 Milliarden Euro, , im WWF-Sze-

nario und 3,4 Milliarden Euro, ., im BAU-Szenario.

2012
Im Vergleich zum BAU-Szenario ergeben sich in den effizi-
enteren Szenarien Kosteneinsparungen von 10 bis 20 Milli-
»01, im Jahr 2035 und 15 bis 28 Milliarden Euro

im Jahr 2050. Den gréfiten Beitrag zu diesen Kostenein-

arden Euro 2012
sparungen leistet die erneuerbare Stromerzeugung. Dieser
Kostenblock ist insgesamt am groften, kann aber durch eine
Verbesserung der Effizienz deutlich reduziert werden. Im
Jahr 2035 entfallt bereits mehr als die Hélfte der Kostenein-
sparungen auf die erneuerbare Stromerzeugung, 2050 tra-
gen die Erneuerbaren Energien mehr als 70 Prozent zu den

Kosteneinsparungen bei.

Die spezifischen Kosten pro MWh fiir die Stromerzeugung
und die Netzinfrastruktur liegen in allen Szenarien mit rund
120 Euro,, , pro MWh in etwa gleich hoch. Das liegt daran,
dass die Gesamtkosten zum groften Teil durch die Kosten
der Stromerzeugung bestimmt werden, welche langfristig in
allen Szenarien pro MWh in etwa auf gleicher Hohe liegen.
Die spezifischen Netzkosten unterscheiden sich im Ver-
gleich in den Szenarien stirker, nehmen aber nur einen ge-

ringen Anteil an den Gesamtkosten ein.

Im Vergleich zum BAU-Szenario ergeben sich spezifische
201,/ MWh bei einer Ver-

brauchssenkung auf das Niveau des Effizienz-plus-Szena-

Einsparungen in Héhe von 149 Euro

rios im Jahr 2035, die Senkung des Verbrauchs auf den Wert
des Energiekonzept-Szenarios fithrt zu einer mittleren Ein-
2012/I\/XV\]h, die Senkung bis zum Ni-

veau des WWF-Szenarios spart im Mittel 114 Euro,, ,/MWh

ein. Im Jahr 2050 liegen die spezifischen Einsparungen der

sparung von 133 Euro
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Einsparungen fir die Stromerzeugung und die Netzinfrastruktur gegeniber dem BAU-Szenario Abbildung 5-2
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Spezifische Kosten der Stromerzeugung und Netzinfrastruktur Abbildung 5-3
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Spezifische Kosteneinsparung im

Vergleich zum BAU-Szenario Abbildung 5-4
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effizienteren Szenarien im Vergleich zum BAU-Szenario
zwischen 130 und 140 Euro,, ,/MWh.

Im Vergleich zum BAU- Szenario resultieren die groften
Einsparungen an CO,-Emissionen im WWF-Szenario. Im

Jahr 2020 liegen die vermiedenen Emissionen bei 40 Mil-

Vermiedene CO,-Emissionen der Stromerzeugung
in den Jahren 2020, 2030, 2040, 2050

gegenuber dem BAU-Szenario Abbildung 5-5
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lionen Tonnen. Bis 2050 sinkt dieser Betrag auf unter

20 Millionen Tonnen, da im Laufe der Zeit auch im BAU-
Szenario der Anteil Erneuerbarer Energien an der Strom-
erzeugung auf 81 Prozent steigt und die Stromerzeugung
zunehmend emissionsdrmer erfolgt. Die Szenarien Referenz,
Effizienz plus und Energiekonzept weisen im Vergleich zum
BAU-Szenario geringere Emissionseinsparungen auf als das
WWFEF-Szenario. Im Unterschied zum WWF-Szenario steigt
die Menge der vermiedenen Emissionen bis 2040 allerdings
an und geht bis 2050 nur leicht zurtck. Im Jahr 2050 liegen
die Emissionseinsparungen zwischen 8 Millionen Tonnen
im Referenzszenario und 13 Millionen Tonnen im Energie-

konzept-Szenario.

Die Einsparung von Strom in den Szenarien Referenz, Effi-
zienz plus, Energiekonzept und WWF gegentiber dem BAU-
Szenario resultiert in vermiedenen Importausgaben fiir
Erdgas und Steinkohle, da weniger fossil-thermische Kraft-
werke bengtigt werden. In allen Szenarien sind die vermie-
denen Importkosten im Jahr 2030 am héchsten. Bis 2050
sinken sie, da sich ab 2030 auch im BAU-Szenario der hohe
Anteil Erneuerbarer Energien auswirkt. Im Jahr 2050 liegen
die vermiedenen Importausgaben gegentiber dem BAU-

Vermiedene Importausgaben fir Erdgas
und Steinkohle gegeniiber dem

BAU-Szenario Abbildung 5-6
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401, i Referenzsze-

im WWF-Szenario.

Szenario zwischen 0,8 Milliarden Euro
nario und 1,8 Milliarden Euro,,
Der Wert dieser Einsparungen ist in den oben genannten
Summen der Kosteneinsparung bereits enthalten, da dort die
Brennstoffkosten der konventionellen Energien abgebildet
sind. Es wird aber deutlich, in welchem Malf3e die Stromer-

zeugung unabhédngiger von (immer teureren) Importen wird.
5.2 Einordnung der Ergebnisse

Das Ziel dieser Studie war es, die kiinftigen gesamtwirt-
schaftlichen Kosten der Stromerzeugung in Abhéngigkeit
von unterschiedlichen Entwicklungen des Stromverbrauchs
zu ermitteln. Im Ergebnis liegen fiir fiinf unterschiedliche
Stromverbrauchsentwicklungen die Kosten der Stromer-
zeugung und der Stromverteilung vor. Der Vergleich der
Szenarien ermdglicht eine Schétzung der Kosteneinspa-
rungen, die durch die Senkung des Stromverbrauchs erzielt

werden kénnen.

Die fiir die Analyse unterstellten Stromeinsparungen sind
das Ergebnis einer Vielzahl von Effizienz- und Einspar-
mafRnahmen. Um die Frage zu beantworten, was die Einspa-
rung von Strom im Ergebnis kostet, wére eine Betrachtung

der Kosten dieser Malinahmen erforderlich.

Diese Frage war nicht Kern dieser Studie. Zur Einordnung
der Ergebnisse werden hier jedoch kurz die Ergebnisse an-
derer Studien dargestellt, die sich mit dem Kostenaspekt
des Stromsparens vertieft auseinandergesetzt haben. Eine
direkte Vergleichbarkeit der Studien ist in der Regel nicht
moglich, da den Untersuchungen unterschiedliche Rah-
menannahmen zugrunde liegen. Ein wesentliches Unter-

scheidungskriterium ist beispielsweise, ob die Kosten der

Effizienzmalinahmen aus gesamtwirtschaftlicher oder aus
Kundensicht betrachtet werden.

Unter anderem analysierten folgende Studien Kosten von
Effizienzmalinahmen:
- EMSAITEK (IZES, BEI, Wuppertal Institut, 2011)

Die Studie ermittelte die Endenergieeinsparpotenzi-

ale von circa 70 unterschiedlichen Technologien, sowohl

aus Kunden- als auch aus gesamtwirtschaftlicher Sicht
bis zum Jahr 2020. Betrachtet wurden Malinahmen, die
in den Verbrauchssektoren Haushalte, Industrie und
GHD umgesetzt werden konnen. Die errechneten wirt-
schaftlichen Stromeinsparpotenziale betragen 100 TWh
bis 2020. Dies entspricht etwa dem Verbrauchspfad des
WWEF-Szenarios.

- Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibh-
ausgasemissionen in Deutschland (BDI, McKinsey,
2007)

Die Studie ermittelte die Kosten und Potenziale wesentli-
cher Hebel zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen
in den Sektoren Energiewirtschaft, Industrie, Gebdude,
Transport, Entsorgungswirtschaft und Landwirtschaft.
Betrachtet wurden die Kosten der Treibhausgaseinspar-
potenziale von circa 300 unterschiedlichen MaRnahmen
aus der Perspektive der Investoren. Die Umsetzung der
wirtschaftlichen MaRnahmen wiirde einen Riickgang der
Bruttostromerzeugung um 117 TWh bis 2020 bedeuten.
Das entspricht ebenfalls in etwa dem Pfad des WWF-

Szenarios.

- Energieeffizienz: Potenziale, volkswirtschaftliche
Effekte und innovative Handlungs- und Forderfelder
fur die Nationale Klimaschutzinitiative (NKI) (IFEU,
Fraunhofer ISI, Prognos, GWS et al., 2011)

Die Studie analysierte die Potenziale fiir Energieeffizienz
bis 2030. Zur Quantifizierung der Potenziale wurden 43
MalRnahmen untersucht. Im Ergebnis wurde ein attrakti-
ves Potenzial (wirtschaftlich und realistisch erschlieRbar)
von 85 TWh Stromeinsparung bis 2020 und 123 TWh bis
2030 gegentiiber einer Frozen-efficiency -Entwicklung
ermittelt. Die Frozen-efficiency-Entwicklung entspricht
in etwa dem hier angenommenen BAU-Szenario. Die
Einsparpotenziale erreichen damit nicht ganz das Niveau
des WWE-Szenarios.

Die drei Studien zeigen, dass die ermittelten wirtschaftli-
chen Einsparpotenziale (welche sich auf die Zeithorizonte
von 2020 beziehungsweise 2030 beziehen) ausreichen, um
im Jahr 2020 den WWF-Verbrauchspfad zu erreichen, bis
zum Jahr 2030, um die notwendige Verbrauchsreduktion
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Gegenuberstellung der Einsparpotenziale aus den Studien und den im Vergleich zum

BAU-Szenario unterstellten Stromeinsparungen der Szenarien Abbildung 5-7
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des Energiekonzeptes-Szenario zu erreichen. Es ist davon
auszugehen, dass in den kommenden Jahren unter anderem
durch technologische Neuerungen und Marktentwicklung
weitere wirtschaftliche Einsparpotenziale erschlossen wer-
den koénnen, sodass héhere Einsparungen bis zum Jahr 2050

realisierbar sind.

Zu berticksichtigen ist, dass den Szenarien dieser Studie und
den zitierten Einsparpotenzialen unterschiedliche Men-

gengeriiste und Rahmenannahmen zugrunde liegen und ein

Vergleich daher nicht ohne Weiteres erfolgen kann. Grund-
satzlich ist aber davon auszugehen, dass sich ein Grof3teil
der in den Szenarien angenommenen Einsparungen wirt-
schaftlich realisieren 1&sst.
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6 Schlussfolgerungen

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Studie sind:

- Durch eine Steigerung der Energieeffizienz konnen die
Kosten fiir den Umbau des Stromsystems deutlich gesenkt
werden: Denn je stirker der Stromverbrauch durch eine
Erhéhung der Energieeffizienz gesenkt werden kann,
desto geringer sind die zukiinftigen Kosten des Strom-
systems. Im Effizienz-plus-Szenario wird von einem
Riickgang des Stromverbrauchs von 16 Prozent bis 2050
gegeniiber heute ausgegangen. Die Kosten des Stromsys-
tems liegen im Jahr 2050 bei 56 Milliarden Euro, ,. Im
Vergleich dazu sinkt der Stromverbrauch im WWF-Sze-
nario um 40 Prozent; die Kosten betragen mit 43 Milliar-
den Euro,, , nur etwa drei Viertel der Kosten des Effizi-
enz-plus-Szenarios.

- Unter den angenommenen Rahmenbedingungen fiithrt
ein Szenario mit einer mittleren jahrlichen Steigerung
der Energieeffizienz in Hohe von 2,1 Prozent (Effizienz
plus) im Jahr 2035 zu Einsparungen von 10 Milliarden

Euro, ,, beziehungsweise im Jahr 2050 zu Einsparungen

2012
von 15 Milliarden Euro,, , gegentiber dem BAU-Szenario,
welches nur eine jahrliche Effizienzsteigerung von 1,3

Prozent aufweist.

- Wird eine Effizienzsteigerung von 2,4 Prozent pro Jahr
erreicht (Energiekonzept-Szenario), liegen die Kostenein-
sparungen gegeniiber dem BAU-Szenario im Jahr 2035
bei 13 Milliarden Euro, ,, und im Jahr 2050 bei 21 Milli-

arden Eurozom.

2012

- Wenn es gelingt, den Stromverbrauch in Deutschland
starker zu senken, kénnen die Kosten des Stromsystems
trotz der steigenden Brennstoff- und CO,-Kosten und
dem wachsenden Anteil der Erneuerbaren Energien sta-
bil gehalten beziehungsweise sogar gesenkt werden. Im
WWF-Szenario, mit einer unterstellten Effizienzsteige-
rung von jahrlich 2,6 Prozent liegen die Kosten der Strom-
erzeugung und Verteilung bis 2050 jdhrlich um sechs bis

sieben Milliarden Euro2012

niedriger als im Jahr 2012.

- Eine eingesparte MWh Strom bewirkt je nach betrach-
tetem Szenario eine Kosteneinsparung im Gesamtsystem
zwischen 114 und 149 Euro,, ,/MWh im Jahr 2035 und
zwischen 130 und 140 Euro,,,,,/MWh im Jahr 2050.

- Durch den Umbau der Stromerzeugung verschieben sich
deren Kosten zunehmend in Richtung der Erneuerbaren
Energien. Da der Ausbau an Erneuerbaren Energien zum
groften Teil von den kapitalkostenintensiven Erzeugungs-
techniken Windkraft und Photovoltaik getragen wird,
werden die Kapitalkosten dieser beiden Techniken die
Gesamtkosten des zukilinftigen Stromsystems maf3geblich
bestimmen. Die gewichtete durchschnittliche Kapitalver-

zinsung wirkt somit sehr sensitiv auf die Gesamtkosten.

- Je geringer der Stromverbrauch in den Szenarien ist, desto
geringer fallt auch der Ausbaubedarf der Stromnetze aus.
Die Berechnungen haben gezeigt, dass der langfristige
Ausbaubedarf im Ubertragungsnetz von iiber 8.500 Ki-
lometern im BAU-Szenario im Jahr 2050 auf etwa 5.000
Kilometer im Effizienz-plus-Szenario, etwa 4.000 Kilo-
meter im Energiekonzept-Szenario und sogar auf etwa
1750 km im WWE-Szenario gesenkt werden kann.

- Die Unterschiede bei den Infrastrukturkosten sind zwi-
schen den Szenarien BAU und WWF mit 1,9 Milliarden
,01, im Jahr 2035 und 2,1 Milliarden Euro,,, (2050)

im Vergleich zu den Kostenunterschieden in der Erzeu-

Euro
gung relativ gering.

- Die CO,-Emissionen liegen im BAU-Szenario durch den
im Vergleich zu den anderen Szenarien hohen konventio-
nellen Stromanteil iber den gesamten Zeitraum bis 2050
am héchsten. Die niedrigsten Emissionen ergeben sich
wegen des geringen Strombedarfs im WWF-Szenario. Der
mit der Stromerzeugung verbundene direkte CO,-Aus-
stoR liegt hier im Jahr 2030 um 22 Prozent beziehungs-
weise 35 Millionen Tonnen unter dem Ausstof3 im BAU-
Szenario. Im Jahr 2050 betragt der Unterschied 37 Prozent

beziehungsweise 19 Millionen Tonnen.
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- Durch eine Senkung des Stromverbrauchs konnen die - Die fiir die Analyse unterstellten Stromeinsparungen sind
Ausgaben fir den Import von Steinkohle und Erdgas ge- das Ergebnis einer Vielzahl von Effizienz- und Einspar-
geniiber einer weniger effizienten Entwicklung gesenkt malinahmen in allen Sektoren. Was die Umsetzung der
werden. Im Vergleich zum BAU-Szenario kénnen im Energieeffizienz- und Einsparmaf3nahmen auf der Nach-
WWPE-Szenario die Importe im Jahr 2020 um zwei Mil- frageseite kostet, wurde im Rahmen dieser Studie nicht
liarden Euro, , gesenkt werden. Langfristig gehen diese analysiert. Die im Rahmen verschiedener Studien ermit-
Einsparungen leicht auf 1,8 Milliarden Euro, , pro Jahr telten Einsparpotenziale fiir Strom lassen aber vermuten,
zurlck. dass die angenommenen Stromeinsparungen grofitenteils

wirtschaftlich realisierbar sind.
- Uber den monetdren Wert hinaus fiihrt ein geringerer
Stromverbrauch zusétzlich zu weiterem, in dieser Studie
nicht bewertetem Nutzen. Zu nennen sind beispielsweise
niedrigere Schadstoffemissionen der konventionellen
Kraftwerke, aber auch eine geringere Landnutzung durch

den verringerten Ausbau der Erneuerbaren Energien.
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7 Anhang

71 WeiterfUhrende Beschreibung der be-
trachteten Szenarien

7.1.1 Ubergeordneter Rahmen
Die fiinf Szenarien spiegeln unterschiedliche Entwick-

lungsméglichkeiten des Stromverbrauchs wider. Die jeweils

zugrunde gelegten Annahmen werden im Folgenden naher

beschrieben. Tabelle 7-1 stellt zundchst noch einmal die
Eckdaten der Szenarien dar.

Eckdaten der finf Szenarien

1,7 bis

Tabelle 7-1

1,2bis1,3%/a 7 bis 2,0bis2,2%/a 2,3 bis25%/a 2,6%/a
+03%/a -01%/a -0,3 bis-0,4 %/a -06%/a -09%/a
-10 % bis -20 % bis
+7 % 5% Er gy -40 %

+37 TWh

-17 Twh

-195 TWh

Prognos
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7.1.2 Annahmen zur Effizienzentwicklung in den
Verbrauchssektoren

Annahmen in den Szenarien zur Entwicklung des Industriesektors Tabelle 7-2

Technologieentwicklung und Strukturwandel werden basierend auf den beobachteten historischen Trends fortgeschrie-
ben. Energieintensive Produktion wird abnehmen. Wachstum wird ausschlieRlich durch die weniger energieintensive,
daflr starker wissensbasierte Industrie generiert.

Der autonome Effizienztrend, getrieben durch die allgemeine Entwicklung der Weltmarktpreise, wird weitergehen. Die
Marktdurchdringung der besten verfugbaren Technologie wird zunehmen, allerdings nur geringfligig oberhalb des auto-
nomen Trends liegen.

Es gibt keine zusatzlichen Politikinstrumente, die auf eine Effizienzsteigerung oder auf Klimaschutz abzielen.

Im Unterschied zum BAU-Szenario:
Die Marktdurchdringung der besten verfiigbaren Technologie erfolgt schneller als im BAU-Szenario.
Das Bewusstsein und die Motivation fir energieeffiziente Technologien werden steigen.

Bestehende Instrumente werden fortgefiihrt und weiterentwickelt.

Zusatzlich zum Referenzszenario Einfihrung eines Verpflichtungssystems
(Circa 500 Energieunternehmen nehmen an einem Verpflichtungssystem teil [0,5 Prozent Energieeinsparung pro Jahr].)

Die verpflichteten Parteien setzen hochwirtschaftliche EffizienzmaRnahmen in der Industrie um.

Verstarkte Aktivitaten von Energiedienstleistungsunternehmen, die im Auftrag der Verpflichteten die Energieeinsparung
realisieren.

Innovative Technologieentwicklungen aus den Bereichen Nanotechnologie, Biotechnologie, Mikrosystemtechnik und
Systemintegration werden zunehmend eingefihrt.

Im Vergleich zum Referenzszenario beschleunigt sich die Technologieentwicklung.
Alle Politikinstrumente zur Effizienzsteigerung werden verstarkt. Es erfolgt eine gezielte Férderung von Forschung und

Entwicklung. Investitionen in EnergieeffizienzmalRnahmen, die sich nicht innerhalb der ersten beiden Jahre amortisieren,
werden gezielt geférdert.

Bei allen Materialien, die entlang der Prozesskette eingesetzt werden, wird auf Ressourcen- und Energieeffizienz ge-
achtet.

Es wird eine ,zweite Effizienzrevolution” geben, die dazu fihrt, dass der Stromverbrauch und die Nutzung mechanischer
Energie deutlich zuriickgehen.

Verstarkte Einfihrung ordnungsrechtlicher Instrumente, begleitet durch finanzielle Anreize. Investitionen in Effizienz-
mafnahmen, die sich nicht innerhalb eines halben Jahres amortisieren, werden gezielt geférdert.

Prognos
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Annahmen in den Szenarien zur Entwicklung des Privathaushaltssektors

Prognos

Zunahme des Wohnraums pro Kopf, hthere Ausstattungsraten mit elektrischen Geraten und der verstarkte Einbau
von Warmepumpen fihren zu einem ansteigenden Stromverbrauch und gleichen Effizienzgewinne aus.

Die zunehmende Installation von Warmepumpen fihrt zu zusatzlichem Stromverbrauch beim Heizen.

Die Sanierungsrate sinkt aufgrund demografischer Entwicklungen von 1,1 Prozent auf 0,5 Prozent bis 2050. Die Sa-
nierungseffizienz bleibt auf dem derzeitigen Niveau.

Die Effizienzgewinne fallen héher aus als im BAU-Szenario. Trotz Zunahme des Wohnraums pro Kopf, h6heren Aus-
stattungsraten mit elektrischen Geraten und dem verstarkte Einbau von Warmepumpen kommt es zu einem Rick-
gang des Stromverbrauchs.

Die Sanierungsrate sinkt aufgrund demografischer Entwicklungen auf 0,5 Prozent bis 2050. Die Sanierungseffizienz
bleibt auf derzeitigem Niveau.

Bestehende Politikinstrumente werden weitergefihrt und angepasst:

In die ENEV werden strengere Anforderungen an den Energiebedarf aufgenommen. Die KfW-Programme werden
weitergefiihrt und besser ausgestattet. Contracting-Dienstleistungen werden verstarkt umgesetzt. Die Eco-Design-
Richtlinie wird flachendeckend umgesetzt.

Zusatzlich zum Referenzszenario Einfuhrung eines Verpflichtungssystems
(Circa 500 Energieunternehmen nehmen an einem Verpflichtungssystem teil [0,5 Prozent Energieeinsparung pro
Jahr].)

Die verpflichteten Parteien fihren verstarkt Energieberatungen durch und férdern gezielt MaBnahmen wie Hei-
zungsaustausch und den Einsatz von Erneuerbaren Energien zur Warmebereitstellung.

Verstarkte Effizienzentwicklung im Vergleich zum Referenzszenario.
Die Sanierungsrate und die Sanierungseffizienz werden verdoppelt.
Alle bestehenden Instrumente werden verstarkt. Gezielte Férderung von Investitionen in Energieeffizienz in neuen

Gebduden (EinfUhrung des Passivhausstandards als Minimalanforderung im Jahr 2020).
Gezielte Forderung im Gebaudebestand (jahrliche Férdersumme circa funf Milliarden Euro).

Erreichung des Passivhausstandards im Gebaudebereich bis 2020. Bis 2050 durchschnittlicher Heizenergiebedarf von
funf kwh/m?.

Die Sanierungsrate und der Sanierungsstandard werden gegentber heute mehr als verdoppelt.

Verstarkte Einfihrung ordnungsrechtlicher Instrumente, begleitet durch finanzielle Anreize.

Gezielte Férderung von Investitionen in Energieeffizienz in neuen Gebauden (Einfihrung des Nullemissionshaus-
standards als Minimalanforderung im Jahr 2020).

Gezielte Forderung im Gebaudebestand (jahrliche Férdersumme circa 7,5 Milliarden Euro).

Tabelle 7-3
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Annahmen in den Szenarien zur Entwicklung des GHD-Sektors

Prognos

Der Energieverbrauch im GHD-Sektor wird voraussichtlich steigen. Bis 2050 wird ein Wachstum dieses Sektors von
50 Prozent erwartet.
Der Energiebedarf fir Kihlung wird deutlich zunehmen.

Der Energieverbrauch im GHD-Sektor wird voraussichtlich steigen. Bis 2050 wird ein Wachstum dieses Sektors von 50
Prozent erwartet.
Der Energiebedarf fur Kithlung wird deutlich zunehmen.

Effizienzsteigerungen resultieren aus der Einfihrung von verstarkten Anforderungen an Klimatisierung- und Kihltech-
nologie.

Contracting-Dienstleistungen werden ausgeweitet.

Die Eco-Design-Richtlinie wird umgesetzt.

KMU werden gezielt informiert und beraten.

Es werden technologiespezifische Kennwerte und Effizienzstandards definiert.

Zusatzlich zum Referenzszenario Einfihrung eines Verpflichtungssystems
(Circa 500 Energieunternehmen nehmen an einem Verpflichtungssystem teil [0,5 Prozent Energieeinsparung pro Jahr].)

Die verpflichteten Parteien setzen wirtschaftliche Effizienzpotenziale in 6ffentlichen und gewerblichen Immobilien um.

Verstarkte Aktivitdten von Energiedienstleistungsunternehmen.

Verstarkte Effizienzentwicklung im Vergleich zum Referenzszenario.

Alle Instrumente werden verstarkt. Gezielte Férderung von Investitionen in Energieeffizienz im Bereich 6ffentlicher
Gebaude.

Der Raumwarmebedarf sinkt bis 2050 auf nahezu null.
Der Anstieg des Bedarfs an Klimakalte wird durch hocheffiziente Technologien begrenzt.

Es werden grundsatzlich die besten verfuiigbaren Technologien eingesetzt.
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Annahmen in den Szenarien zur Entwicklung des Verkehrssektors Tabelle 7-5

Zunehmende Substitution von fossilen Treibstoffen mit Biotreibstoffen.

Zunehmende Bedeutung von Elektromobilitat fihrt zu ansteigendem Stromverbrauch.

Zunehmende Substitution von fossilen Treibstoffen mit Biotreibstoffen.

Zunehmende Bedeutung von Elektromobilitat fihrt zu ansteigendem Stromverbrauch.
Vermeidung von Leerfahrten, Verbesserungen der Kapazitatsnutzung.

Gezielte Férderung der Elektro-Mobilitat.

Die Effizienz im Verkehrssektor wird durch ein Effizienzverpflichtungssystem nicht zusatzlich gesteigert.

Es gelten die Annahmen des Referenzszenarios.

Verstarkte Effizienzentwicklung im Vergleich zum Referenzszenario. Zunehmende Nutzung sparsamer Motoren.

Alle Instrumente des Referenzszenarios werden verstarkt.

Der GUterverkehr wird gréRtenteils auf die Schiene verlagert. Der auf der StraRe verbleibende Teil nutzt 2050
ausschlieBlich Biotreibstoffe, die nachhaltig produziert werden.
Der Individualverkehr wird weitgehend auf Elektromobilitdt umgestellt.

Prognos
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7.2 Exkurs: Einfluss eines verringerten
Stromverbrauchs auf die zu erwartenden
GrofRhandelspreise

Der Exkurs untersucht, welche Auswirkung ein verringer-
ter Stromverbrauch auf die Entwicklung der stiindlichen
GrofRhandelspreise haben kénnte. Abweichungen der Grof3-
handelspreise zwischen den Szenarien haben aber keinen
direkten Einfluss auf die in der Studie berechneten Ge-
samtkosten (Vollkosten) der Stromerzeugung. Der Einfluss
eines verdnderten Kraftwerkseinsatzes auf diese Kosten der
Stromproduktion wurde bereits durch die stiindliche und
blockscharfe Simulation des Kraftwerksparks abgebildet.

Eine Senkung des Strombedarfs fiithrt bei einem gleich-
bleibenden Angebot von Erzeugungsleistung tendenziell

zu einer Senkung der Bérsenpreise. Wenn durch Effizi-
enzmalinahmen eine plétzliche Senkung des Stromver-
brauchs erzielt werden kann, kann es voriibergehend zu
einer Senkung der Bérsenstrompreise kommen. Mittel- und
langfristig reagiert der Kraftwerkspark auf die verdnderte

Verbrauchsentwicklung beziehungsweise geringere Bor-

Sortierte Preiskurve (auf Grenzkostenbasis) der Szenarien im Jahr 2030
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senpreise mit einer Verknappung des Angebotes durch frii-
here Stilllegungen beziehungsweise eine Verringerung des
Kraftwerksneubaus.

Ob die Borsenpreise langfristig durch eine Senkung des
Stromverbrauchs gegentiber einer Referenzentwicklung
sinken oder steigen, ldsst sich nicht belastbar vorhersa-
gen, da hier verschiedene Faktoren mit unterschiedlichen
Wirkrichtungen Einfluss auf das Ergebnis nehmen (unter
anderem Alter und Kostenstruktur des bestehenden Kraft-
werksparks, Entwicklung der KWK-Stromerzeugung, Ak-
tivierung von Lastmanagementpotenzialen, Annahmen zu

Kapazitdtselementen).

Unter den in dieser Studie getroffenen Annahmen ergaben
die Modellrechnungen keinen signifikanten Zusammen-
hang zwischen der Verbrauchssenkung in den Szenarien
und der Entwicklung der GroRhandelspreise. Die folgenden
Abbildungen zeigen, dass die Borsenpreise in allen Szena-
rien im Mittel und auch iber die meisten Stunden im Jahr
eine sehr dhnliche Hohe haben.

Abbildung 7-1

== Energiekonzept — \WWF
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Im WWF-Szenario treten im Jahr 2030 im Bereich der
teuersten Stunden geringere Preise auf als in den ande-
ren Szenarien (vgl. Abbildung 7-1). Aufgrund des starken
Verbrauchsriickgangs und des unterstellten relativ grof3en
Kraftwerksbestands treten hier den Marktpreis treibende

Knappheiten seltener auf.

Die Grenzkosten der Stromerzeugung liegen damit im Jahr
2030 im WWF-Szenario im Mittel um 0,7 bis 1,3 Euro/
MWh niedriger als in den anderen berechneten Szenarien.
Im Jahr 2050 zeigt die Auswertung keinen signifikanten
Einfluss des Verbrauchs auf die Borsenpreise (vgl. Abbil-
dung 7-2). Der Grund hierfiir ist die langfristige dynamische
Anpassung des fossil-thermischen Kraftwerksparks an den
jeweiligen Strombedarf in allen Szenarien. Die mittleren

Grenzkosten sind in allen Szenarien sehr dhnlich.

Die Hohe der GroRhandelspreise wie auch der Verbraucher-
preise ist fiir die grundsétzliche Fragestellung dieser Studie
nach den Gesamtkosten (Vollkosten) der Stromerzeugung

und Stromverteilung nicht relevant. Marktpreise erzeugen

Sortierte Preiskurve (auf Grenzkostenbasis) der Szenarien im Jahr 2050
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4.001

lediglich Verteilungseffekte fiir die entstehenden Kosten
und standen nicht im Fokus dieser Studie.

7.3 Sensitivitat: Hohere Erneuerbare-Ener-
gien-Anteile durch mehr Energieeffizienz

Fir die betrachteten finf Grundszenarien wurde ein ein-
heitlicher Anteil der Erneuerbaren Energien an der Deckung
des Stromverbrauchs unterstellt. Eine Senkung des Strom-
verbrauchs fithrte in den Berechnungen deshalb immer auch
zu einer absoluten Verringerung der konventionellen und
erneuerbaren Stromerzeugung. In der folgenden Sensitivi-
tdtsrechnung werden die Effekte einer Senkung des Strom-
verbrauchs bei gleichzeitiger Beibehaltung des Ausbaupfa-
des der Erneuerbaren Energien untersucht. Hierfiir werden

die Annahmen aus zwei analysierten Szenarien kombiniert:

- Der Stromverbrauchspfad aus dem Szenario Energiekon-
zept und
- der Ausbaupfad der Erneuerbaren Energien aus dem Re-

ferenzszenario.

Abbildung 7-2
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Konzept des Sensitivitdtsszenarios

Ubernahme des
EE-Anlagenparks

Referenzszenario

Sensitivitatsszenario

Abbildung 7-3

Ubernahme des
Stromverbrauspfads

Energiekonzept-Szenario

Im Vergleich zum Referenzszenario:

 gleichbleibende EE-Leistung
= geringerer Stromverbrauch

- hoherer EE-Anteil

Im Vergleich zum Energiekonzept-Szenario:

» hohere EE-Leistung

« gleichbleibender Stromverbrauch

- hoherer EE-Anteil

Prognos

In dieser Sensitivitdt steigt damit der Anteil der Erneuerbaren
Energien schneller als im Referenzszenario als auch im Ener-
giekonzept-Szenario. Statt erst 2050 erreichen hier die Er-
neuerbaren Energien bereits im Jahr 2042 den in den anderen

Szenarien fir 2050 unterstellten Zielwert von 81 Prozent.

Die Sensitivitatsbetrachtung zeigt, dass eine gesteigerte
Energieeffizienz in Kombination mit einem ambitionierten
Ausbaupfad der Erneuerbaren Energien zu héheren Antei-

len der Erneuerbaren Energien im Stromsystem fiihrt.

Durch die gegentiber dem hier gewé&hlten Ausgangsszena-
rio (Energiekonzept) geringere notwendige konventionelle
Stromerzeugung reduziert sich der CO,-Ausstol. Im Jahr
2042 liegen die CO,-Emissionen in der Sensitivitit mit 42
Millionen Tonnen deutlich unter dem Wert des Energiekon-

zept-Szenarios sowie des Referenzszenarios.

Auch die Kosten der konventionellen Erzeugung liegen fiir
die Sensitivitdt unter den Kosten des Szenarios Energiekon-
zept. Allerdings kostet der groflere aus dem Referenzszena-
rio ibernommene erneuerbare Erzeugungspark mehr als der

entsprechende Park aus dem Szenario Energiekonzept.

In Summe ergeben sich im Jahr 2042 fiir die Sensitivitét
Mehrkosten fiir die Stromerzeugung in Héhe von 3,3 Milli-

arden Euro

5010 10 Vergleich zum Energiekonzept-Szenario.

Gegentiber dem Referenzszenario ergibt sich in der Sensiti-
»o1p- Durch
den geringeren Stromverbrauch in der Sensitivitat sinken

vitdt eine Kostenersparnis von 4,7 Milliarden Euro

im Vergleich zum Referenzszenario die Kosten der konven-

tionellen Stromerzeugung.

Eine Modellierung des notwendigen Netzausbaus fiir die
Sensitivitdt und deren Kosten konnte im Rahmen der Studie
nicht durchgefithrt werden.

Annahmen und Ergebnisse der

Sensitivitatsrechnung fur das Jahr 2042 Tabelle 7-6
Sensi- Energie-
RS tivitat konzept
Stromverbrauchspfad Referenz | Energie- | Energie-
konzept konzept
EE-Anlagenpark Referenz | Referenz | EMergie-
konzept
Anteil Erneuerbarer o
Energien im Jahr 2042 & 72 81 72
C0,-Emissionen der Mio. t a9 22 -6
Stromerzeugung
Kosten der erneuerba- Mrd. 404 404 34,4
ren Stromerzeugung €0
Kosten der konventio- Mrd. 125 78 10,5
nellen Stromerzeugung €0
Gesamtkosten der Mrd. 52.9 48,2 44,9
Stromerzeugung €0

Berechnungen Prognos und IAEW
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