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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

nie war der Handlungsdruck fiir die Energiepolitik
in Deutschland grofier: zur immer drangenderen
Klimakrise kommen seit vergangenem Jahr eine
fossile Energiepreiskrise und eine akute Gefahr fiir

die Versorgungssicherheit aufgrund einer unsicheren

Gasversorgung.

Aktuell bestimmt die unmittelbare Krisenreaktion
die offentliche Debatte, insbesondere die Diversi-
fizierung der Erdgasversorgung und das Abfedern
rasant steigender Energiepreise. Dabei verdienen
die strukturellen Losungen ebenfalls hochste
Aufmerksambkeit: der konsequente Umstieg auf

Energieeffizienz und erneuerbare Energien.

Die vorliegende Zusammenfassung biindelt die
wichtigsten Erkenntnisse der Studie Klimaneutrales
Stromsystem 2035. Die Studie zeigt erstmalig mit
einer umfassenden Strommarkt- und ergénzenden
Netzmodellierung, wie der Anteil Erneuerbaren
Stroms am Stromverbrauch bis 2030 auf 80 Prozent

Ergebnisse auf einen Blick:

gesteigert werden kann. Dafiir braucht es einen
echten Ausbauturbo fiir Erneuerbare und Energie-
infrastruktur. Gelingt dieser, entfacht er eine Dyna-
mik, die bis 2035 ein klimaneutrales Stromsystem
ermoglicht.

Zusatzlich zu den bekannten Handlungsnotwendig-
keiten beim Ausbau von Erneuerbaren und Netzen
heiRt das vor allem, dass Elektrifizierung und Flexi-
bilisierung des Verbrauchs bereits jetzt konsequent
mitgedacht und umgesetzt werden missen.

Erneuerbarer Strom ist der Schliissel zum Erreichen
der Klimaneutralitdt und das Fundament fiir die
Zukunft des Industriestandorts Deutschland. Die
Zeit drangt, die Losungen liegen auf dem Tisch.

Nun gilt es, eine ambitionierte Umsetzung zu
gestalten.

Ich wiinsche Thnen eine angenehme Lekttre!

Simon Miller
Direktor Deutschland, Agora Energiewende

2030 konnen Erneuerbare Energien 80 Prozent des Stromverbrauchs decken, wenn der
Windkraft- und Photovoltaik-Zubau deutlich starker priorisiert und beim Ausbau der Strom-

1 und Wasserstoffnetze ein Paradigmenwechsel vollzogen wird. Hierzu sind schnellere Planungs-
und Genehmigungsverfahren sowie die beschleunigte Ausarbeitung eines integrierten System-

entwicklungsplans entscheidend.

80 Prozent erneuerbarer Strom im Jahr 2030 und zunehmend mit grinem Wasserstoff
betriebene Gaskraftwerke sichern den rechtzeitigen Kohleausstieg und erméglichen bis 2035 ein
klimaneutrales Stromsystem. HierfUr mUssen verlassliche Investitionsbedingungen sichergestellt
werden.

Die Umstellung auf griinen Strom in Industrie, Gebduden und im Verkehr durch Elektrolyseure,
Elektrofahrzeuge, Warmepumpen und Elektrodenkessel muss von Beginn an systemdienlich
erfolgen. Hierzu bedarf es einer zUigigen Reform der Netzentgelte, eines intelligenteren
Verteilnetzbetriebs und eines konsequenten Smart-Meter-Rollouts.

Der sichere Stromnetzbetrieb bei 100 Prozent Erneuerbaren Energien erfordert ein breites
Technologieportfolio zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen und den effizienten Umgang
mit Netzengpassen. Dazu muss ein MalRnahmenpaket flr Systemsicherheit bei 100 Prozent erneu-
erbaren Energien umgesetzt und die EinfUhrung von lokalen Strompreissignalen geprift werden.
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Zusammenfassung

1 Motivation

Die Koalitionsparteien der neuen Bundesregierung
haben sich ambitionierte Ziele gesetzt. Im Koalitions-
vertrag ist verankert, dass bis zum Jahr 2030

80 Prozent des Stromverbrauchs aus erneuerbaren
Quellen stammen soll, bei gleichzeitig ansteigendem
Verbrauch. Dartiber hinaus hat sich Deutschland

im Rahmen seiner G7-Prasidentschaft erfolgreich
dafiir eingesetzt, dass die G7-Lander bis 2035 einen

Uberwiegend dekarbonisierten Stromsektor anstreben.

Die Umstellung auf ein erneuerbares Stromsystem
ist ein entscheidender Wegbereiter fiir die gesamt-
wirtschaftliche Transformation zur Klimaneutralitét.
In der zukiinftigen, klimaneutralen Welt steht
erneuerbarer Strom am Anfang beinahe jeder Ener-
gieversorgungskette und ermoglicht damit auch
Treibhausgaseinsparungen in anderen Sektoren.
Fossile Energietrager kdnnen aber nur ersetzt
werden, wenn ausreichend erneuerbarer Strom
produziert wird und direkt, dank der Elektrifizierung
von Prozessen, oder indirekt, als Wasserstoff oder
synthetischer Energietrager, zu entsprechend
ausgestatteten Abnehmern gelangen kann. Dies
gelingt umso leichter, je energieeffizienter bestehende
und neue Verbraucher sind.

2 Fragestellung und
methodisches Vorgehen

Das hier vorgelegte Szenario ,Klimaneutrales
Stromsystem 2035" (KNS2035) widmet sich der
Frage, wie die Umstellung des deutschen Stromsys-
tems auf Erneuerbare Energien bis 2035 erfolgen
kann. Es analysiert die Konsequenzen fiir Stromer-
zeugung und -verbrauch und beleuchtet die Auswir-
kungen auf Netzausbau und -betrieb. Dabei baut es
auf der Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045"
(KNDE2045) auf, in der ein gesamtwirtschaftliches

Transformationsszenario zur Klimaneutralitat
modelliert wurde.! KNS2035 entwickelt KNDE2045
weiter, indem das bestehende Modell entsprechend
den neuen Regierungszielen fiir erneuerbare Strom-
erzeugung und Stromverbrauch aktualisiert wurde.
Die Prognos AG, welche bereits die Strommarktmodel-
lierung fiir KNDE2045 erstellte, hat hierfiir ein
aktualisiertes Strommarktmodell gerechnet (Kapitel 2).
Darauf aufbauend hat die Consentec GmbH eine
erganzende Netzbetrachtung erstellt (Kapitel 3).

3 Kernergebnisse

Das KNS2035-Szenario zeigt einen gangbaren Pfad
zum Erreichen von 80 Prozent Erneuerbarer Ener-
gien am Bruttostromverbrauch bis 2030 auf. Zudem
weist es nach, dass die konsequente Fortsetzung des
Wegs zu 80 Prozent erneuerbarem Strom 2030 zu
einem klimaneutralen Stromsystem 2035 fiihrt.
Gleichzeitig erfolgt der Kohleausstieg bis 2030 durch
Marktinstrumente und den konsequenten und
beschleunigten Ausbau von Erneuerbaren Energien;
die Deckung der Residuallast wird durch regelbare
Gaskraftwerke abgesichert. Die schnelle Umstellung
auf erneuerbaren Wasserstoff beziehungsweise
Wasserstoffderivate senkt dabei fossilen Gasver-
brauch und Treibhausgasemissionen.

Die vorliegende Analyse unterstreicht gleichzeitig
die GréRe der Herausforderung: Der Zubau von
Windkraft- und Solaranlagen steigt von 7 Gigawatt
(GW) 2021 auf bereits 29 GW 2025 und erreicht in
der Spitze 39 GW im Jahr 2030. Gleichzeitig wird das
Stromiibertragungsnetz verstarkt und erweitert,
sodass es 2035 rund 50.000 Stromkreiskilometer
umfasst — ein Anstieg von rund 15.000 Stromkreis-
kilometern gegentiiber heute. Die Stromnachfrage
nimmt bis 2030 um 146 Terawattstunden (TWh) zu
und erreicht 726 TWh. Bis 2035 kommen nochmals
168 TWh hinzu. Getrieben wird dieser Nachfragezu-

1 Prognos et al. (2021)
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wachs durch eine schnelle Elektrifizierung in
Industrie, Gebduden und Verkehr. Die Umstellung
zum klimaneutralen Stromsystem setzt dartiber
hinaus voraus, dass insbesondere die Stromverteil-
netze deutlich intelligenter gesteuert und neue
Verbraucher wie Elektromobile, Elektrolyseure und
Waérmeerzeuger konsequent flexibel betrieben
werden.

Die Zielerreichung erfordert damit einen Paradig-
menwechsel in Kernbereichen des Stromsystems.
Insbesondere miissen Planungs- und Genehmi-
gungsverfahren fiir Erneuerbare Energien, Strom-
und Wasserstoffnetze konsequent vereinfacht und
beschleunigt werden. Dariiber hinaus ist fiir die
Koordinierung des Infrastrukturausbaus ein integ-
rierter Systementwicklungsplan fiir Strom-, Gas-

Nettostromerzeugung im Szenario KNS2035
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und Wasserstoffnetze dringend erforderlich. Dafiir
notwendige MaRnahmen miissen unverziiglich
ergriffen werden.

3.1 Erzeugung

Bis 2035 steigt die erneuerbare Stromerzeugung
durch den weiterhin starken Ausbau der Windener-
gie und Photovoltaik im Szenario KNS2035 auf

845 TWh (Abbildung A). Mit einem massiven Zubau
werden Windkraft und Solarenergie die tragenden
Saulen des klimaneutralen Stromsystems 2035.
Damit das gelingt, muss der jahrliche Zubau von
Dach- und Freiflichenphotovoltaik ziigig von 5 GW
2021 auf durchschnittlich 21 GW zwischen 2026 und
2035 mebhr als vervierfacht werden. Im gleichen
Zeitraum muss der Zubau von Windkraft an Land
von 1,7 GW auf 10 GW pro Jahr um circa einen

Abbildung A
o 800 845
595 650 698
12
E - 14 14 15 17
94 22 32 47
87 74 & 64
227 = 21
2030 2035
B Steinkohle [ Sonstige
B Speicher [ Erneuerbare

* Stromerzeugung aus Erdgas, die bei Ersatz durch strombasierte Energietrager zu weiteren THG-Einsparungen fihren kann.
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Faktor sechs gesteigert werden. Der Zubau von
Windenergie auf See erreicht in der Spitze 8 GW und
betrdgt von 2031 bis 2035 6 GW. Windenergie-
anlagen an Land tragen mit 40 Prozent am stérksten
zur erneuerbaren Nettostromerzeugung bei. Photo-
voltaik leistet einen Beitrag von einem Drittel, auf
Offshore-Windenergie entfallt ein Viertel.

Im Jahr 2035 liegt der Erneuerbaren-Anteil an der
Stromerzeugung bei 89 Prozent direkter Erzeugung
durch Erneuerbare Energien und 7 Prozent Erzeu-
gung aus Wasserstoffkraftwerken. Da Deutschland
Nettoexporteur ist, betragt der Erneuerbaren-Anteil
am Stromverbrauch rechnerisch iiber 100 Prozent.

Parallel zum Ausbau der Erneuerbaren Energien
werden in den 2030er-Jahren regelbare Gaskraft-
werke zur Deckung der Residuallast eingesetzt.

Diese Kraftwerke erzeugen mit sinkender Tendenz
zwischen 107 TWh (2030) und 86 TWh (2035) Strom.
Im klimaneutralen Stromsystem 2035 verdoppelt sich
die installierte Leistung von Gaskraftwerken von

30 GW (2022) auf 61 GW.2 Erdgas wird dabei zuneh-
mend durch Wasserstoff ersetzt, sodass der Anteil
von Erdgas an der Stromerzeugung im Jahr 2035 nur
noch zwei Prozent betrégt.’

Im Jahr 2030 betragt die Stromerzeugung aus
Wasserstoff etwa 13 TWh. Dafiir sind voraussichtlich
4 bis 6 GW wasserstofffahige Kraftwerke notwendig.
Im Jahr 2035 erzeugen Gaskraftwerke 86 TWh Strom.
Gaskraftwerke werden vor allem fiir die Versorgungs-
sicherheit im Winterhalbjahr benétigt. Ein Drittel

der Gaskraftwerke (20 GW) erzeugt 75 Prozent der
gesamten Gasstromerzeugung im Jahr 2035. Das
letzte Drittel wird nur wenige Stunden pro Jahr
betrieben. Der erreichte Umstellungsgrad und die
Verfiigbarkeit von Wasserstoff bestimmen die

Restemissionen der Stromerzeugung.

2 Davon entfallen 64 TWh auf Wasserstoff
und 18 TWh auf Erdgas.

3 Dazu kommt noch ein Prozent aus der Verbrennung
von Abfall und Gichtgas.

Fiir den Umsetzungserfolg der Energiewende sind

fir den Bereich Wasserstoff drei Hochlaufpfade
entscheidend, die bereits heute eingeleitet werden
miissen: Wasserstoffaufkommen, wasserstofffdhige
Kraftwerke und Wasserstoffinfrastruktur. Neue
Kraftwerke missen schon heute zu 100 Prozent
H,-ready sein. Um zu gewéhrleisten, dass Erzeugung
und Verbrauch der stark ansteigenden Wasserstoff-
mengen Ortlich und zeitlich abgestimmt werden
kdénnen, wird eine neue Wasserstoffinfrastruktur
zum Transport und zur Speicherung notwendig. Auch
sind die Optionen der Nutzung des Wasserstoffderi-
vats Ammoniak fiir Kraftwerke zu priifen, um Knapp-
heiten im Wasserstoffaufkommen zu begegnen, da

sich Ammoniak besonders gut importieren lésst.

3.2 Elektrifizierung, Flexibilitat

und Stromverbrauch
Die Hohe des zukiinftigen Strombedarfs ist ein
zentraler Treiber fiir den notwendigen Ausbaubedarf
der Erneuerbaren Energien und des Stromsystems als
Ganzes. Energieeffizienzmaflnahmen leisten einen
wichtigen Beitrag, um den Ausbaubedarf zu begren-
zen. Der konventionelle Stromverbrauch stagniert,
da sich Effizienzgewinne und eine steigende Zahl von
Verbrauchern ausgleichen (Abbildung B). Gleichzeitig
lassen die zunehmende Elektrifizierung von Indust-
rie, Verkehr und Gebduden sowie die Wasserstoffpro-
duktion den Strombedarf auf rund 725 TWh bis 2030
steigen. Die Elektrifizierung dieser Sektoren senkt bei
einem klimaneutralen Stromsystem die deutschen
Treibhausgasemissionen signifikant.

Mit zunehmender Einspeisung aus fluktuierenden
Erneuerbaren Energien und dem Riickgang
konventioneller Kraftwerksleistung sind neue
Flexibilitatsoptionen gefragt, um den Ausgleich
zwischen Angebot und Nachfrage sicherzustellen
(Abbildung C). Auf der Nachfrageseite kénnen und
mussen Elektromobilitdt, Warmerzeuger und
Elektrolyseure systemdienlich betrieben werden, um
die Systemintegration von Wind- und Solarstrom zu
stérken. Batteriespeicher und Pumpspeicherkraft-




Agora Energiewende | Klimaneutrales Stromsystem 2035

1.000

800

Bruttostromverbrauch im Szenario KNS2035
580
o 58 579

590 604
- 12 :
13 16 19 24, ;03
400
557 553 SR | 541
200
0

2022 2025

Bruttostromverbrauch in TWh

B konventioneller Strombedarf

[0 Strom fir H,-Elektrolyse

B cElektromobilitat (exkl. schwerer Giiterverkehr)

Prognos (2022)

werke bieten dartiber hinaus erhebliche Flexibilitats-
potenziale.

Elektrofahrzeuge kénnen beispielsweise in einem
gewissen MalRe flexibel geladen werden. Dariiber
hinaus kénnen Elektrofahrzeuge durch bidirektionales
Laden (auch Vehicle-to-Grid genannt) als Strom-
speicher agieren. Davon ausgehend, dass 25 Prozent
der Elektro-Pkw im Jahr 2035 Vehicle-to-Grid
nutzen und davon durchschnittlich 40 Prozent der
Fahrzeuge fiir den Strommarkt bereitgestellt werden,
betragt die nutzbare Leistung 28 GW. Obwohl die
Leistung nur fiir kurze Zeitrdume von wenigen
Stunden bereitgestellt werden kann, verringert
Vehicle-to-Grid den Bedarf an kleinen Batterie-
speichern in Eigenheimen sowie den Bedarf an GroR3-
batteriespeichern. Damit trégt es zur effizienten
Nutzung von erneuerbarem Strom und Ressourcen bei.

Abbildung B
884
849
815 .
784
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726 .
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46 37 53 67
el 12 10 T 13
553 558 557, 561 64
2030 2035

B flexible Elektrokessel
B warmepumpen (inkl. GroRwarmepumpen)

I Pumpspeicher & Batteriespeicher

Wérmepumpen bieten zusétzliche, nachfrageseitige
Flexibilitat, vorausgesetzt, dass der iberwiegende
Anteil der knapp neun Millionen Warmepumpen

im Jahr 2035 iber Softwareschnittstellen gesteuert
werden kann. Die Flexibilitat wird durch das Speicher-
potenzial der Gebaude selbst und Pufferspeicher im
Heizkreis ermdglicht. Diese kann abhéngig von der
aullentemperaturabhéngigen Warmeanforderung
und einer nutzerseitigen Freigabe von Temperatur-
bandbreiten genutzt werden.

Direkte Strom-zu-Warme-Anwendungen (Power-
to-Heat, PtH) wie Heizstébe oder Elektrodenkessel
sind eine giinstige Flexibilitdtsméglichkeit, um in
Stunden hoher Erzeugung aus Erneuerbaren Energien
Strom in Warmeanwendungen (Industrie, Nahwérme,
Fernwérme etc.) zu integrieren, statt ihn abzuregeln.
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Flexibilitatsoptionen inklusive regelbarer Leistung im Szenario KNS2035

Regelbare Kraftwerksleistung
Nettoleistung in GW
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* Mittlere Speicherkapazitat: Batteriespeicher 1Stunde, Pumpspeicher 8 Stunden | Demand-Side-Management (DSM) =

Abbildung C

Speicher und Demand-Side-Management 51,3**

Nettoleistung in GW*
45
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B Vehicle-to-Grid
[l Demand-Side-Management

[ Heimbatteriespeicher
[ GroRbatteriespeicher
B Pumpspeicher

kurzfristiges Lastverschie-

bungspotenzial in der Industrie | Vehicle-to-Grid: Batterieelektrische Fahrzeuge, die aus ihrer Batterie auch in das Stromnetz einspeisen kénnen.

** Heimspeicher werden zum Teil fir Eigenverbrauch betrieben.

Die installierte Leistung von Power-to-Heat-Anlagen
betrédgt 10 GW 2030 und 20 GW im Jahr 2035.

Elektrolyseure bieten eine weitere Nachfrage-
flexibilitat. Im Szenario KNS2035 sind im Jahr 2035
etwa 12 GW, im Einsatz. Die Elektrolyseure erzeugen
Wasserstoff in Zeiten mit hoher erneuerbarer
Erzeugung, in denen der Strom anderweitig nicht
genutzt oder transportiert werden kann. Elektroly-
seure werden insbesondere in Norddeutschland an
Stellen vor Netzengpéssen errichtet.

Batteriespeicher bieten dank schneller Reaktionszeit
vielfdltige Anwendungsmoglichen im stationédren
und mobilen Bereich. Sie haben aufgrund ihrer
elektrochemischen Eigenschaften einen
Wirkungsgrad von bis zu 99 Prozent und kénnen
sowohl bei Haushalten, in der Industrie, bei Energie-
versorgern, Betreibern von Photovoltaik- und

Windparks oder Anbietern von Systemdienstleistun-
gen eingesetzt werden. Die installierte Leistung
dezentraler Batteriespeicher (in Kombination mit
PV-Aufdachanlagen) betragt 27 GW 2030 und

51 GW 2035.

Je besser es gelingt, durch geeignete Preissignale

die vorhandene technische Flexibilitdt zu nutzen,
desto mehr erneuerbarer Strom kann direkt genutzt
werden. Gleichzeitig verringern sich damit der
Zubaubedarf an Gaskraftwerken und der notwendige
Brennstoffeinsatz.
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3.3 Energieinfrastruktur

Ein klimaneutrales Stromsystem 2035 in Deutsch-
land stellt in Bezug auf den Netzausbau lediglich
einen Zwischenschritt dar: Erstens wéchst der
Strombedarf durch steigende Nachfrage von anderen
Sektoren auch nach 2035 weiter an. Zweitens
gewinnt der Stromaustausch innerhalb Europas mit
zunehmenden Anteilen der Erneuerbaren Energien
und dem Ausbau der Kuppelkapazitdten auch tber
2035 hinaus deutlich an Bedeutung.

Damit die Integration Erneuerbarer Energien
gelingt, muss das Stromnetz schnellstmoglich
ausgebaut und der Umbau hin zu einer flexiblen,
optimierten und sicheren Netzbetriebsfithrung
forciert werden. Die gesamte Stromkreisldnge im
deutschen Ubertragungsnetz wichst im Szenario
KNS2035 von circa 35.000 Stromkreiskilometern
2021 auf circa 50.000 Stromkreiskilometer im Jahr
2035 (Abbildung D). Aufgrund der langen Umset-
zungsfristen miissen alle hierfir erforderlichen
Projekte in den kommenden Jahren in die Umset-

Netzmengengeriiste des deutschen Ubertragungsnetzes
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zung gebracht werden. Dafiir sind Netzausbau- und
VerstdrkungsmafRnahmen vorzuziehen.

Es ist davon auszugehen, dass selbst bei einem
deutlich beschleunigten Netzausbau strukturelle
Netzengpésse im deutschen Ubertragungsnetz
bestehen bleiben werden. Um die Transportaufgaben
in einem klimaneutralen Stromsystem erfiillen

zu konnen, wird daher aller Voraussicht nach ein
breites Technologieportfolio unterschiedlichster
Netzoptimierungs-, -verstdrkungs und
-ausbautechnologien genutzt werden miuissen.
Vergleichsweise neuartige, aber kurzfristig
verfiigbare Technologien, die in diesem Zusammen-
hang eine Rolle spielen kénnen, sind zum

Beispiel eine messwert-/sensorbasierte Festlegung
der Stromtragféhigkeit von Leitungen und eine
FACTS-basierte Lastflusssteuerung. Weitere
Optionen sind der vermaschte Betrieb von
HGU-Systemen sowie sogenannte virtuelle
Leitungen, die iiber einen koordinierten gegen-
laufigen Betrieb von Batteriespeichern eine

Abbildung D
25
[ DCSee
I DC
I 380kv
o, 15 > HSL/HTL
| 380kV
3 4 4 B 220kv
Sensitivitat Sensitivitat TN-Strom
Ausbau- mehr DC 2050 LFS
kriterium UNB
KNS2035

DC - Gleichstrom (direct current), HSL - Hochstromleiterseil, HTL - Hochtemperaturleiterseil, kV - Kilovolt, LFS - Langfristszenario
NEP - Netzentwicklungsplan, TN - treibhausgasneutral, UNB - Ubertragungsnetzbetreiber
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zeitversetzte Ubertragung von elektrischer Energie

ermoglichen.

Gleichzeitig miissen die Herausforderungen fiir
einen sicheren Stromnetzbetrieb in einem weit
tuberwiegend von Erneuerbaren Energien gepragten
System zligig angegangen werden. Dazu zéhlen unter
anderem die Umsetzung einer Real-Time-Bewertung
der Stabilitatssituation im Ubertragungsnetz, die
Gewgéhrleistung ausreichender Momentanreserve,
die Sicherstellung notwendiger Blindleistungs- und
Kurzschlussstrombeitrédge und auch die Gewéhrleis-
tung der Fahigkeit zum Netzwiederaufbau.

Die starkere Kopplung der Sektoren Strom, Verkehr,
Warme und Industrie durch Elektrofahrzeuge,
elektrischen Warmeerzeugern und Elektrolyseure
wirkt sich fundamental auf die Strom- und
Wasserstoffnetzplanung aus. So ist die schnelle
Verfiigbarkeit eines ausreichend dimensionierten
Wasserstoffbasisnetzes sowie von Wasserstoff-
speichern zur zeitlichen Entkopplung von Wasser-
stofferzeugung und -nachfrage eine unabdingbare
Voraussetzung fiir eine aus Stromsystemsicht

optimierte Standortwahl von Elektrolyseuren

und steuerbaren gasbasierten Erzeugungsanlagen.
Die aktuell separaten Planungsprozesse der
Strom-, Gas- und Wasserstoffnetze bilden dies
derzeit jedoch nicht ab.

Die starkere Flexibilisierung des Stromverbrauchs
erhoht gleichzeitig die Anforderungen an das Markt-
design. Preise miissen gerade fiir flexible Verbraucher
systemdienliche Anreize setzen. Wenn beispiels-
weise Netzengpésse bei der Preisbildung nicht
berticksichtigt werden, kann ein sehr niedriger
Strompreis zu einer Aktivierung von flexiblen
Verbrauchern fiihren, ohne dass der hierdurch
ausgeloste Strombedarf tatséchlich gedeckt werden
kann: Liegen die Verbraucher hinter einem Netz-
engpass, kann der glinstige Strom nicht zu den
Verbrauchern gebracht werden. Im Ergebnis miissten
Redispatch-Malinahmen ergriffen werden. Diese
wirden entweder Mehrkosten auslosen oder die
verfigbaren Kapazitdten kdnnten nicht ausreichen,
wenn eine sehr hohe Bedarfsspitze vorliegt. Eine
starkere rdumliche Differenzierung der Strompreise

kann diese Herausforderungen vermeiden.
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Exkurs: Zusatzliche Erdgaseinsparungen im Szenario KNS2035

Im Szenario KNS2035 fiihrt der schnellere Ausbau Erneuerbarer Energien zu einer deutlichen
Verringerung der Importabhéngigkeit Deutschlands von fossilen Brennstoffen. Auf Basis der
Vorgéngerstudie KNDE2045 und der vereinfachten Betrachtung von Anderungen, bei denen Erdgas durch
einen verstarkten Einsatz von Strom substituiert werden kann, wurde von der Prognos AG der Riickgang
des Erdgasbedarfs bis zum Jahr 2030 im Szenario KNS2035 abgeschétzt (Abbildung E).

Ausgehend von einem Erdgasbedarf von 861 TWh im Jahr 2018 konnte der Bedarf auf etwa 620 TWh

bis zum Jahr 2030 gesenkt werden. Die wesentlichen Stellschrauben zur mittelfristigen Einsparung

von Erdgas sind Gebaudesanierungen, der Einsatz von Warmepumpen, Ausbau der Fernwérmenetze,
Effizienzsteigerungen in der Industrie sowie eine zunehmende Elektrifizierung von Prozessen, insbeson-
dere die Bereitstellung von Prozesswérme durch Grofwéarmepumpen und Elektrokessel.

Hebel zur Reduktion des Gasbedarfs Abbildung E
1.000
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43 725
200 -62 2030 (KNDE2045)
-28
-40 620
— 600
S 500
=
400
300
200
100
0
2018 Industrie Sanierung Haushalte Fernwarme Sonstige* 2030
(GWP & E-Kessel) Gebdude und Gewerbe (GWP) (KNS2035)
(Warme-
pumpen)

Prognos (2022)
GWP - Groflwarmepumpe, E-Kessel - Elektrokessel
*u. a. Ausbau Solarthermie, Biomasse, Ruckgang bei Querschnittsanwendungen, Kochgas usw.
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4  Schlussfolgerungen
und Handlungsempfehlungen

4.1 Planung und Genehmigungsverfahren

Die Planung und der Ausbau von Stromnetzen und
Wasserstoffinfrastruktur haben besonders lange
Vorlaufzeiten. Eine integrierte Systemplanung ist
daher dringend erforderlich.

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Strom-
sektor im vorliegenden Szenario KNS2035 und dem
in KNDE2045 enthaltenen Szenario ist eine zeitliche
Verkirzung der Transformation. Da bis zum Jahr
2030 lediglich 8 Jahre beziehungsweise bis 2035
lediglich 13 Jahre verbleiben, kommt der notwendi-
gen Vorlaufzeit fir Transformationsmaflnahmen
eine herausragende Bedeutung zu. Besonders im
Fokus stehen daher der Stromnetzausbau und die
Schaffung der notwendigen Wasserstoffinfrastruk-
tur (Erzeugung/Importe, Basisnetz, Speicher). Damit
diese konsistent und zielkonform geplant werden
konnen, ist eine integrierte Betrachtung unerléss-
lich. Aktuell werden Strom- und Gasnetze aber
getrennt geplant. Daher ist eine Anderung des
Planungsverfahrens notwendig:

- Ein integrierter Systementwicklungsplan
tir Strom-, Erdgas- und Wasserstoff wird bis
Mitte 2024 ausgearbeitet. Dieser enthélt die
fir Klimaneutralitdt insgesamt erforderliche
Netzinfrastruktur. Der Planungsprozess bertick-
sichtigt dabei die européische Ebene sowie
die Verteilnetzebenen.

Die Geschwindigkeit des Zubaus Erneuerbarer
Energien und des Ausbaus der Strom- und
Wasserstoffnetze ist der Taktgeber fiir den
Umstieg auf ein klimaneutrales Stromsystem.
Eine konsequente Beschleunigung der Planungs-
und Genehmigungsverfahren wird fiir das
erforderliche Tempo benétigt.

Das Szenario KNS2035 sieht einen sehr schnellen
Hochlauf der Erneuerbaren-Energien-Kapazitdten
vor und der jahrliche Zubau verbleibt fiir rund ein
Jahrzehnt auf sehr hohem Niveau. Damit die dafiir
notwendige Infrastruktur rechtzeitig vorhanden ist,
missen Projekte zligig geplant und umgesetzt
werden. Die Rahmenbedingungen in Deutschland
sind aktuell nicht fiir eine solche Transformation
ausgelegt. Die neue Bundesregierung hat bereits eine
Reihe von Malinahmen ergriffen. So hat die Bundes-
regierung in ihrem Gesetzesentwurf zur Anpassung
des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) unter
anderem eine Neuregelung der Vorgaben zur Erstel-
lung des Szenariorahmens durch die Ubertragungs-
netzbetreiber (UNB) vorgeschlagen, der als Grundlage
tiir die Erarbeitung des Netzentwicklungsplans dient.
Neuer Betrachtungshorizont soll kiinftig das Jahr
2045 sein und die neuen Szenarien sollen sich an den
klima- und energiepolitischen Zielen der Bundes-
regierung ausrichten. Auch die Verteilernetzbetreiber
(VNB) sollen kiinftig zielbasiert Regionalszenarien fir
ortlich Gibergreifende Planungsregionen erstellen und
auf dieser Basis eine Netzausbauplanung vorlegen.
Gleichzeitig ist klar, dass weiterhin relevante Hiirden
bestehen beziehungsweise sich neue Herausforde-
rungen ergeben konnten. In dieser Hinsicht gelten

folgende Prioritaten:

- Der Netzausbau sollte verstirkt auch vorsorgend
erfolgen kénnen. Hierzu kénnte der rechtliche
Begriff der Bedarfsgerechtigkeit des Netzausbaus
dahingehend geklart werden, dass er auch tempo-
rire Uberkapazititen und den Optionswert von
Infrastruktur erfasst.

- Der zu schaffende Systementwicklungsplan
gibt einen Zielszenariorahmen vor, an dem die
Ubertragungsnetzbetreiber ihren Netzausbau
ausrichten miissen.

- Die Datengrundlage, auf der der Verteilnetzausbau
erfolgt, sollte verbindlich festgelegt werden,
beispielsweise indem dies auf verbindlich zu
erstellende Prognosen zu den auszuschépfenden
Erneuerbare-Energien-Potenziale vor Ort basiert
(Kommune, Netzgebiet).
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- Die Ausweisung von 2 Prozent der Bundesflache
tiir Onshore-Wind erfolgt schnellstméglich und
bundesldnderspezifische Mindestabstdnde werden
abgeschafft.

- Der Artenschutz wird iiber verbesserten
Populationsschutz gestarkt. Fur die Windenergie
besonders geeignete, naturschutzfachlich konflikt-
arme Gebiete (Go-To-Areas) werden nur einmalig
auf Einhaltung des européischen Arten- und
Naturschutzes untersucht; aufwéandige Einzel-
prifungen entfallen.

- Um kurzfristig und proaktiv handeln zu kénnen,
sollte ein kontinuierliches Monitoring fiir die
jeweilige Verfahrensdauer und Verzégerungs-

griinde etabliert werden.

4.2 Erzeugung

Eine massive Steigerung des Ausbaus Erneuerbarer
Energien ist die Grundlage fiir ein klimaneutrales
Stromsystem. Dies erfordert gute Investitionsbedin-
gungen.

Der Zubau Erneuerbarer Energien im Szenario
KNS2035 entspricht einer qualitativ neuen Dynamik —
sowohl im Hinblick auf den jéhrlichen Zubau als auch
fr die Zahl an Jahren, in denen dieses hohe Niveau
gehalten wird. Dieser kann nur gelingen, wenn
Investitionen in neue Anlagen rechtzeitig, in aus-
reichendem Umfang und zu niedrigen Finanzie-
rungskosten moglich sind. Gerade Finanzierungs-
aspekte gewinnen im Umfeld aktuell steigender
Zinsen an Bedeutung.

Im Zuge einer so umfassenden Systemtransformation
ist es unwahrscheinlich, dass der Strommarkt sich
stets im Gleichgewicht befindet; das heif3t, dass
Markterldse fiir Investitionen kostendeckend sind.
Phasen mit niedrigen Markterldsen fiir neue Wind-
und Solarkraftwerke diirften in den kommenden
Jahren immer dann auftreten, wenn Flexibilitatsopti-
onen (noch) nicht in ausreichendem Umfang vorhanden
sind. Aus diesem Grund ist eine langfristige Absiche-
rung der Einnahmen fiir Wind- und Solarkraftwerke

weiterhin unerlésslich. Dabei verschiebt sich aber der
eigentliche Zweck einer solchen Absicherung: In der
Vergangenheit stand die Deckung héherer Kosten von
Wind- und Solarenergie im Vordergrund. In Zukunft
geht es darum, mogliche Einnahmerisiken der
glinstigsten Erzeugungstechnologien abzufedern.
Dies erfordert:

- Einfihrung einer symmetrischen Marktprédmie
(Contracts for Difference, CfDs) als Weiterentwick-
lung des aktuellen Marktprdmienmodells fir
Ausschreibungen von Windkraft- und Solar-
Anlagen;

- Unterstiitzung des Zubaus auf Basis von lang-
fristigen Stromliefervertragen (PPAs) durch
staatliche Absicherungsinstrumente, zum Beispiel
Garantien;

- Weitere Vereinfachung der Regeln fiir Eigenver-
brauch, Prosumer und Vor-Ort-Versorgung im
Rahmen von lokalen Konzepten zur gleichzeitigen
Versorgung mit erneuerbarem Strom und erneuer-
barer Warme.

Regelbare Kraftwerke decken die Nachfrage bei
geringer Erzeugung aus Erneuerbaren Energien.
Neue Anlagen miissen zu 100 Prozent mit Wasserst-
off betrieben werden kénnen; ihr Zubau muss
sichergestellt sein.

Regelbare Kraftwerke sind in einem Stromsystem
auf Basis von Erneuerbaren Energien unverzichtbar.
Eingesetzt zur Deckung der Residuallast garantieren
sie, dass Stromerzeugung und Nachfrage in Einklang
stehen und tragen damit wesentlich zur Wahrung
der Versorgungssicherheit insbesondere wéhrend
langerer Phasen mit niedriger Wind- und Solar-
stromerzeugung bei.

Im Szenario KNS2035 fallen regelbare Kraftwerke
dabei in sehr unterschiedliche Kategorien: Ein Teil
der Kraftwerksflotte (circa 20 GW) lauft fiir durch-
schnittlich dreitausend Stunden pro Jahr und stellt
dem Stromsystem zusatzliche Energiemengen zur
Verfligung, die dann mithilfe von Speichern unter-
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tégig bedarfsentsprechend verschoben werden.
Eine hohe Effizienz und der frithzeitige Einsatz von
Wasserstoff in diesen Kraftwerken ist fiir eine
schnelle Klimaneutralitat entscheidend.

Eine zweite Gruppe von Kraftwerken lduft nur sehr
wenige Stunden pro Jahr beziehungsweise garantiert
die Lastdeckung auch in extremen Wetterjahren.
Eshandelt sich also um eine Versicherung' gegen
seltene Extremereignisse. In diesen Kraftwerken ist
die Effizienz weniger bedeutsam. Vielmehr stehen
niedrige Investitions- und Fixkosten sowie eine
moglichst einfache Brennstofflogistik im Vorder-
grund. Gerade hier ist Ammoniak aufgrund seiner
besseren Speicher- und Transportierbarkeit eine
CO,-freie Alternative zu Wasserstoff. Eine detaillierte
Prifung der Einsatzmoglichkeiten von Ammoniak im
Stromsektor ist daher angezeigt.

Aktuell besteht eine Vielzahl von Einzelinstrumenten,
die im Ergebnis neue Investitionen in regelbare
Kraftwerke auslésen. Neben dem rein marktlich
getriebenen Zubau - der aktuell nicht stattfindet -
sind in diesem Zusammenhang die Férderung Gber
das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz sowie die Kapazi-
tits- und Netzreserve der Ubertragungsnetzbetreiber
relevant. Keines der Instrumente ist in seiner aktuel-
len Form dazu geeignet, in die Wasserstoffnutzung im
deutschen Kraftwerkspark einzusteigen: Die reine
technische Fahigkeit zur Nutzung von 100 Prozent
Wasserstoff ist hierfiir keinesfalls ausreichend. Hier
sind zusétzliche MaRnahmen erforderlich:

- Klérung des Investitionsrahmens fiir regelbare
Kraftwerke und Konsolidierung der bestehenden
Instrumente in ein vereinfachtes, klares System;

- Einfihrung eines Markthochlaufinstruments fiir
den Einsatz von Wasserstoff und Wasserstoffderi-
vaten im Stromsektor, insbesondere im Bereich der
Kraftwarmekopplung.

4.3 Infrastruktur

Selbst bei deutlicher Beschleunigung des
Netzausbaus verbleiben strukturelle Netzengpésse
im Ubertragungsnetz. Die Einfiihrung geografischer
Signale im Strommarkt wird damit unumgénglich.

Das aktuelle Marktdesign in Deutschland ermoglicht
keine rdumliche Differenzierung des Strompreises in
Abhangigkeit von aktuellem Angebot und Nachfrage.
Bereits heute fiihrt dies zu einem erheblichen
Redispatch-Bedarf: Dabei miissen in der Regel
Kraftwerke in Norddeutschland herunter- und in
Stiddeutschland hochgefahren werden, da Strommen-
gen nicht in ausreichendem Male von Norden nach
Stiden transportiert werden konnen. Dies ist hdufig
das Ergebnis einer sehr hohen Einspeisung Erneuer-
barer Energien im Norden. Dartiber hinaus erfolgen
auf Marktbasis Transit-Stromfliisse durch Deutsch-
land, wenn zum Beispiel die Preise in nordlichen
Nachbarstaaten niedriger und in stidlichen Nach-
barldndern hoher liegen als in Deutschland selbst.

Die mit diesem Vorgehen verbundenen Ineffizienzen
nehmen in einem klimaneutralen Stromsystem
deutlich zu: Erstens sind die Betriebskosten von
Kraftwerken auf Wasserstoffbasis absehbar hoch
und Wasserstoffmengen knapp. Der Einsatz solcher
Kraftwerke fiir den Redispatch wird also teurer,

als es aktuell der Fall ist. Zweitens l6sen niedrige
Preise in der Gebotszone zunehmend intensive
Nachfragezuwéchse durch flexible Lasten aus:

So wiirde ein flexibler Verbraucher jenseits eines
Netzengpasses einen sehr niedrigen Strompreis im
Marktergebnis ,sehen’' und auf dieser Basis dann den
Verbrauch erhohen. Physisch miisste dieser Ver-
brauch aber aufgrund der Netzkapazitdten Giber
Redispatch-MafRnahmen abgedeckt werden. Diese
flexiblen Lasten dann aber aus Wasserstoffkraftwer-
ken zu decken, konterkariert den eigentlichen Zweck
der Nachfrageflexibilitdten. Im Ergebnis zeigen diese
Uberlegungen, dass das Marktpreissystem in seiner
aktuellen Form nicht fiir ein klimaneutrales
Stromsystem geeignet ist.
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Es gibt eine Reihe von Moglichkeiten, wie geo-
grafische Signale im Strommarkt besser berticksich-
tigt werden konnen. Ein lange tGberfélliger Schritt ist
eine Reform der Netzentgelte. In ihrer aktuellen Form
stellen sie ein erhebliches Flexibilitdtshemmnis dar

(siehe unterer Abschnitt zu Flexibilitdt und Nachfrage).

Weitergehende Reformen wie eine Teilung in
mehrere Gebotszonen oder die Einfiihrung von
Knotenpreisen (nodal pricing) wurden in Rahmen
dieser Studie nicht untersucht. Auf Basis der vorlie-
genden Analyse ist jedoch klar, dass die Einfithrung
lokaler Signale auf dem Weg zu einem klimaneutralen
Stromsystem unumganglich ist:

- Die Optionen fiir die Einfithrung geografischer
Signale miissen umgehend detaillierter untersucht
werden.

Der Stromnetzbetrieb zu Zeiten von 100 Prozent
Erzeugung aus Erneuerbaren erfordert innovative
Betriebskonzepte und -technologien. Diese miissen
schnell und zuverldssig umgesetzt werden.

Der Netzbetrieb in einem klimaneutralen Strom-
system erfolgt zu einem erheblichen Anteil zu Zeiten,
in denen Windkraft- und Solaranlagen die Last
vollstdndig decken konnen. Umgekehrt bedeutet dies,
dass keine regelbaren Kraftwerke (préziser: Kraft-
werke mit Synchrongeneratoren) fiir die Lastdeckung
benotigt werden. Damit in solchen Situationen
tatsachlich 100 Prozent Erneuerbare Energien
praktisch moglich sind, gilt es, eine Reihe von
technischen Innovationen im Netzbetrieb rechtzeitig
umzusetzen. Dies erfordert neben Umstellungen der
Systemdienstleistungsdefinition und -beschaffung
ein breites Technologieportfolio unterschiedlichster
Netzoptimierungs-, -verstarkungs- und -ausbau-
technologien.

Diese Technologien und Betriebsstrategien sind
bereits heute im Wesentlichen bekannt. Thre Imple-
mentierung muss aber zuverlassig und vor allem
rechtzeitig erfolgen, um unnétige Abregelung von
Erneuerbaren Energien zu vermeiden und so die

Zielerreichung abzusichern. In vielen Fallen ist eine
marktliche Beschaffung beziehungsweise Bewirt-
schaftung in diesem Bereich nicht sinnvoll, da die
Kosten in Bezug auf die Gesamtsystemkosten sehr
gering ausfallen und eine marktliche Organisation
mit hohen Transaktionskosten verbunden waére.
Vielmehr gilt es, durch eine vorausschauende
Regulierung der Ubertragungsnetzbetreiber bezie-
hungsweise technische Vorgaben auf europdischer
Ebene den sicheren Systembetrieb zu garantieren.
Hierzu ist erforderlich:

- Ausarbeitung und Implementierung eines
Mafnahmenpakets Systembetrieb
100 % Erneuerbare Energien.

- Einfihrung eines Monitoringprozesses
Systembetrieb 100 % Erneuerbare Energien.

4.4 Flexibilitat und Nachfrage

Die aktuelle Netzentgeltstruktur ist ein gravierendes
Flexibilitdtshemmnis. Eine umgehende Reform

der Netzentgelte ist unverzichtbar, um nétige
Flexibilitdtspotenziale zu heben.

Die aktuelle Struktur der Verteilnetzentgelte

steht im Widerspruch zu den Anforderungen in
einem klimaneutralen Stromsystem. Die Tarif-
struktur differenziert nicht nach der aktuellen
Situation im Stromsystem. So wird bei grofReren
Kunden (mit Lastgangmessung) ein moglichst
stetiger Strombezug mit niedrigen Netzentgelten
belohnt, die Netznutzung fiir einige Hundert
Stunden wird hingegen mit sehr hohen Entgelten
unattraktiv gemacht. Der systemdienliche Betrieb
einer Power-to-Heat-Anlage wirde aber das
Gegenteil erfordern: besonders giinstige Netznut-
zung fiir wenige Stunden, wenn der Einsatz das
Netz entlastet. Insgesamt ist der Ubergang zu
zeitlich differenzierten Netzentgelten ein entschei-
dender Hebel, um Nachfrageflexibilitdten zu
entfesseln. Eine Reform duldet keinen Aufschub
mehr:
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- Netzentgelte miissen so reformiert werden,
dass sie eine flexible Netznutzung unterstiitzen:
Verbrauch soll dann besonders giinstig moglich
sein, wenn lokal grofe Mengen an erneuerbarem
Strom verfiigbar sind beziehungsweise
wenn keine (lokalen) Netzengpésse den Strom-
bezug beeintréchtigen.

- Bestehende Ausnahmetatbestande, die einer
flexiblen Netznutzung entgegenstehen
(7.000-Stunden-Regel), werden abgeschafft.

- Die Bundesregierung sollte auf EU-Ebene
auf stirker energiewendeorientierte Vorgaben
zur Ausgestaltung der Netzentgelte in den ein-
schldgigen EU-Rechtsakten drangen.

Die intelligente Steuerung von dezentralen Flexibil-
itdten ist eine tragende Sdule in einem erneuerbaren
Stromsystem. Ein intelligenter Verteilnetzbetrieb
und ein deutlich schnellerer Smart-Meter-Rollout
sind hierfiir erforderlich.

Die Reaktion dezentraler Flexibilitaten spielt im
Szenario KNS2035 eine systemrelevante Rolle.
Hierzu gehort eine schnell wachsende Zahl von
Elektromobilen, Warmepumpen und Heimspeichern.
Aktuell ist ein flexibler Betrieb dieser Anlagen stark
gehemmt. Der schleppende Einbau von Smart Metern

fuhrt dazu, dass variable Stromtarife in der Praxis
kaum genutzt werden und sowohl Speicheranlagen
als auch flexible Verbrauchseinrichtungen nicht
flexibel gesteuert werden kénnen.

Dabei wird durch die aktive Steuerung dieser
Verbrauchseinrichtungen sowie die starkere Durch-
dringung der Verteilnetze mit Erzeugungsanlagen
(zum Beispiel Solar-Aufdachanlagen) ein intelligenter
Netzbetrieb unverzichtbar, um Engpésse zuverléssig
zu erkennen und sicher zu bewirtschaften. Eine
intelligente Steuerung der Netze senkt auch den
Investitionsbedarf fiir Netzverstdrkungen. Folgende
Malinahmen sind daher zu ergreifen:

- Uber eine Anpassung der Netzregulierung
werden fir Verteilnetzbetreiber wirksame finan-
zielle Anreize gesetzt, ihr Netz mit digitalen
Mess- und Steuerungseinrichtungen auszustatten,
die eine ausreichende Interoperabilitdt zwischen
Netzbetreibern und damit einen abgestimmten
Netzbetrieb sicherstellen.

- Die Rahmenbedingungen fiir den Smart-Meter-
Rollout werden deutlich vereinfacht und die
Einbauziele fiir Netzbetreiber angehoben. Uber
die Netzregulierung werden wirksame finanzielle
Anreize gesetzt, den Smart-Meter-Rollout prioritar
voranzutreiben.

- Um den flexiblen Betrieb wichtiger dezentraler
Flexibilitaten wie Elektroautos oder dezentraler
Speicher beschleunigt voranzutreiben, muss es
moglich werden, solche Verbraucher unter Nutzung
vereinfachter Messeinrichtungen hinter dem
Zghler direkt zu beliefern (split supply).
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