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1 Ein Forschungsprojekt zum Verteil-
netzausbau fur die Energiewende

Das vorliegende Papier beinhaltet Schlussfolgerun-
gen aus Sicht von Agora Verkehrswende, Agora
Energiewende und The Regulatory Assistance Project
(RAP) zu einer gemeinsam in Auftrag gegebenen Stu-
die sowie iiber sie hinausgehende Uberlegungen. Der
Titel der Studie lautet: Verteilnetzausbau fiir die
Energiewende - Elektromobilitét im Fokus. Sie kann
von den Internetseiten der Organisationen herunter-
geladen werden. Dies empfiehlt sich fiir diejenigen
Leserinnen und Leser, die beispielsweise an einer
detaillierteren Darstellung der Annahmen fir die in
dem Projekt durchgefiihrten Modellierungen inte -
ressiert sind. Die Forschungsnehmer des Projekts
sind Navigant, das Kompetenzzentrum Elektromobi-
litdt und RE-xpertise. Die Kernergebnisse der Studie
zeigt Abbildung 1.

Die Energiewende in Stromverteilnetzen steht fiir
zwei grolle Herausforderungen: Erstens entstehen
Leistungsspitzen aufgrund wetterbedingt hoher Ein-
speisungen von Strom aus Sonnen- und Windkraft-
anlagen. Und zweitens verursachen Warmepumpen
und Elektromobilitat bei hohen Gleichzeitigkeiten
und Leistungsaufnahmen steigende Lastspitzen. Im
Ergebnis erhéht sich der so genannte ,netzausle-
gungsrelevante Fall". Aus Sicht der herkémmlichen
Netzplanung sorgen die drei Treiber — Einspeisung
von Strom aus Erneuerbaren Energien, Warmepum -
pen und Elektrofahrzeuge — dafiir, dass Stromverteil -

netze ausgebaut werden miissen.

Bekannt ist, dass eine netzdienliche Ladesteuerung
von Elektrofahrzeugen Lastspitzen verringern kann.
Der Netzausbaubedarf vermindert sich. Fiir netz-
dienliches Laden miissen Ladevorginge zeitlich ver-
schoben werden kénnen.

Abbildung 1: Kernergebnisse der Studie ,Verteilnetzausbau fur die Energiewende -

Elektromobilitat im Fokus

beteiligt werden.

Die Energiewende in den Stromverteilnetzen gelingt auch bei einer Vollelektrifizierung
des Pkw-Verkehrs. Netzdienliches Laden reduziert Lastspitzen durch gleichzeitig ladende
Fahrzeuge und elektrische Warmepumpen. AuRerdem verlagert es Verbrauch in Zeiten
mit hohen Einspeisespitzen durch Sonnen- und Windenergieanlagen.

Netzdienliches Laden und die Mobilitatswende gemeinsam ermdéglichen die Energie-
wende in den Stromverteilnetzen bis 2050 fiir jahrliche Investitionen von 1,5 Mrd. Euro in
Leitungen und Trafos. Ohne Mobilitatswende, mit 45 statt 30 Mio. Elektro-Pkw, betragen
die jahrlichen Investitionen 2,1 Mrd. Euro.

Die Elektromobilitat finanziert den Verteilnetzausbau bis 2050. Elektromobilitat erhdht
den Stromabsatz, wahrend die Investitionen in Leitungen und Trafos insgesamt nicht stei-
gen. Allerdings muss die Elektromobilitat angemessen an der Zahlung der Netzentgelte

Gesteuertes Laden ldsst sich so gestalten, dass es fiir die Nutzer kaum merkliche Ein-
schrankungen mit sich bringt. HierfUr muss netzdienliche Ladesteuerung zum Standard
werden. Es braucht sichere Informations- und Kommunikationstechnologie, Anreize und

gegebenenfalls Verpflichtungen zur Steuerbarkeit. Praventive, indirekte Steuerung tber
Anreize zum netzdienlichen Laden sollten Vorrang vor direkter Steuerung durch den Ver-

teilnetzbetreiber haben.

Agora Verkehrswende, Agora Energiewende und The Regulatory Assistance Project (RAP)
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Welcher Treiber jeweils wie viel Netzausbau not-
wendig macht, lasst sich nicht sagen. Denn die drei
Treiber beeinflussen sich gegenseitig. Obwohl Elekt-
romobilitdt im Rahmen des Forschungsprojektes im
Fokus stand, beziehen sich alle Aussagen tiber Inves-
titionsbedarfe immer auf alle drei Treiber.

Neben dem Potenzial netzdienlichen Ladens betrach-
tet die Studie die Auswirkungen der Mobilitats-
wende auf den Netzausbaubedarf. Unter Mobilitéts-
wende wird eine Verdnderung des Verkehrssystems
verstanden: Bei einer gleichbleibenden Personenver-
kehrsleistung gewinnen Offentlicher Verkehr, kolla-
borative Mobilitdt sowie der Rad- und FuRverkehr
Anteile hinzu, wahrend der Motorisierte Individual-

verkehr bzw. das private Auto Anteile verliert.

Im Rahmen des Forschungsprojektes galt es, folgende

Fragen zu beantworten:

1. Wie viel muss fiir die Energiewende in den Berei-
chen Strom, Warme und Verkehr in Stromleitun-
gen und Transformatoren der Niederspannungs-
und Mittelspannungsnetze investiert werden?

2. Wie sehr senkt netzdienlich gesteuertes Laden
von Elektrofahrzeugen den Netzausbaubedarf
und die damit verbundenen Investitionen?

3. Welche Auswirkungen hat die Mobilitdtswende
hin zu mehr Offentlichem Verkehr, Rad- und
Fullverkehr sowie kollaborativen Mobilititsopti-
onen?

4. Wie sollte der regulative Rahmen fiir das Laden
von Elektrofahrzeugen aussehen?

Auf dem Weg zur Beantwortung der Fragen wurden
zunéchst Szenarien beziiglich der Entwicklung der
drei Netzausbautreiber fiir die Jahre 2030 und 2050
entwickelt. Mit den darin getroffenen Annahmen
wurde ein Modell konfiguriert, das dann die Auswir -
kungen der Strom-, der Warme- und der Verkehrs-
wende in unterschiedlichen Szenarien berechnete.
Wie sich die ermittelten Potenziale der Minderung der
Investitionsbedarfe von der Theorie in die Praxis
ibersetzen lassen, war abschlieliend Ziel der Erarbei-
tung von Empfehlungen fiir gesteuertes Laden.

2 Die Szenarien und Annahmen fur die
Modellierung der zukunftigen Inves-
titionsbedarfe

Fir die zukiinftige Entwicklung der Energiewende in
den Verteilnetzen wurden zwei grundsétzlich unter-
schiedliche Auspragungen des Verkehrssystems be-

trachtet.

Im Szenario ,Fortschreibung des heutigen Verkehrs-
systems” verdndern sich die Anteile der Verkehrs-
modi an der Verkehrsleistung in Deutschland nicht.
Es kommt lediglich zu einer fortschreitenden Elektri-
fizierung des heutigen Pkw-Bestandes in Deutsch-
land von etwa 45 Millionen Fahrzeugen. Fir das Jahr
2030 wurden unter der Uberschrift ,Markthochlauf”
6 und 15 Millionen Elektro-Pkw angenommen. Fiir
das Jahr 2050 werden im Szenario ,Vollelektrifizie-
rung” 45 Millionen batterieelektrische Pkw unter-
stellt. Von den heute in Deutschland gemeldeten
80.000 Bussen werden gemél den Annahmen im
Szenario Vollelektrifizierung im Jahr 2050 60.000
Busse ausschliefilich batterieelektrisch betrieben.
Die Elektrifizierungsanteile im Jahr 2030 entspre-
chen dem Anteil elektrischer Fahrzeuge im Pkw-Be-
stand.

Im Szenario ,Mobilitdtswende” werden unter der
Uberschrift Vollelektrifizierung” 30 Millionen
Elektro-Pkw und 60.000 batterieelektrische Busse

angenominer.

65 Prozent des Stromverbrauchs 2030 stammen aus
Erneuerbaren Energien. Im Jahr 2050 sind es 100
Prozent. Sie setzen sich aus 88 Prozent Wind, Solar,
Biomasse und Wasserkraft zusammen. 12 Prozent
werden {iber synthetische griine Gase als residuale
Stromerzeugung in Gaskraftwerken bereitgestellt. In
Abbildung 1 sind die installierten Leistungen fiir
Photovoltaik und Onshore-Windkraft darge -

stellt. Warmepumpen haben 2030 eine installierte
Gesamtleistung von 13 Gigawatt (GW) und 2050 von
17 GW. Die betrachteten Netzebenen sind die Nie-

derspannungs- sowie die Mittelspannungsebene.
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Abbildung 2: Ubersicht der Szenarien
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Neben der Anzahl der Pkw sind Anzahl und Leistung
der Ladepunkte fiir die Modellierungsergebnisse ent-
scheidend. Zudem bestimmt die Gleichzeitigkeit, mit
der geladen wird, die Ergebnisse maflRgeblich. Hohe
Gleichzeitigkeiten fithren zu Lastspitzen und einem
héheren Ausbaubedarf in den Verteilnetzen. Die
meisten Ladepunkte im Rahmen der Modellierung
unserer Studie sind an die Niederspannungsnetze
angeschlossen und weisen beispielsweise zu Hause
und am Arbeitsplatz eine eher geringe Gleichzeitig-
keit auf. Die Gleichzeitigkeit wird fiir die privaten
Pkw mittels einer so genannten Monte-Carlo-Simu-
lation ermittelt, die das typische Nutzungsverhalten
von privaten Pkw abbildet. Fiir detailliertere Be-
schreibungen der Annahmen zu Gleichzeitigkeiten
verweisen wir auf die Ausfithrungen in der Studie.

Wie bereits dargestellt, verringert netzdienlich ge-
steuertes Laden die Gleichzeitigkeit des Ladens, da-
mit die Spitzenlast — und reduziert somit den Bedarf

an Netzausbau.

B Verbrenner-Pkw

Den Modellierungsrechnungen der Studie liegen drei
Ladeansétze zugrunde.

1. Ungesteuertes Laden

2. Gesteuertes Laden

3. Gesteuertes Laden+

Beim ungesteuerten Laden werden Pkw unmittelbar
an das Stromnetz zum Laden angeschlossen, sobald
sie an einem Ladepunkt eintreffen. Der Ladevorgang
ist beendet, sobald die Energiemenge nachgeladen
wurde, die fiir die letzte Fahrstrecke des Fahrzeugs
aufgewendet wurde, oder das Fahrzeug wieder abfa-
hrt (Pegelladen). Die im Modell angenommenen An-
kunfts- und Abfahrtzeiten sowie Fahrstrecken ba-
sieren auf der Studie Mobilitét in Deutschland 2008
des Bundesverkehrsministeriums.

Gesteuertes Laden setzt ebenfalls Pegelladen als
Kundenpraferenz voraus. Der Unterschied zu unge-
steuertem Laden besteht darin, dass der Ladevorgang
innerhalb der Standzeit des Fahrzeugs verschoben
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werden kann. Auf diese Weise kénnen Lastspitzen
vermieden, und die Netzauslastung in Schwachlast -
zeiten gesteigert werden. Dieses Ladekonzept hat je-
doch die Grenze, dass eine Verschiebung eines Lade-
vorgangs liber die Standzeit hinaus nicht méglich ist.
Es treten somit immer noch Lastspitzen auf.

Gesteuertes Laden+ optimiert das Laden {iber einen
Standvorgang hinaus. Die bei gesteuertem Laden
verbleibenden Lastspitzen kénnen somit weiter re-
duziert werden. Ein Pkw-Nutzer oder eine entspre-
chende Optimierungssoftware weil} im Idealfall zu-
kiinftig, dass es vorteilhaft ist, die gew{inschte
Energiemenge zu einer anderen Standzeiten zu laden.
Es erfolgt somit eine Optimierung des Ladens iiber
mehrere Nutzungen und Standzeiten hinweg. Der

Nutzer wére somit von keiner ,Spitzenkappung” be-
troffen und gesteuertes Laden+ hétte einen groReren
netzentlastenden Effekt als gesteuertes Laden. Als
letzte Méglichkeit wird im Modell in diesem Szenario
aber auch die Moglichkeit gelassen, dass 3% der Jah-
resspitzen gekappt werden, wenn es die Netzsitua-
tion nicht zuldsst. In diesem Fall miisste der Nutzer
beispielsweise von seinem privaten Ladepunkt an
eine Schnelladestation ausweichen.

Wie der regulatorische Rahmen aussehen kénnte, der
diese optimierte Ladesteuerung vom Elektro-Pkw -
Nutzer unbemerkt erméglicht, wird in Kapitel 4 die-
ses Kurzpapiers erdrtert.

Abbildung 3: Reduktion des kumulativen Verteilnetz-Investitionsbedarfs durch gesteuertes Laden
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3 Modellierungsergebnisse und deren
Einordnung

Gesteuertes Laden reduziert die Investitionen in die
Verteilnetze bis 2030 um bis zu 50 Prozent.

Die Investitionen in die Verteilnetze (fiir die Strom-,
die Warme- und die Verkehrswende) betragen bei
sehr ambitionierten 15 Mio. Elektro-Pkw bis 2030
36 Mrd. Euro oder jéhrlich 2,4 Mrd. Euro (2015-
2030). Bei weniger ambitionierten 6 Mio. Elektro-
Pkw sind im gleichen Zeitraum Investitionen in die
Verteilnetze in Héhe von 21 Mrd. Euro oder 1,4 Mrd.
Euro jahrlich notwendig (vgl. Abbildung 3). Diese In-
vestitionen beinhalten ebenfalls einen Grofteil der

Ohnehininvestitionen, die durch den altersbedingten

Ersatzbedarf von Anlagen zu titigen wéren.

Die Mobilitditswende und gesteuertes Laden+ redu-
zieren die Investitionen in die Verteilnetze bis 2050
um die Hilfte.

Abbildung 4 zeigt, dass sich die Investitionen in die
Verteilnetze bis 2050 um weitere 50 Prozent redu-
zieren lassen, wenn gesteuertes Laden+ angewandt
und die Mobilitdtswende umgesetzt wird. Die Mobi-
litdtswende alleine senkt den Investitionsbedarf ge-
geniber der Fortschreibung des Verkehrssystems um
bis zu 28 Prozent. Gesteuertes Laden+, isoliert be-

trachtet, verringert den Investitionsbedarf gegentiiber

Abbildung 4: Reduktion des kumulativen Verteilnetz-Investitionsbedarfs durch gesteuertes Laden+
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gesteuertem Laden um bis zu 33 Prozent. Die Ener-
giewende in den Verteilnetzen erfordert mit Mobili-
tatswende und gesteuertem Laden+ bis 2050 Inves-
titionen in Hoéhe von 54 Mrd. Euro bzw. 1,5 Mrd. Euro
jahrlich (2015-2050).

Ohne Mobilitdtswende verursacht die Energiewende
in den Verteilnetzen einen Investitionsbedarf von 75
Mrd. Euro bzw. 2,1 Mrd. Euro jéhrlich.

Zukiinftig muss im Mittel nicht mehr in Leitungen
und Transformatoren investiert werden als in der
Vergangenheit.

Die notwendigen kumulierten Investitionen in die
Verteilnetze unterscheiden sich in den Szenarien

deutlich. Sie lassen sich tiber die Zeitrdume 2015 bis
2030 und 2015 bis 2050 aufteilen. 2015 ist das Jahr,
auf das sich die im Modell hinterlegten Netzdaten
beziehen. Verglichen mit den Investitionen der Ver-
gangenheit liefern die Szenarien Ergebnisse in ver-
gleichbaren GroRRenordnungen. In Abbildung 5 wer-
den die Szenarienergebnisse mit den in der
Vergangenheit getétigten Investitionen in Verteil -
netze verglichen. Grundlage fiir den historischen
Vergleich sind die Daten wie sie die Bundesnetza-
gentur in ihrem jahrlichen Monitoringbericht vertf-
fentlicht. Dargestellt sind die Investitionen der Jahre
2008 bis 2018. Zu beachten ist, dass die Zahlen der
Bundesnetzagentur auch die Hochspannungsebene
beinhalten. Dies ist in unserer Studie nicht der Fall.
Einen Anhaltspunkt fiir die Héhe der zukiinftigen

Abbildung 5: Jahrlicher Verteilnetz-Investitionsbedarf der Szenarien 2015-2030 und 2015-2050 im
Vergleich zu historischen Investitionen der Verteilnetzbetreiber
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jahrlichen Investitionen in die Hochspannungsver -
teilnetze gibt die dena-Leitstudie Integrierte Ener-
giewende 2017. Die Hohe der Investitionen, die laut
der dena-Studie bis 2050 notwendig sind, wurde
nicht durch eine Modellierung, sondern durch eine
Extrapolation vergangener Investitionen und im
Hinblick auf den zukiinftigen Ausbau von Erneuer-
bare-Energien- Anlagen ermittelt: Es sind 67 Mrd.
Euro oder jahrlich 1,9 Mrd. Euro im Zeitraum 2015
bis 2050. Die dena-Angaben beziehen sich auf eine
um ein Viertel hohere Wind-Onshore- und eine um
ein Siebtel geringere Photovoltaik - Stromerzeugung
im Jahr 2050. Der im Agora-RAP-Projekt berechnete
Investitionsbedarf fir 2050 ergibt zusammen mit
den dena-Zahlen fir die Hochspannungsebene im
héchsten Fall 4 Mrd. Euro jéhrlich. Die historischen
Investitionen der Jahre 2008 bis 2018 lagen maximal
bei 3,8 Mrd. Euro. Aufgrund der héheren installierten
Leistung von Windkraftanlagen 2050 bei der dena
und entsprechend héheren Investitionenin die
Hochspannungsebene, ldsst sich argumentieren, dass
zukiinftig im Mittel nicht mehr in Leitungen und
Transformatoren der Verteilnetzeinvestiert werden
muss als in der Vergangenheit.

Selbstverstandlich beinhaltet dieser Vergleich eine
gewisse Unsicherheit beztiglich des Eintreffens die-
ser Aussagen Uber die Zukunft. Es ist nicht nur
denkbar, dass sich die Rahmenbedingungen dndern.
Es ist selbstverstandlich auch moglich, dass die In-
vestitionen zwar im Mittel nicht hoher liegen als die
der Vergangenheit, einzelne Jahre aber deutlich nach
oben oder unten ausschlagen.

Gesteuertes Laden verringert insbesondere die Pro-
Kopf-Investitionen der Landbevélkerung in Netz-
ausbau.

Nicht nur die Hohe der jahrlichen Investitionen in
den Verteilnetzausbau ist von Relevanz. Die Vertei-
lungsfrage der Energiewende zeigt sich insbesondere
bei der Frage, wo die Investitionen strukturell geté-
tigt werden und wer dem entsprechend fiir die In-
vestitionen in die Verteilnetze aufkommt.

Abbildung 6 veranschaulicht nicht nur die Héhe der
Investitionen in die Verteilnetze bei 6 und 15 Millio-
nen Elektro-Pkw im ungesteuerten sowie im gesteu-
erten Fall. Sie zeigt dariiber hinaus die Verteilung der
Investitionen auf stédtische, halbstadtische und
landliche Gemeinden in Deutschland. Es wird deut-
lich, dass der Anteil der Investitionen, die auf den
landlichen Raum entfallen, sich im Falle einer fl&-
chendeckenden Ladesteuerung sowie bei steigenden
Elektroautozahlenverringert. Entfallen bei 6 Mio.
Elektro-Pkw im ungesteuerten Fall 49 Prozent der
Investitionen auf den ldndlichen Raum und nur 17
Prozent auf den stadtischen, verdndert sich die Ver-
teilung bei 15 Mio. Elektro-Pkw mit Ladesteuerung
auf nur noch 31 Prozent im ldndlichen Raum und 34
Prozent im stadtischen Raum.

Erkléaren lasst sich die dargestellte Verschiebung da-
mit, dass Ladepunkte zu Hause in ldndlichen Ge-
meinden aufgrund der héheren Anteile von Ein- und
Zweifamilienhdusern eine groere Rolle spielen.
Beim Laden zu Hause (und am Arbeitsplatz) ist die
Maoéglichkeit der Verschiebung der Ladevorgénge am
groften, wodurch sich gesteuertes Laden auf den
landlichen Raum Uberproportional positiv auswirkt.
Zudem fhrt die Verschiebung von Ladevorgdngen
mit dem Ziel einer Residuallastglattung zu einer Re-
duktion von Einspeisespitzen. Folglich kann insbe-
sondere im ldndlichen Raum mit hdheren Anteilen
Erneuerbarer Energien im Verteilnetz eine Reduktion
des netzauslegungsrelevanten Riickspeisefalles er-
zielt werden.

Die Entlastung des landlichen Raumes bei den Inves-
titionen in den Verteilnetzausbau durch netzdienli-
che Ladesteuerung gewinnt Relevanz, wird die Be-
volkerungsverteilung mit in die Betrachtung
aufgenommen. So haben die ldndlichen Gebiete zwar
einen Anteil von 67 Prozent an der Fldche Deutsch-
lands. Der Anteil der in l&ndlichen Gebieten lebenden
Bevélkerung an der Gesamtbevoélkerung ist aber auf-
grund der niedrigeren Bevolkerungsdichte mit 23
Prozent sehr gering. Zum Vergleich: 35 Prozent der
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Abbildung 6: Kumulativer Verteilnetz-Investitionsbedarf der Szenarien 2015-2030 und 2015-2050

im Vergleich zu historischen Investitionen der Verteilnetzbetreiber
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Menschen in Deutschland leben in Stédten und 42
Prozent der Menschen in halbstadtischen Bereichen.

Tabelle 1 zeigt, wie sich der Investitionsbedarf 2015-
2030 pro Kopf auf die verschiedenen Netzgebiets-
klassen verteilt. Durch unterschiedliche Netzentgelt-
berechnungen und verschiedene strukturelle Eigen-
schaften einzelner Netzgebiete kann daraus jedoch
keine direkte Aussage zur Hohe zukiinftiger Netz-
entgelte abgeleitet werden. Der bereits festgestellte
ausgleichende Effekt, den Ladesteuerung auf die
Verteilung von Netzausbauinvestitionen hat, wird
angesichts der Pro-Kopf-Darstellung noch

6 Mio. Elektro-Pkw,

B Halbstadt

15 Mio. Elektro-Pkw,
ungesteuert

15 Mio. Elektro-Pkw,
gesteuert

96 66e

B Land

deutlicher. So wiirden die Menschen auf dem Land
bei 6 Mio. Elektro-Pkw im ungesteuerten Fall mit 61
Euro etwa viereinhalbmal so viel zahlen wie die
Menschen in der Stadt. Bei 15 Mio. Elektro-Pkw und
netzdienlicher Ladesteuerung wiirden die Menschen
auf dem Land nur noch rund 40 Prozent mehr fiir den
Netzausbau bezahlen als die Menschen in der Stadt.

Elektromobilitéit kann den vollstdndigen Verteil -
netzausbau finanzieren.

Die Verkehrswende und insgesamt die Energiewende
sollen sozial ausgewogen ausgestaltet werden. Eine
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Tabelle 1: Jahrliche Pro-Kopf-Verteilnetzinvestitionen 2015-2030 im stadtischen, halbstadtischen

und landlichen Raum

Jahrliche Pro-Kopf-Investitionen

6 Mio. Elektro-Pkw

15 Mio. Elektro-Pkw

in € (2015-2030)

ungesteuert
Stadt 14
Halbstadt 23
Land 61

Navigant, Kompetenzzentrum Elektromobilitat, RE-xpertise (2019)

wichtige Frage in diesem Zusammenhang lautet: Wer
zahlt die Integration von Elektromobilitét in Strom-
verteilnetze? Wie bereits betont, stellt die hier disku-
tierte Studie von Navigant et al. den Netzausbaube-
darf, der von Warmepumpen, erneuerbaren Energien
und Elektromobilitédt ausgeldst wird, in Summe dar.
Eine getrennte Darstellung ist methodisch nicht
sinnvoll, weil sich die Treiber jeweils gegenseitig be-
einflussen. Es kann also nicht gesagt werden, wie
Jteuer” die Integration der Elektromobilitét allein sein
wird. Es lasst sich allerdings der Beitrag der Elektro-
mobilitat zur Finanzierung der Investitionen ab-
schatzen. Die Relevanz dieser Gréflenordnung ergibt
sich aus der Tatsache, dass zwar die Einspeisung von
Erneuerbarem Strom der Bevélkerung insgesamt zu
Gute kommt, aber nicht alle Teile der Bevélkerung
private Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge nut-
zen kénnen. Das private Auto hat nicht denselben
Stellenwert. Wenn aber deutlich wird, dass die pri-
vate Elektromobilitét einen groflen finanziellen Bei-
trag zum Verteilnetzausbau leisten kann, erhéht dies
die Akzeptanz der Elektromobilitét in der Bevélke-
rung. Die Elektromobilitét — auch die private — hat fiir
die Erreichung der Klimaschutzziele im Verkehr eine
besondere Bedeutung. Dies belegen unter anderem
zahlreiche Studien von Agora Verkehrswende.

Wird unterstellt, dass der Stromabsatz in Deutsch-
land sich um den Stromverbrauch der

gesteuert ungesteuert gesteuert
M 40 28
13 52 24
33 99 39

Elektromobilitat erhéht, und dieser mit 18 Kilowatt-
stunden (kWh) je 100 km bei durchschnittlichen
14.700 km im Jahr liegt, dann haben 45 Millionen
Elektro-Pkw im Jahr 2050 einen Stromverbrauch
von rund 120 Terrawattstunden (TWh). In allen Jah-
ren davor erhéht sich der Verbrauch mit ansteigen-
den Elektroautozahlen. Nimmt man zusétzlich an,
dass Elektroautos mindestens rund die Halfte der
heute fiir alle Verbraucher tiblichen Netzentgelte von
rund 7 Cent je kWh zahlen werden, dann liegt der
Netzentgelterlds durch Elektromobilitét in der glei-
chen GroRenordnung wie der Investitionsbedarf fiir
45 Millionen Elekto-Pkw, 17 GW Warmepumpen so-
wie 184 GW Photovoltaik und 127 GW Onshore-
Wind. Diese Uberschlagsrechnung verdeutlicht, dass
Raum fiir eine Reduktion von Netzentgelten fiir An-
reize zur Verlagerung des Ladevorgangs in Schwach-
lastzeiten gegeben ist, ohne dass eine ausreichende
Finanzierung der Investitionen in die Verteilnetze
durch die Elektromobilitat in Frage gestellt wird.

Die Mobilitdtswende und eine netzdienliche Lade-
steuerung haben das Potenzial, den Netzausbaube-
darf und die damit verbundenen Investitionen deut-
lich zu verringern. Notwendig ist nun, einen
regulativen Rahmen zu schaffen, der das theoretische
Potenzial praktisch nutzt.

10
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4 Die richtigen Anreize in der Regulie-
rung setzen

Nur mit guter Regulierung lassen sich die theoretisch
hergeleiteten und berechneten Einsparungen bezlig-
lich der Investitionen in die Stromverteilnetze auch
erreichen. Navigant et al. geben in der diesem Papier
zugrundeliegenden Studie vier Handlungsempfeh-
lungen fiir den regulatorischen Rahmen fiir gesteuer-

tes Laden.

Erstens sollte sichergestellt werden, dass Ladepunkte
fir Elektrofahrzeuge tiber 3,7 kW Ladeleistung dem
ortlichen Verteilnetzbetreiber als flexibel gemeldet
werden. Der Betreiber des Ladepunktes sollte dem
Verteilnetzbetreiber also erlauben, Ladevorginge bei
Bedarf netzdienlich zu steuern. Aktuell bieten Ver-
teilnetzbetreiber Elektromobilitdtskunden reduzierte
Netzentgelte an, wenn sie im Gegenzug die Einwilli-
gung zur Steuerung erhalten. Wenn diese Reduktion
als Anreiz nicht ausreicht, sollte die Differenz zwi-
schen ,steuerbar” und ,nicht steuerbar” erhéht wer-
den. Eine Méglichkeit hierfiir besteht in der Einfiih-
rung eines Baukostenzuschusses auch fiir
Netzanschliisse unter der bisherigen Grenze von 30
kW Netzanschlussleistung. Von diesem Baukosten-
zuschuss kénnten jene Betreiber eines Ladepunktes
befreit werden, die sich steuern lassen. Wenn die
Anreize nicht ausreichend attraktiv sind, entschei-
den sich moglicherweise zu wenige Kunden fiir die
Steuerung. Die staatlichen Anforderungen an Lade-
einrichtungen sollten deshalb mindestens eine zu-
kiinftige Steuerung erméglichen oder sie leicht nach-
riistbar machen. Neben finanziellen Anreizen ist es
wichtig, die Auswirkungen einer Steuerbarkeit még-
lichst umfassend zu definieren und dariiber hinaus

transparent zu erkléren.

Zweitens sollten Anreize dafiir sorgen, dass Nutzer
von Elektroautos ihre Fahrzeuge in Zeiten laden, in
denen die Netzbelastung gering ist. Hierflir bieten
sich zwei Instrumente an. Zeitvariable Netzentgelt-
tarife und durch den Verteilnetzbetreiber vorgege -
bene Maximalfahrplédne fiir die Nutzung des

Ladepunkts. Bei zeitvariablen Tarifen muss pro gela-
dener Kilowattstunde ein reduzierter Centbetrag in
Zeiten niedriger Netzbelastung gezahlt werden und
in Zeiten hoher Netzbelastung ein entsprechend hé-
herer. Bei Maximalfahrplanen gibt der Verteilnetzbe -
treiber Kapazitatsfenster vor, innerhalb derer der
Elektroautokunde die Leistung bis zu einer Ober-
grenze verdndern kann. Ladt er doch mit einer héhe -
ren Leistung, ist eine Pénale an den Verteilnetzbe-
treiber zu zahlen. Fiir beide Instrumente ist eine
steuerfihige Ladevorrichtung erforderlich. Diese
kostet mehr als eine Ladevorrichtung ohne Steuer-
moglichkeit. Die Anreize bei zeitvariablen Tarifen
und bei Maximalfahrplantarifen miissen also so hoch
sein, dass sie die erhdhten Anfangsinvestitionen fiir
eine Wallbox rechtfertigen und die Einschréankungen
fiir den Kunden miissen vertretbar sein. Der beson-
dere Vorteil von zeitvariablen Tarifen liegt darin,
dass sie schnell und intuitiv verstanden werden und
auch die damit potenziell verbundenen Einschran-
kungen fiir die meisten Kunden gut abschétzbar sind.

Drittens ist es wichtig, Software zur Prognose von
Netzkapazititen zu entwickeln und zu verbreiten.
Derartige Prognosetools stellen hohe Anforderungen
an Informations- und Kommunikationstechnik. So
miissen Netzzustandsdaten in hoher zeitlicher und
rdumlicher Auflésung erhoben, kommuniziert und
analysiert werden. Besteht ein Netzmodell, mit dem
auf der Basis von Netzzustandsdaten zukiinftige
Engpésse gut prognostiziert werden kénnen, dann
lassen sich auf der Basis von Prognosen Fahrplédne an
Kunden kommunizieren. Lassen sich zeitvariable Ta-
rife quasi noch mit besseren Zeitschaltuhren nutzen,
bendtigen Maximalfahrplédne bereits intelligentere
Technik auf der Seite des Fahrzeugs bzw. des Lade-
punktes. Perspektivisch sollten Fahrpldne auf der
Basis von Prognosetools erlauben, dass nicht ge-
nutzte Flexibilitdt bzw. Kapazitéat auf Sekundérmérk -
ten z. B. iber Flexibilitatsplattformen gehandelt wer-
den kénnen.

Und viertens sollten Verteilnetzbetreiber den Einsatz
direkter Steuerung minimieren. Droht ein

n
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Netzengpass, muss es immer mdglich sein, bei einem
Ladevorgang die Ladeleistung zu drosseln oder ihn
ganz zu unterbrechen. Fiir die Akzeptanz gesteuerten
Ladens ist es aber wichtig, dass dies nur kurz der Fall
ist bzw. der Ladestand des Fahrzeugs ausreichend
hoch ist. Gleichwohl lassen sich Netzkapazitidten sehr
effizient nutzen, wenn es eine sehr weite Verbrei-
tung von steuerbaren Fahrzeugen gibt und die Ver-
teilnetzbetreiber geméaR der Auslastung ihrer Netze
Ladevorginge effektiv anreizen, so dass diese ge-
steuert werden und nur bei Bedarf durch Anweisung
des Netzbetreibers unterbrochen werden.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass der
Staat mit der Regulierung fiir gesteuertes Laden fol-
gende Ziele erreichen sollte:

e Dienetzdienliche Steuerbarkeit von Elektrofahr-
zeugen stellt den Standard dar.

e Netzdienliches Laden geschieht in der Regel frei-
willig und ist in seiner Ausgestaltung von den
Elektroautokunden individuell einstellbar. Opti-
onen hierfiir sind zeitvariable Netzentgelttarife
und durch den Verteilnetzbetreiber vorgegebene
Maximalnutzung des Ladepunkts.

¢ DPrognosen iiber die Auslastung und mégliche Op-
timierung der Kapazitdten von Stromverteilnet-
zen sind aufgrund sicherer und besser werden-
der Hard- und Software méglich und fithren zu
einer kunden- und energiewendefreundlichen
Nutzung von Flexibilitaten.

* Derdirekte Einsatz von Steuerung von Seiten des
Verteilnetzbetreibers erfolgt kundenfreundlich
und nur, wenn er unvermeidlich ist.

+ Fiir Ubergangsphasen, in denen die notwendige
Informations- und Kommunikationstechnik
noch nicht weit verbreitet ist, ermé&glichen tech-
nisch weniger aufwendige Losungen und eine
vorbereitete Nachristbarkeit hinsichtlich intel-
ligenter Steuerbarkeit, dass es nicht zu stranded
assets kommt.

5 Ausblick

Die Ergebnisse der Studie von Navigant, dem Kom-
petenzzentrum Elektromobilitdt und RE-xpertise im
Auftrag von Agora Verkehrswende, Agora Energie-
wende und The Regulatory Assistance Project (RAP)
sowie die dariiber hinausgehenden Schlussfolgerun-
gen der Auftraggeber haben gezeigt, dass die Ener-
giewende in den Stromverteilnetzen auch bei einer
Vollelektrifizierung des Pkw -Bestandes erfolgreich
gestaltet werden kann, die notwendigen Investitio-
nen in Leitungen und Transformatoren hierfiir nicht
hoher sind als Investitionen in Leitungen und Trafos
der Verteilnetze in der Vergangenheit, wenn die
Moglichkeiten gesteuerten Ladens genutzt werden.
Die Mobilitdtswende bringt weitere Einsparungen
und sollte auch aus einer auf die Verteilnetze fokus-
sierten Sicht fester Bestandteil der Verkehrswende
sein. AuRerdem konnte gezeigt werden, dass Elektro-
mobilitét die Verteilung von Investitionen in Strom-
verteilnetze zwischen der Bevdlkerung auf dem Land
und in der Stadt ausgeglichener gestaltet — und dass
Elektromobilitdt die Finanzierung der notwendigen
Investitionen in die Verteilnetze vollstdndig tiber -

nehmen kann.

Nicht in den Blick genommen hat die Studie, welche
Veranderungen an der Regulierung der Stromverteil -
netzbetreiber vorgenommen werden sollten, damit es
tiir sie attraktiver wird, in Informations- und Kom-
munikationstechnik zu investieren. Bisher ist es an-
gesichts der Anreizregulierungsverordnung attrakti-
ver, bei drohenden Kapazitdtsengpéssen in physische
Infrastruktur zu investieren als in intelligente Be-
triebsmittel. Hier sehen wir Reformbedarf. Aulier-
dem sollte Regulierung méglicherweise besser als
bisher beachten, dass Grabungsarbeiten den groRten
Teil der Netzausbauinvestitionen beziiglich Lei-
tungsbau ausmachen, d. h. es sollte der Frage nachge-
gangen werden, ob nicht eine lAngerfristige Planung
unterm Strich zu Investitionseinsparungen fiihrt.
Oder ob zukiinftig aus Systemsicht das eine oder an-
dere Windrad verzichtbar ist, weil der eingespeiste

Strom aufgrund von Verteilnetzen mit héheren

12



Agora Verkehrswende, Agora Energiewende, The Regulatory Assistance Project (RAP) |
Schlussfolgerungen zu ,Verteilnetzausbau fur die Energiewende - Elektromabilitadt im Fokus”

Kapazitaten besser zu den Verbrauchern transpor-
tiert werden kann. Eine andere Frage lautet: Wielas-
sen sich Netzinvestitionen besser mit ohnehin an-
stehenden Mafinahmen der Instandhaltung
verbinden? Diese Aspekte sowie liber die in dieser
Studie bzw. in diesem Kurzpapier betrachteten Me-
chanismen der Verteilung knapper Kapazitdten hin-
ausgehende Erkenntnisse werden Agora Energie-
wende, Agora Verkehrswende und The Regulatory
Assistance Project (RAP) in einer voraussichtlich
ebenfalls 2019 verdffentlichten Studie zur Diskus-
sion stellen.

AulRerdem hat unsere Studie viele Aspekte der
Ladeinfrastruktur weniger intensiv in den Blick ge-
nommen. Diverse Charakteristika zuktnftiger
Ladeinfrastruktur sind aber fiir die Ausgestaltung
der Verteilnetze sehr relevant. Von besonderer Be-
deutung sind beispielsweise die Fragen zur idealen
Ladeinfrastruktur in Stéddten. Beispielsweise: Ist es
zu leisten, hier ziigigparallel viele private Lade-
punkte und Normalladepunkte am Straflenrand zu
installieren, gleichzeitig eine leistungsfdhige
Schnellladeinfrastruktur aufzubauen und Busse im
OPNV in Betriebshéfen mit hohen Ladeleistungen
versorgen zu kénnen? Wie sahe der Investitionsbe-
darf aus, wenn in Stadten, wo Netzinvestitionen ho-
her ausfallen, verstarkt auf zentrale Schnellladekon -
zepte und weniger auf das Laden am Stralenrand
gesetzt wiirde? Sind Tankstellen, wie wir sie heute
kennen, moglicherweise der Ort fiir zukiinftige
Schnellladestationen? Diese offenen Fragen verdeut-
lichen, dass gerade in den Stédten langfristige Strate-
gien und Pléne zu erstellen sind, wie die optimale La-
deinfrastruktur aussieht, wenn grof3e Teile der
stédtischen Fahrzeugflotten elektrifiziert sind. Auf
dieser Basis kénnen die Investitionenin Ladeinfra-
struktur heute effizient vorgenommen und die Risi-
ken fiir Fehlinvestitionen minimiert werden.
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