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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

der Erfolg der Energiewende entscheidet sich zuneh-
mend im Verteilnetz. Dort schliefen Millionen Men-
schen und Unternehmen Solaranlagen, Windparks,
Waérmepumpen, Speicher und Ladepunkte an. Dort
zeigt sich, ob aus guten Absichten ein funktionieren-
des System wird.

Der Netzausbau muss schnell vorankommen — damit
niemand auf das Netz warten muss — und er sollte
moglichst kosteneffizient erfolgen. Beides gelingt,
wenn wir Netze nicht nur schneller, sondern auch
kliger und innovativer ausbauen.

Die vorliegende Studie zeigt das Potenzial: Innova-
tive MaRnahmen kénnen den Investitionsbedarf

@ cErgebnisse auf einen Blick

bis 2045 um rund 27 Prozent senken, das entspricht
66 Milliarden Euro. Voraussetzung sind Fortschritte
bei der Digitalisierung, denn ohne Messtechnik,
Netzzustandsermittlung und Steuerbarkeit bleiben
innovative MaRnahmen Theorie.

Hier sollte die Bundesregierung ansetzen: mit klaren
regulatorischen Leitplanken, angepassten Planungs-
grundsétzen und Rechtssicherheit fiir Netzbetreiber.
Dabei kann es nicht allein um die Erneuerbaren gehen,
denn die Anforderungen an den Netzausbau werden
kiinftig vor allem durch die wachsende Last bestimmt.

Ich winsche eine anregende Lektiire!

Julia Blasius
Direktorin Deutschland, Agora Energiewende

Das Stromnetz muss kiinftig deutlich mehr leisten: Beim Heizen, im Verkehr und in der Industrie
‘I lost Strom zunehmend fossile Energien ab. Folgt der Netzausbau dem bisherigen Ansatz, die
Infrastruktur auf jede magliche Belastungsspitze auszulegen, sind bis 2045 Investitionen von rund
250 Milliarden Euro erforderlich. Eine Kombination von Netzausbau mit innovativen Maldnahmen
senkt dagegen die Investitionsbedarfe und begrenzt den Anstieg der Netzentgelte. Das bringt

auch die Elektrifizierung voran.

Jeder vierte Euro fir den Netzausbau lasst sich einsparen, vor allem indem Flexibilitatspotenziale

2 starker in Planung und Betrieb einflieBen. Warmepumpen, E-Autos, Heim- oder GrofRbatteriespeicher
sind flexible Stromverbraucher: In den allermeisten Fallen kénnen bessere Preisanreize oder netz-
dienliche Anschlussbedingungen Belastungsspitzen zuverlassig senken. Sichern Netzbetreiber seltene
Extremsituationen dazu mit gezielten SteuerungsmafRnahmen ab, kénnen sie in Summe 66 Milliarden

Euro an Ausbaukosten einsparen.

Es gibt keine ,0ne-Size-Fits-All“-Lésung: Je nach Tages-, Jahreszeit und Technologie entlasten unter-
3 schiedliche MaBnahmen das Netz. Preisliche Anreize bewirken an Winterabenden mit hoher Netz-
auslastung, dass nur E-Autos mit akutem Bedarf laden. Eine dynamische Spitzenkappung begrenzt
kurzzeitige Lastspitzen, etwa von PV-Freiflachenanlagen zur Mittagszeit. Ein effizient geplantes und
betriebenes Stromnetz braucht einen vielseitigen Werkzeugkasten mit last- und erzeugungsseitig

wirkenden Instrumenten.

Smarte, digital unterstiitzte Losungen miissen sich fir Netzbetreiber lohnen und zum integralen Bestand-
4 teil der Planung werden. Die Voraussetzungen fur mehr Effizienz bei Planung und im Betrieb muUssen
Bundesregierung und Bundesnetzagentur schaffen. Dafur braucht es Regulierungsanreize, die eine bes-
sere Netzauslastung honorieren, klare Vorgaben und mehr Transparenz bei der Netzausbauplanung und
Verbindlichkeit bei der Umsetzung. Wenn ein Wettbewerb um die besten Losungen entsteht, werden
vermutlich noch weitere Effizienzpotenziale gehoben, die heute noch gar nicht bertcksichtigt wurden.
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Zusammenfassung (Executive Summary)

Den Ausbautreibern einen Schritt voraus - -> Abb. A
kosteneffizienter Ausbau des Verteilnetzes
Erhebliches Einsparpotential durch Innovationen in Betrieb und Planung -
Investitionsbedarf bleibt aber gro3
1 2 .
Reduktion Investitionsbedarf um Wechsel des Ausbautreibers von
mebhr als ein Viertel Erzeugung zu Verbrauch
N -27% Last
—-66 Mrd. o
>—<.
Einspeisung
248 Mrd. 182 Mrd.
konventionell mit Mallnahmen 2026 2045

- Investitionsbedarf kann bis 2045 um
etwa 66 Mrd. Euro gesenkt werden
- Top 3 MaRnahmen:
» Dyn. Spitzenkappung
« Uberbauung
» Gezielte Laststeuerung

- Bis 2035: Einspeisung wesentlicher Treiber
fur Investitionsbedarf im Verteilnetz.

- Mittel- bis langfristig |6st die Last die Einspeisung
als dominierenden Ausbautreiber ab.
- Malnahmen, die Einspeisung adressieren,

wirken vor allem im kommenden Jahrzehnt,
lastseitige MaRnahmen wirken nachhaltiger.

Fiinf Weichenstellungen, damit die Effizienzpotentiale aus Planung und Betrieb gehoben werden kénnen

o N : )

0 N :J

~N

o )

Flexibilitat Planungs- Netzebenen Zeit gewinnen Beobachtbarkeit
netzdienlich grundsatze zusammen- und richtig schaffen
aktivieren und anpassen denken nutzen
absichern
Verlassliche Wechsel zur Ruck- und Einspeise- Messtechnik,
Wirkung zunehmend Wechsel- wirkende Zustands-
berUcksichtigen; lastgepragten wirkungen MalRnahmen ermittlung und
Steuerbarkeit Bemessung gesamthaft aktivieren und Betriebsfuhrung
absichern abbilden bewerten Zeit gewinnen;

verschoben #

vermieden;

Lastwirkende

Maflinahmen

einfuhren

|\ J/ (& J/ |\ J . J (& J

Agora Energiewende (2026)



Zusammenfassung

Der Verteilnetzausbau ist keine feste GroRe:
Innovative MalRnahmen bieten die Chance, den
Ausbaubedarf bis 2045 deutlich zu senken.

Durch ein Biindel an Innovationen bei Netzausle-
gung und Betrieb kann beim Verteilnetzausbau viel
Geld gespart werden: Bis 2045 kann so der Investiti-
onsbedarf um 66 Milliarden Euro verringert werden.
Die Analyse zeigt, dass ein erheblicher Teil der heute
geplanten Investitionen durch eine bessere Koordi-
nation von Erzeugung, Last, Betrieb und Infrastruktur
vermieden oder in Teilen zumindest zeitlich verscho-
ben werden kann.

Die Stromverteilnetze in Deutschland miissen
umfassend erweitert und modernisiert werden,
damit sie ihrer Rolle als zentrale Saule des neuen
Energiesystems gerecht werden. Warmepumpen,
Elektrofahrzeuge, neue industrielle Lasten und der
Anschluss zahlreicher kleinerer Photovoltaikanla-
gen erhdhen die Stromnachfrage erheblich. Hinzu
kommt der massive Ausbau an Klein- und Grof3-
batteriespeichern. Dadurch entstehen neue Gleich-
zeitigkeiten und teilweise nur kurzzeitig auftretende

Entwicklung installierter Leistung je Technologie im Verteilnetz bis 2045

Installierte Leistung [GW]

400

300

200
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Rechenzentren GroRwarmepumpen
@ GroRbatteriespeicher (> 1MW)

Ffe/Consentec (2026). Anmerkung: *reale Werte

@ cElektrische LkW @ Warmepumpen
@ Kleinbatteriespeicher (< 1MW)
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Leistungs- und Einspeisespitzen, die maligebliche
Auswirkungen auf die Dimensionierung des Netzes
haben.

Wesentlicher Treiber ist also eine Verlagerung der
Energietriger von Ol, Kohle und Gas hin zu erneu-
erbarem Strom. Damit sinkt der Bedarf an fossiler
Infrastruktur und sinken die Emissionen sowie die
Abhangigkeit der deutschen Volkswirtschaft von
Energieimporten (Agora Energiewende 2024).

Damit die Verteilnetze dieser neuen Rolle gerecht
werden, sind umfassende Investitionen unabding-
bar. Zugleich sind Einsparpotenziale an vielen
Stellen noch nicht erschlossen. Das jghrliche Aus-
bauvolumen steigt bei unverdnderten Rahmen-
bedingungen um den Faktor 2,3 — von 7 Mrd. im
Jahr 2030 auf 16,1 Mrd. Euro im Jahr 2045. Zur
Hebung der Einsparpotentiale benotigen die Netz-
betreiber klare regulatorische Leitplanken und
Rechtssicherheit — beispielsweise fir die netz-
dienliche Nutzung von Flexibilitdt und angepasste
Planungsgrundsétze.

Die Wirkung ist belastbar ermittelt: Eine bundes-

weite Netzmodellierung mit Hilfe von Typnetzen
zeigt den positiven Effekt von zehn innovativen

- Abb. B

o La ALIL
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wind onshore @ PV-Freiflache @ PV-Aufdach
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Reduktion des Nettoimports von Energietragern bis 2045 - Abb. C
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Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024), historische Daten: AG Energiebilanzen (2024).

Positiver Wert ist Nettoimport, negativer Wert ist Nettoexport.

MafRnahmen im Vergleich zum konventionel-
len Ausbau. Die Instrumente lassen sich in fol-
gende Bereiche einteilen: smarte Integration
von Flexibilitat, optimierter Betrieb und kluges
Infrastruktur-Design.

Die quantitative Analyse zeigt vor allem die
GréRenordnung und Wirkungsrichtung der
Potenziale. Dabei gilt: Manche unter den ,Labor-
bedingungen"” der Modellierung ermittelten
Potenziale lassen sich in der Realitédt nicht in vol-
lem Umfang realisieren. Zugleich gibt es weitere
Handlungsfelder, die die Ausbaukosten weiter
senken konnen, im Rahmen dieser Studie aber
nicht quantifiziert werden konnten — beispiels-
weise die Standardisierung von Betriebsmitteln®.
Das ,wie" der Umsetzung steht nicht im Zentrum
dieser Analyse; die ermittelten Potenziale konnen
in der konkreten Ausgestaltung grundsétzlich auf
verschiedenen Wegen erreicht werden — sei es
durch preisliche Anreize, regulatorische Vorgaben
oder einen intelligenten Mix.

1 Fir weitere MaRnahmen siehe Abschnitt 3.3.

Der Aufwand lohnt sich: Ein zeitlich gestaffeltes
MaRnahmenportfolio verringert den Investitions-
bedarf bis 2045 um mebhr als ein Viertel.

Die Ergebnisse der Modellierung lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

1. Zwischen 2035 und 2045 16st die Last die Erzeu-
gung als dominierenden Ausbautreiber ab:
Wahrend in der Niederspannung schon heute
zunehmend die Last dimensionierend fiir den Aus-
bau ist, trifft dies mit fortlaufender Zeit auch auf
Mittel- und Hochspannung zu. Bis 2045 ist auch
auf diese beiden Spannungsebenen der Ausbau
Uberwiegend lastgetrieben; lediglich die ldndlichen
Netze in der Mittelspannung bleiben Giberwiegend
erzeugungsdominiert.

2. Es gibt zahlreiche Optionen, den Zubaubedarf
zu verringern, und sie wirken zeitlich gestaffelt:
Besonders wirkungsvolle MalRinahmen werden
sichtbar, wenn die Ausbautreiber Erzeugung und
Last getrennt betrachtet werden. Die dynamische
Spitzenkappung? sowie die sogenannte Uberbau-

2 Beieinspeiseseitiger Uberlastung in Einspeisenetzen regelt der
Netzbetreiber im Rahmen eines kurativen Engpassmanagements
die Einspeisung von Strom aus Erneuerbaren Energien ab.
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Systematisierung der betrachteten Malinahmen - Abb. D
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MaRnahme
Primarer Wirkmechanismus
Hauptwirkung
Agora Energiewende (2026) basierend auf FfE/Consentec (2026)
ung® senken den frithen einspeisebedingten Druck; seltene Last- und Einspeisespitzen gezielt und
die gezielte Lastspitzensteuerung gewinnt mit der begrenzt reduziert werden. Die Zusammenfiithrung
wachsenden Elektrifizierung an Bedeutung. der wirksamsten EinzelmalRnahmen ergibt bis 2045
3. Der Aufwand der Umsetzung lohnt sich: Mehr als eine Reduktion der erforderlichen Investitionen
ein Viertel der Ausbaukosten ist vermeidbar, wenn um rund 27 Prozent beziehungsweise 66 Mrd. Euro.
vorhandene Netzkapazitdten besser genutzt und Berticksichtigt wurden ausschlieflich eindeutig

nachgewiesene und zuordenbare Malinahmen-
wirkungen. Der Wert bezeichnet daher eher eine
3 Aneinen Netzanschluss wird mehr Erzeugungsleistung ange- konservative Untergrenze das tatsachlich aus-

schlossen, als abgefiihrt werden kann. Einspeisespitzen werden
durch Abregelung begrenzt

schopfbare Potenzial ist voraussichtlich hoher.



Die Big Five fur die Aktivierung:
Funf Weichenstellungen entscheiden, ob sich
die Einsparpotenziale heben lassen.

Die gute Nachricht: Die Hebel sind bekannt, die
Wirkung ist belegt. Aber: Sie wirken nicht von allein.
Bundesregierung, Bundesnetzagentur und Netz-
betreiber miissen den Ausbautreibern einen Schritt
voraus sein, damit die innovativen Mallnahmen ihr
Potenzial tatsdchlich entfalten. Finf Weichenstel-
lungen sind in diesem Zusammenhang besonders
relevant:

1. Netzdienliche Flexibilitét sollte bereits in der
Netzplanung beriicksichtigt werden. Wo méglich,
sollten preisliche Anreize netzdienliches Verhalten
anreizen; zur Absicherung miissen Netzbetreiber
tber Steuerungsmoglichkeiten verfiigen, um die
Stabilitdt des Systems jederzeit sicherzustellen.
Denn: Entscheidend ist nicht nur das vorhandene
Flexibilitatspotenzial, sondern der Anteil, dessen
Wirkung im Engpassfall hinreichend belastbar
prognostiziert oder abgesichert werden kann.

2. Planungsgrundsitze miissen den Ubergang von
einspeise- zu zunehmend lastgeprégten Bemes-
sungssituationen abbilden. Erzeugungsseitige
Mafnahmen zur Verringerung des Netzausbaus
entfalten ihre Wirkung vor allem kurz- bis mittel-
fristig. Daher sollte regelméRig geprift werden,
ob sie volkswirtschaftlich noch sinnvoll sind, und
dabei stets auch der langfristige Nutzen in den
Blick genommen werden.

3. Riick- und Wechselwirkungen zwischen den
Netzebenen sind bei der Ausgestaltung von Flexi-
bilitdtsmalRnahmen zu berticksichtigen. MaRgeb-
lich ist die Wirkung auf den gesamten Netzausbau,
nicht die lokale Entlastung einer einzelnen Ebene.

4. Aufgeschoben ist nicht aufgehoben. Zeitgewinn
entlastet kurzfristig und erlaubt Biindelung, doch
ein Teil des aufgeschobenen Ausbaus wird spétes-
tens 2045 erforderlich. Netzbetreiber sollten zwi-
schen vermiedenem und verschobenem Ausbau
unterscheiden und Planungsprozesse rechtzeitig
anstoflen.

5. Die untersuchten Mallnahmen setzen eine hin-
reichende Beobachtbarkeit der Netze und Steuer-
barkeit von Flexibilitdten voraus. Messtechnik,

Agora Energiewende — Kosteneffizienter Ausbau des Verteilnetzes

Netzzustandsermittlung und Betriebsfithrungs-
systeme insbesondere in den unteren Netzebenen
sind die Grundvoraussetzung fiir die praktische
Umsetzung.

Methodik

Die bundesweite Netzmodellierung zeigt den Effekt

von zehn innovativen MalRinahmen im Vergleich zum

konventionellen Ausbau.

Mit Hilfe von Typnetzen wird im Rahmen einer

umfangreichen Verteilnetzmodellierung das gesamte

Verteilnetz Deutschlands abgebildet. Die Modellie-
rung differenziert nach Nieder-, Mittel- und Hoch-

spannung sowie nach ldndlichen, vorstadtischen und
stadtischen Strukturtypen. So wird sichtbar, wo eine

MaRnahme wirkt: Welche Spannungsebene wird
entlastet? Welchem Ausbautreiber stellt die Mal3-
nahme etwas entgegen?

Im konventionellen Szenario wird betrachtet, wie
das Verteilnetz nach bisheriger Praxis ausgebaut
werden miisste. Uberlastungen werden dabei durch

verstédrkte oder zusétzliche Leitungen, Transformato-
ren und Stationen behoben. Dieses Referenzszenario

dient als Vergleichsmalistab; es ist kein Prognose-
wert fiir eine unverdnderliche Zukunft, sondern

beschreibt den Ausbaubedarf ohne die untersuchten

innovativen Betriebs- und Planungsansétze.

Die Instrumente lassen sich in folgende Bereiche
einteilen: smarte Integration von Flexibilitat, opti-
mierter Betrieb und kluges Infrastruktur-Design.
Flexibilitat reduziert oder verschiebt Spitzen?, ein
optimierter Betrieb erschlief3t bislang vorgehaltene
Reserven, ein kluges Infrastruktur-Design vermei-
det Uberdimensionierung und spart Ausbaukosten.
Die MaRnahmen ergédnzen sich, wirken aber nur gut
koordiniert kostensenkend.

4 Flexible Netzanschlussvereinbarungen (FCA) kénnen ein Umset-

zungswerkzeug fir die genannten FlexibilitdtsmaRnahmen sein.
Die Systemdienliche Anschlussleistung (SAL) kann fiir Flexibili-
tdtsmalnahmen bei der Definition der Mindestanschlussgréfie
helfen und die Regeln fiir dartiberhinausgehende Kapazitdten
festlegen.
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Kernergebnisse

Der Verteilnetzausbaubedarf unter aktuellen
Planungsansétzen ist nicht so hoch, wie teilweise
angenommen, aber nichtsdestotrotz erheblich:
Wenn nicht gegengesteuert wird, steigt er von

7 Mrd. Euro im Jahr 2030 auf 16 Mrd. Euro im Jahr
2045, also auf mehr als das Doppelte.

Bei der Integration erneuerbarer Erzeugung haben
die Verteilnetze in den vergangenen Jahren bereits
viel geleistet. Mit der Elektrifizierung von Wérme,
Verkehr und Industrie kommt nun eine zweite
grofBe Aufgabe hinzu: Die Last im Verteilnetz steigt
deutlich, wahrend zugleich weitere erneuerbare
Erzeugung angeschlossen wird. Dies fiihrt zu
neuen Gleichzeitigkeiten, die hohe, teilweise nur
kurzzeitig auftretende, Leistungs- und Einspeise-
spitzen erzeugen. Der Netzausbau muss deshalb
stérker an lokalen und zeitlich differenzierten
Belastungssituationen ausgerichtet werden.

Kumulierte Ausbaukosten -> Abb. E
Uber alle Spannungsebenen
im konventionellen Ausbau-
Szenario*
[Mrd. EUR]
300
248,4
60,7
200
13,4
100 87,5
36,4
35,0 244 743
26,7
0 10,7
2030 2035 2045

Niederspannung @ Mittelspannung @ Hochspannung

FfE/Consentec (2026). Anmerkung: *reale Werte

Agora Energiewende — Kosteneffizienter Ausbau des Verteilnetzes

Ohne umfassende Innovationen bei Netzplanung
und -betrieb ergibt sich bis 2045 ein netzdimen-
sionierender Ausbaubedarf von 248 Mrd. Euro.
Dabei beginnt die grofite Investitions- und Umset-
zungswelle nach 2035. Der Hochspannungsaus-
bau muss frither angegangen werden und verliert
zwischen 2035 und 2045 an Dynamik, wahrend
der Mittelspannungsausbau erst nach 2035 massiv
ansteigt und mit 113,4 Mrd. Euro bis 2045 zum
grofiten Kostenblock beim Verteilnetzausbau wird,
da er dann 46 Prozent der Ausbaukosten auf sich
vereint.

Die jahrlichen Ausbaukosten in der Mittelspannung
steigen damit auf das Siebenfache.

A) Treibend fir den Ausbau ist zunehmend
die Last, also der Bezug von Strom.

Was in der Niederspannung in stadtischen Netzen
schon heute gegenwdrtig ist, wird sich in Zukunft
als Trend auch auf héheren Spannungsebenen und
auch in vorstédtischen und lédndlichen Netzen fort-
setzen: Die Stromnachfrage bestimmt den Aus-

bau. Wie Abbildung F zeigt, wird der Netzausbau in
der Niederspannung von Beginn an durch die Last
getrieben. In der Mittelspannung dominiert zunédchst
die Einspeisung, spater wird auch hier die Last zum
bestimmenden Faktor. Bis 2045 bleibt allein das
landlich gepréagte Mittelspannungsnetz einspeise-
getrieben, alle tibrigen Netzbereiche werden von der
Last dimensioniert.

B) Innovative MaBnahmen reduzieren
den Ausbaubedarf.

Sieben MalRnahmen in der Modellierung®, sieben
unterschiedliche Wirkmechanismen. Tabelle A zeigt,
wie jede MaRnahme den Netzausbaubedarf reduziert,
wie sich ihre Wirkung im Zeitverlauf entwickelt und
welche Rolle sie fiir einen kosteneffizienten Netz-
ausbau spielt.

5  Sieben der Mafinahmen wurden quantitativ untersucht; drei wei-
tere MalRnahmen wurden qualitativ bewertet.
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Agora Energiewende —

Prozentuale Anteile der Ausbautreiber im Verteilnetz

2030

@ CEinspeisebedingte Uberlastung

2035

@ Lastbedingte Uberlastung

Kosteneffizienter Ausbau des Verteilnetzes

- Abb. F

2045

100

Agora Energiewende (2026) basierend auf Consentec/FfE (2026). Anmerkung: NS - Niederspannung, MS - Mittelspannung, HS - Hochspannung
Lesebeispiele: 'stadtisch MS - keine Uberlastungen; 2vorstadtisch NS - hohe lastbedingte Uberlastung (100 Prozent); 3landlich NS - hohe einspeise-
bedinge Uberlastung (100 Prozent).

Zusammenfassung der Wirkmechanismen der betrachteten MaRnahmen

und deren Bedeutung fur einen kosteneffizienten Netzausbau

Co-Location-
Speicher

Uberbauung

Dynamische
Spitzenkappung

Gezielte Last-
steuerung in der
Niederspannung

Hoéherauslastung
von Betriebs-
mitteln

Netzdienliche
Speicher (VINK)

Dynamische
Netzentgelte

Consentec/FfE (2026)

Reduktion von
EE-Einspeisespitzen

Begrenzung von
EE-Einspeisespitzen

Engpassbezogene
Abregelung von
EE-Einspeisung

Engpassbezogene
Steuerung flexibler Lasten

Hohere Nutzung beste-
hender Netzkapazitat
durch kuratives Engpass-
management

Vermeidung von
Engpassen durch
gezielten Speichereinsatz

Preisbasierte Aktivierung
von Flexibilitat

Wirkung nimmt langfristig
wegen Lastdominanz ab

Hohe anfangliche, aber
langfristig wegen Lastdomi-
nanz abnehmende Wirkung

Wirkung bleibt langfristig
bestehen, wird aber wegen
zunehmender Lastdominanz
gedampft

Mit zunehmender Last-
dominanz besonders
relevant

Besonders hohe kurzfristige
Wirkung

Stark vom jeweiligen
Engpass abhangig

Wirkung kann sich
zwischen den Netzebenen
unterscheiden

-> Tabelle A

BriickenmaRnahme zur
Verlagerung von einspeise-
bedingtem Netzausbau

BriickenmaRBnahme mit hoher
anfanglicher, aber langfristig
abnehmender Wirkung

Einspeiseseitige engpass-
bezogene Flexibilitats-
mafRnahme mit langfristiger
Wirkung

Lastseitige engpassbezogene
FlexibilitatsmaRnahme mit
langfristiger Wirkung

BeschleunigungsmaRnahme,
die Zeit fUr physischen
Netzausbau schafft

Punktuelle Substitutions-
maRnahme bei geeigneten
Engpassen

Weiterzuentwickelnder Ansatz;
effiziente Anwendung erfor-
dert Koordination zwischen
den Netzebenen
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Drei Instrumente wirken besonders stark. Die Uber-
bauung wirkt in den Stiitzjahren 2030 und 2035 am
stéarksten, die dynamische Spitzenkappung in den
Stiitzjahren 2035 und 2045.

1. Dynamische Spitzenkappung: Die dynamische
Spitzenkappung reduziert selten auftretende
Photovoltaik-Einspeisespitzen und senkt so den
einspeisebedingten Ausbaubedarf in allen Span-
nungsebenen. Das Netz muss so nicht auf seltene
Einspeisespitzen ausgelegt werden und wird im
Teillastbetrieb besser ausgenutzt. Die Maflnahme
wirkt am stérksten in der Nieder- und Mittelspan-
nung, mit der groRten Kostenreduktion 2035 in der
Mittelspannung (-25 Prozent). Langfristig nimmt
die Wirkung ab und liegt 2045 bei -15 Prozent in
der Mittelspannung sowie bei minus drei Prozent in
der Nieder- und Hochspannung.

2. Uberbauung: An einen Netzanschluss wird mehr
Erzeugungsleistung angeschlossen, als abgefiihrt
werden kann. Einspeisespitzen werden durch
Abregelung begrenzt und der Netzausbau fiir
wenige Spitzenstunden entfallt. Kurz- und mittel-
fristig ist die Wirkung hoch: 2030 sinkt der ein-
speisebedingte Ausbau in der Mittelspannung um
59 Prozent und in der Hochspannung um 31 Pro-
zent. Langfristig nimmt die Wirkung ab, weil
der wachsende lastbedingte Ausbaubedarf nicht
adressiert wird. Uberbauung ist daher vor allem ein
zeitlicher Hebel, der den Investitionsdruck kurz-
fristig senkt.

Die gezielte Laststeuerung wirkt im Stiitzjahr 2045 am
starksten. Das Instrument setzt an der Last an, die die
Einspeisung als Ausbautreiber abgeldst hat. Sie birgt
daher das grofite Kostensenkungspotenzial und wirkt
nachhaltig.

3. Gezielte Laststeuerung: Steuerbare Verbraucher
wie Warmepumpen oder der Ladevorgang von
E-Auto-Batterien werden temporér gedimmt, um
seltene lokale Lastspitzen zu begrenzen, eine Min-
destleistung bleibt verfiigbar. Bereits eine Steue-
rung von maximal zwei effektiven Stunden pro Tag
reduziert den Investitionsbedarf in Nieder- und
Mittelspannung im Jahr 2045 um 16,8 Mrd. Euro

Agora Energiewende — Kosteneffizienter Ausbau des Verteilnetzes

beziehungsweise neun Prozent. Die Option eines
aktiven Eingriffs des Netzbetreibers, beispielsweise
durch das tatséchliche Dimmen der Warmepumpe
ist als Backup zu verstehen; im Normalfall kann
eine Anpassung des Strombezugs tiber Anreize wie
dynamische Netzentgelte aktiviert werden.

C) Dabei wirken die innovativen MalBnahmen
zu unterschiedlichen Zeiten unterschiedlich
stark - manche verlagern den Ausbaubedarf
lediglich in die Zukunft, verschaffen damit al-
len beteiligten Akteuren aber wertvolle Zeit.

Auf die Einspeisung wirkende Manahmen wirken
hé&ufig nur zeitlich begrenzt, da mit zunehmender
Elektrifizierung die Last den Ausbaubedarf domi-
niert. Die Abbildung G fiir Co-Location von Speichern
und Erneuerbare-Energien-Anlagen zeigt exempla-
risch die prozentual hohe Entlastung, die dann lang-
fristig abnimmt.

Der Grund dafiir: Bei Co-Location puffern Speicher
an Erneuerbare-Energien-Anlagen Einspeisespitzen
am Netzverknlpfungspunkt und nutzen vorhandene
Anschlusskapazitdten besser. Die Mittelspannung
wird kurzfristig deutlich entlastet, vor allem in ldnd-
lichen Netzen; bis 2045 schwindet der Effekt, da der
wachsende lastbedingte Ausbaubedarf nicht adres-
siert wird.

Einspeise- und Lastinstrumente 16sen sich im Zeit-
verlauf ab. Der Entlastungsbeitrag der Manahmen,
die auf die Erzeugung wirken, ist in den frihen Jahren
am hochsten und sinkt bis 2045 deutlich. Lastinst-
rumente gewinnen dagegen mit der Elektrifizierung
kontinuierlich an Bedeutung. Die Kurven kreuzen sich
etwa Mitte der 2030er Jahre.

Aufgeschoben ist nicht aufgehoben: Zeit als Gewinn
und als Auftrag. Zeitgewinn ist eine strategische
Ressource, denn der Handlungsdruck ibersteigt schon
heute die verfiigbaren Bau-, Personal- und Beschaf-
fungskapazitdten. Der senkt den kurzfristigen Inves-
titionsdruck, schafft Spielraum fir Priorisierung und
Digitalisierung und verteilt die Netzkostenbelastung
auf mehr Kostentrager. Verzogerung ist jedoch kein
Verzicht: Der Bedarf entfllt nicht, er verschiebt sich
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Vergleich der kumulierten Ausbaukosten in der Mittelspannung beim - Abb. G
Einsatz von Co-Location gegenuber dem konventionellen Ausbau-Szenario*

[Mrd. EUR]
13,4 109,4
100
50
24,4 20,5
0 — N eee—
konventionell Co-Location konventionell Co-Location konventionell Co-Location
2030 2035 2045
@ Gndlich @ vorstadtisch @ stadtisch
FfE/Consentec (2026). Anmerkung: *reale Werte
Schematische Darstellung der Wirkungslogik - - Abb. H
Entlastungsbeitrag der Maldnahmen im Zeitverlauf
jahrlicher
Entlastungsbeitrag
hoch

Last-Instrumente
z. B. dyn. Netzentgelte,

Einspeise-Instrumente
y gezielte Laststeuerung

mittel z. B. Uberbauung, Co-Location,
dyn. Spitzenkappung

gering

2026 2030 2035 2040 2045

Agora Energiewende (2026)

lediglich. Die gewonnene Zeit sollte fiir das Hoch- lassen sich durch die jeweils wirksamsten Einzel-
fahren lastseitig wirkender MaRnahmen und fiir Pla- mafnahmen mindestens 66 Mrd. Euro vermeiden,
nungs- und Genehmigungsprozesse genutzt werden. das entspricht rund 27 Prozent. Da nur eindeutig

nachgewiesene und zuordenbare Wirkungen
D) Das Einsparpotenzial beim Verteilnetzausbau berticksichtigt wurden, ist dieser Wert eine kon-
bis 2045 ist erheblich; dabei wirken engpass- servative Untergrenze. Die genannten Malinah-
bezogene MaRnahmen am starksten. men sind dabei nicht abschlieRend, der Bericht
weist weitere wirkungsvolle Anséitze aus.
Uber ein Viertel der Ausbaukosten lésst sich ver-
meiden. Von den 248 Mrd. Euro Ausbaukosten
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Einsparpotential bei den Netzausbaukosten bis 2045

[Mrd. EUR]

248,4

250 225

200

150

100

50

-43,5

Agora Energiewende — Kosteneffizienter Ausbau des Verteilnetzes

Optimierter Ausbau
mdglicherweise teurer

* Perfect Foresight
(perfekte Vorhersage von
Last und Einsparung)

« Gleichzeitigkeiten ggf. zu
stark angesetzt
(keine Ruckkopplung auf den
GroRhandelspreis)

° Optimierter Ausbau
mdglicherweise gunstiger

* Weitere quantitativ
bewertete MaBnahmen

 Zusatzliche Hebel, z.B.
Standardisierung der

konventioneller
Ausbau

@ konventionell

@ Malknahme, einspeiseseitige Wirksamkeit* @ MaRnahme, lastseitige Wirksamkeit*

Betriebsmittel
« Digitalisierung und Innovation
erschlieflen neues Potential

optimierter
Ausbau

@ optimiert

Agora Energiewende (2026). Anmerkung: *Kosteneinsparung durch die jeweils wirksamste quantitativ bewertete Mafsnahme

Handlungsoptionen

1. Netzplanung: Die Analyse zeigt, wo Potenziale
liegen. Die Analyse macht zweierlei deutlich:
Flexibilitat entlastet die Verteilnetze vor allem dort,
wo ihre Wirkung im Engpassfall verlédsslich ist,
und: Die zunehmende Stromnachfrage pragt die
Auslegung der Netze kiinftig in stark zunehmen-
dem MafRe. Sie zeigt aulierdem, dass Mafinahmen
auf einer Netzebene auf andere wirken und dass
die zeitliche Verlagerung von Ausbau wertvolle
Zeit verschafft. Dies erfordert beobachtbare und
steuerbare Netze, also Investitionen in Messtech-
nik und Steuerungssysteme.

2. Bundesnetzagentur und Politik: Einen Rahmen
fiir die Lastseite setzen. Die Anreizregulierung
muss Innovationen und Digitalisierung férdern
und einfordern. Die Regulierung sollte sich stérker
lastseitig ausrichten, denn dort ist das Potenzial,
beispielsweise durch steuerbare Verbrauchsein-
richtungen den Ausbau in der Niederspannung
zu reduzieren, grof3. Die Bundesnetzagentur

sollte deshalb die Weiterentwicklung preislicher
Anreize fir flexible Verbrauchseinheiten voran-
treiben und als Absicherung eine begrenzte, ziel-
gerichtete Laststeuerung in der Niederspannung
vorsehen. Dynamische Netzentgelte sollten dabei
differenziert und netzebeneniibergreifend ein-
gesetzt werden.

Mit den im Rahmen des Netzpakets vorgeschlage-
nen Regelungen zur Wirkleistungsbegrenzung, zu
Einspeisenetzen (Uberbauung) und Co-Location
beschrénkt sich die Bundesregierung auf pauschale
Losungen, die Giberwiegend auf der Einspeise-
seite wirken. Das Spielfeld ist jedoch deutlich
grofier: Gerade dynamische Mafinahmen, die nur
im Engpassfall greifen, vereinen das Beste aus zwei
Welten - so viel Freiraum fiir Marktteilnehmer wie
moglich und Begrenzung nur da, wo sie zur Netz-
sicherheit notig ist. Zudem muss die Last verstarkt
und systematisch in den Blick genommen werden.
Denn hier liegt der grofRRte Hebel fiir ein kosteneffi-
zientes Verteilnetz.

- Abb. |
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1 Ausgangslage, Handlungsdruck und Zielsetzung

11  Rolle der Verteilnetze in
der Energiewende

Die Verteilnetze stellen die physische Grundlage

fir die Elektrifizierung von Wérme, Verkehr und
Industrie dar. Sie nehmen einen grof3en Anteil des
mit Erneuerbaren Energien erzeugten Stroms auf
und transportieren ihn zu Haushalten und Gewerbe-
betrieben. Damit transportieren sie Strom Gber ,die
letzte Meile". Deshalb muss der Netzausbau genau auf
die jeweiligen lokalen Anforderungen an das Netz
ausgerichtet werden.

Das Verteilnetz in Deutschland gliedert sich in
Hoch-, Mittel- und Niederspannung, wobei das
Niederspannungsnetz die meisten Leitungskilo-
meter umfasst. Hier sind iberwiegend Haushalte
und kleine Gewerbebetriebe angeschlossen, wah-
rend an der Mittel- und Hochspannung groRere
Gewerbebetriebe und Industrie angeschlossen
sind. Auch Photovoltaik-Freifldchenanlagen
oder Windparks speisen in die Spannungsebenen
oberhalb der Niederspannung ein. Die einzelnen

Treiber des Netzausbaus im Verteilnetz bis 2033*

Hochspannung

Hoch- auf Mittelspannung

Mittelspannung

Mittel- auf Niederspannung

Niederspannung

0% 10 % 20 % 30 %

@ verbrauchsgetrieben

@ verbrauchs- und einspeisegetrieben

Spannungsebenen sind Gber Umspannwerke bezie-
hungsweise Ortsnetztransformatoren miteinander
verbunden und erméglichen den Ubergang zwischen
Hoch-, Mittel- und Niederspannung sowie die Ver-
bindung zum Ubertragungsnetz.

Je niedriger die Spannungsebene, desto kleinteiliger
und zahlreicher sind die angeschlossenen Anlagen -
mit der Folge, dass insbesondere die Niederspan-
nungsebene vor Herausforderungen von zwei Seiten
steht. Hier treffen Photovoltaikanlagen, Warmepum-
pen, Heimspeicher und Ladepunkte fir Elektrofahr-
zeuge aufeinander und erzeugen lokal konzentriert
Belastungsspitzen, die frither in dieser Form nicht
auftraten.

Eine Umfrage der Bundesnetzagentur aus

dem Jahr 2025 (vergleiche Abbildung 1) macht
deutlich: Je niedriger die Spannungsebene,
desto mehr ist der notwendige Netzausbau
verbrauchsgetrieben und nicht vorrangig durch
den Anschluss von Erzeugungsanlagen begrin-
det (BNetzA 2025).

> Abb. 1

40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %

100 %

@ cinspeisegetricben @ Sonstiges

Agora Energiewende (2026) basierend auf Bundesnetzagentur (2025): Update: Verteilernetze bis 2045. Anmerkung: *Angabe des jeweils

Uberwiegenden Treibers durch die Verteilnetzbetreiber
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Wenngleich die grundsétzlichen Anforderungen an
die Stromverteilnetze im Zuge der Energiewende
lange bekannt sind, haben die konkreten Anforde-
rungen an die Verteilnetze erst in den letzten Jahren
splrbar zugenommen. Damit wéichst der Netzaus-
baubedarf erheblich, was sich auch an den steigenden
Investitionskosten in Verteilnetze ablesen ldsst. Die
steigenden Investitionskosten der letzten Jahre mar-
kieren erst den Beginn einer Transformation, nicht
ihren Hohepunkt. Gemessen an den Anlagen, die bis
2045 ans Verteilnetz angeschlossen sein werden, hat
die Elektrifizierung und die Integration von Erneu-
erbaren Energien heute erst einen kleinen Teil ihres
Weges zurlickgelegt — der weit gréRere Anschlussbe-
darf liegt noch vor uns.

1.2 Kostendruck und
Finanzierungsfrage

Mit zunehmender Elektrifizierung und weiterer Inte-
gration der Erneuerbaren Energien nimmt der Investi-
tionsbedarf in den Verteilnetzausbau stark zu. Zusétz-
lich zu den steigenden Investitionen steigen aber auch
die Energiemengen, die tiber das Verteilnetz transpor-
tiert werden, und damit die Zahl der Kostentrager. Die
Refinanzierung der Kosten flir Netzausbau und Betrieb
erfolgt in Form von Netzentgelten und netzfinanzie-
renden Umlagen (Aufschlag fiir besondere Netznut-
zung und Offshore-Umlage). Was als Kosten anerkannt
wird, welche Verzinsung die Verteilnetzbetreiber
erhalten (Renditen) und wie die Kosten in Form von
Netzentgelten auf die verschiedenen Verbraucher-
gruppen umgelegt werden, wird von der Bundesnetz-
agentur in einem regulatorischen Rahmen festgelegt.
Vereinfacht gesagt stabilisieren sich die Netzentgelte
dann, wenn der Anstieg der transportierten Energie-
mengen mit dem Anstieg der Netzkosten Schritt héalt:
Mehr Kilowattstunden verteilen die Kosten auf mehr
Schultern. Netzentgelte und netzfinanzierende Umla-
gen machen heute rund 30 Prozent des Haushaltskun-
denstrompreises aus und haben damit wesentlichen
Einfluss auf die Héhe des Strompreises fiir Verbrau-
cher (Agora Energiewende 2026). Im Verhaltnis zu
fossilen Energietrdgern giinstige Strompreise sind ein
zentrales Element, um die Elektrifizierung und damit
die Energiewende voranzubringen.

Agora Energiewende — Kosteneffizienter Ausbau des Verteilnetzes

Wenn nicht wirksam gegengesteuert wird, drohen
die Netzentgelte und netzfinanzierenden Umlagen
zu schwer steuerbaren Strompreistreibern zu wer-
den. Das liegt zum einen daran, dass die jahrlichen
Investitionen in die Stromnetze (Ubertragungs- und
Verteilnetze) bis 2045 voraussichtlich auf das 2- bis
2,5-fache des Niveaus von 2023 steigen (vergleiche
Abbildung 2) (Agora Energiewende 2026). Damit
wirden die Investitionen etwas starker wachsen

als die Stromnachfrage, auf die die Netzkosten
umgelegt wird. Hinzu kommt, dass viele der neu
hinzukommenden Netznutzer von den Netzentgel -
ten befreit sind beziehungsweise waren (Elektroly-
seure, Speicher) oder Rabatte bekommen (Industrie,
steuerbare Verbrauchseinrichtung wie Warmepum-
pen, Heimspeicher und Elektrofahrzeuge).

Gegenwartig werden die Ausbaukosten des Uber-
tragungsnetzes geméal} dem Netzentwicklungs-

plan der Ubertragungsnetzbetreiber auf 380 bis

390 Mrd. Euro bis 2045 beziffert (Ubertragungs-
netzbetreiber 2025). Die geschétzten Ausbaukosten
fir die Verteilnetze sind hingegen nicht so genau
bestimmbar. So wiesen die Netzausbaupléne der
Verteilnetzbetreiber aus dem Jahr 2024 insgesamt
ein Investitionsvolumen von 237 Mrd. Euro bis 2045
aus, jedoch sind nicht alle Verteilnetzbetreiber zur
Abgabe eines Netzausbauplanes verpflichtet, sodass
insgesamt von hoheren Investitionen ausgegangen
werden muss (BNetzA 2025). Die Investitionen in den
Ausbau der Verteilnetze bis 2045 werden insgesamt
auf Betrdge von 323 Mrd. Euro bis zu 430 Mrd. Euro
geschétzt (BET, EWI 2025).

Studien prognostizieren einen Netzentgeltanstieg im
Schnitt um 30 Prozent tiber alle Kundengruppen bis
2045 (Agora Energiewende 2026). Oder sogar eine
Verdopplung der Netzentgelte (Consentec 2024). Auch
deshalb werden im aktuellen AgNes-Prozess der
Bundesnetzagentur Verteilungsfragen neu diskutiert
und angepasst.

Der wirksamste Hebel ist jedoch ein kosteneffizienter
Netzausbau. Soll die Energiewende sozial vertraglich
gestaltet werden, mit weiterhin bestehenden Sonder-
tatbestdnden fiir systemdienliche Netznutzer, Indus-
trieunternehmen und weitere Netznutzergruppen auf
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Mittlere jahrliche Investitionskosten in den Netzausbau

[Mrd. EUR]
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2025-2030

2020-2024

@ Verteilnetz @ Ubertragungsnetz gesamt

2031-2035

@ Ubertragungsnetz an Land
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- Abb. 2

2036-2040 2041-2045

@ Ubertragungsnetz auf See
(Offshore-Wind-Anbindung)

Agora Energiewende (2025) basierend auf Netzentwicklungsplan und Netzausbaupldanen der Netzbetreiber sowie Monitoringbericht 2024 der

Bundesnetzagentur.

der einen Seite und einem stabilen Netzentgeltniveau
auf der anderen, dann fihrt kein Weg daran vorbei,
die Ausbaukosten im Netzausbau signifikant zu sen-
ken. Reformen in der Kostenverteilung stoflen struk-
turell an politische und soziale Grenzen, wogegen
Effizienzgewinne im Netzausbau Spielraum schaffen,
ohne Verteilungskonflikte zu verscharfen.

Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende
Studie, welche Potenziale ein kosteneffizienterer
Ausbau im Verteilnetz bietet. Dabei steht nicht die
Optimierung der Finanzierungskosten oder die Ver-
anderung der Renditen im Vordergrund, sondern
Kostenreduktionen, die direkt durch einen schlanke-
ren Verteilnetzausbau erzielt werden konnen.

Metastudien zeigen beim Netzausbau im Verteilnetz
ein Einsparpotenzial von rund 30 Prozent, welches
aber bislang nicht systematisch quantifiziert ist. Wie
grofd diese Effizienzgewinne tatsédchlich ausfallen
koénnen, hangt von vielen Faktoren ab: von der Quali-
tét der Planungsprozesse, von den regulatorischen
Anreizen, dem Einsatz digitaler und flexibilitats-
orientierter Losungsansédtze sowie den strukturellen
Unterschieden zwischen den Netzebenen.

Ein Blick auf die Ubertragungsnetzebene zeigt,
wieviel Transparenz und o6ffentlicher Diskurs zu

den Netzausbaukosten bereits moglich ist: Die
Netzentwicklungspliane der Ubertragungsnetz-
betreiberdurchlaufen einen etablierten mehrstu-
figen Prozess und sind seit Jahren die Grundlage
fir intensive fachliche wie 6ffentliche Debatten.
Gesetzlich verankert wurde dieser Prozess erst-
mals Ende 2012; seit dem 1. Januar 2016 wird alle
zwei Jahre ein Netzentwicklungsplan vorgelegt.
Die im Prozess vorgesehene 6ffentliche Konsul-
tation, an der sich jeder beteiligen kann, sowie die
anschlieRende Prifung und Bestétigung durch

die Bundesnetzagentur gewdahrleisten eine breite
gesellschaftliche Einbindung und eine unabhéngige
fachliche Kontrolle und bilden damit zentrale Bau-
steine der Qualitatssicherung. Im Ergebnis schaf-
fen die Netzentwicklungsplane Klarheit tiber die
notwendigen Investitionen in die Ubertragungs-
netze bis 2045.

Im Verteilnetz hingegen steht dieser Prozess noch
am Anfang. Die groRten Verteilnetzbetreiber mit
tber 100.000 angeschlossenen Kunden sind seit
2024 verpflichtet, Netzausbaupléne vorzule-

gen. Diese rund 80 Verteilnetzbetreiber machen
zahlenmé&Rig etwa zehn Prozent der iiber 850
deutschen Verteilnetzbetreiber aus und biin-
deln ihre Netzausbauplanung in sechs gemein-
samen Planungsregionen. Die vorliegenden
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Netzausbaupléne decken zwar nahezu vollstédndig
die Hochspannungsebene, aber nur rund 80 Pro-
zent der Mittelspannungs- und etwa 30 Prozent
der Niederspannungsebene ab. Zudem unter-
scheiden sich Methodik und Detailtiefe zwischen
den Verteilnetzbetreibern erheblich. Anders als
beim Netzentwicklungsplan der Ubertragungs-
netzbetreiber ist keine 6ffentliche Konsultation
oder eine Bestatigung der Plane durch die Bun-
desnetzagentur vorgesehen. Auch der zugrunde
liegende Szenariorahmen, der die Planungs-
grundlage darstellt und auf Verteilnetzebene
.Regionalszenario” heillt, wird nicht aktiv von der
Bundesnetzagentur bestatigt. Die Bundesnetz-
agentur kann jedoch bei den Regionalszenarien
und den darauf aufbauenden Netzausbaupldnen
Anpassungen verlangen.

1.3 Netzausbauplanung und Instru-
mente sind aktuell noch nicht
ausreichend, um Kostenpotenzial
zu heben

Fir das Netz wie andere Elemente des Energiever-
sorgungssystems gilt das Zieldreieck aus Versor-
gungssicherheit, Wirtschaftlichkeit/Preisgtinstig-
keit und Umweltvertréglichkeit (Nachhaltigkeit
und Klimaschutz), welches inhérente Spannungs-
verhaltnisse erzeugt.

Die Anforderungen an das Stromnetz und seine
Planung haben sich grundlegend gewandelt.
Friher prigten vorhersehbare ,trage" Lastfliisse
das System: Grol3e, zentrale Kraftwerke — Kohle,
Kernkraft, Gas - speisten kontinuierlich in der
Nahe der Lastzentren ein und die Netzauslastung
folgte relativ stabilen Tages- und Jahreslastkur-
ven. Die Energiewende hat dieses Bild verdndert.
Erzeugung wird zunehmend volatil und dezentral,
und die Stromnachfrage im Verteilnetz steigt.
Hohe Photovoltaik-Einspeisespitzen oder das
zeitgleiche Laden vieler Elektroautos fithren dazu,
dass Netze verstarkt kurzzeitige Leistungsspitzen
abfangen miissen — und damit grofier dimensio-
niert werden mussen. Da diese Dimensionierung
jedoch nur zu bestimmten Zeiten bendtigt wird,
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sinkt die durchschnittliche Netzauslastung,
womit die Kosten pro transportierte Kilowatt-
stunde steigen.

Netzplanung muss daher die richtige Balance
finden zwischen:

- ausreichender Dimensionierung fiir mogliche
Leistungsspitzen und

- moglichst hoher Netzauslastung, die einen kosten-
glnstigen Ausbau ermoglicht.

Als Leitprinzip gilt heute der NOVA-Ansatz (Netz-
optimierung vor Verstarkung vor Ausbau): Bevor in
teure Netzverstdrkung oder Netzausbau investiert
wird, sollen zunéchst vorhandene Optimierungspo-
tenziale im bestehenden Netz ausgeschopft werden.
Ein typisches Beispiel hierfiir ist das Freileitungs-
monitoring, auch als witterungsabhéngiger Freilei-
tungsbetrieb bezeichnet. Freileitungen werden klas-
sisch auf Basis konservativer statischer Grenzwerte
betrieben — etwa unter der Annahme von Windstille
und hoher Umgebungstemperatur. Tatsachlich sorgt
Wind jedoch fiir eine deutlich bessere Kiihle der Lei-
terseile, wodurch hohere Stromstérken ohne Uber-
schreitung der zuldssigen Leitertemperatur moglich
sind. Der statische Grenzwert kann damit deutlich
erhoht und eine Leitungsverstarkung vermieden
werden. Auch weitere Ansétze wie Betriebsmittel-
monitoring oder eine reaktive, auslastungsoptimierte
Betriebsfithrung zéhlen zu diesem Optimierungs-
schritt vor Verstarkung und Ausbau.

Vom NOVA- zum NOXVA-Ansatz: Von wachsender
Bedeutung ist es, tiber die Optimierung des beste-
henden Netzbetriebs hinaus Flexibilitdten - also
Erzeugungs- oder Lastverschiebung zur gezielten
Entlastung des Netzes — bereits in der Planungs-
phase systematisch zu berticksichtigen. Anders als
Betriebsmittelmonitoring oder reaktive Betriebsfiih-
rung, die die Kapazitét vorhandener Betriebsmittel
besser ausschopfen, zielt Flexibilitat im Sinne von
NOXVA auf eine aktive Verschiebung von Erzeugung
und Verbrauch. Diese Erweiterung meint die Weiter-
entwicklung des NOVA- zum NOXVA-Ansatz, bei
dem das , X" fiir die explizite Einbeziehung von netz-
entlastender Flexibilitat steht.
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Studien zeigen: Netzfreundliche Lastverschiebung
kann den Ausbaubedarf erheblich reduzieren. Die
Ubertragungsnetzbetreiber kommen diesem Umstand
nach, indem sie in ihren Netzentwicklungspldnen
auch mit Szenarien rechnen, in denen Flexibilitats-
einsatz mehr oder weniger netzentlastend angenom-
men wird. Wird dieses Potenzial von Anfang an in die
Planung integriert — und wird dabei auch der markt-
liche Wert von Flexibilitdt ganzheitlich berticksich-
tigt —, 1asst sich eine Netzdimensionierung erreichen,
die ein bestmdgliches Kosten-Nutzen-Verhéltnis
anstrebt. Die daraus resultierenden Ausbaumalinah-
men konnen dann als No-Regret-Malnahmen gelten:
Investitionen, die unabhéngig von der weiteren Ent-
wicklung sinnvoll bleiben und weder zu Uber- noch
zu Unterdimensionierung fithren.

Da viele Flexibilitatsinstrumente — etwa dynami-
sche Netzentgelte oder Flexible Netzanschlussbe-
dingungen (FCA) — noch im Aufbau begriffen sind,
fehlt es bislang an einer verlasslichen, langfristigen
Planungsgrundlage fiir ihre Wirkung. NOXVA ist
deshalb explizit als sich kontinuierlich weiterentwi-
ckelnder Ansatz konzipiert, der neue Erkenntnisse
und Marktentwicklungen fortlaufend integriert.

Da Netzausbau ein langfristiges Projekt ist — Investi-
tionen sind auf Jahrzehnte angelegt —, sollten frith-
zeitig neue Planungsgrundsatze entwickelt werden.
Nur so lasst ich verhindern, dass Netze auf Basis
veralteter Annahmen iberdimensioniert — oder im
schlechteren Fall unterdimensioniert — werden.

Damit der NOXVA-Ansatz im Verteilnetz seine Wir-
kung entfalten kann, sind mehrere Weichenstellun-
gen erforderlich:

- Regulatorische Anreize fiir Verteilnetzbetreiber:
Verteilnetzbetreiber bendtigen klare regulatorische
Rahmenbedingungen, die den Einsatz von Flexi-
bilitdt nicht nur erlauben, sondern aktiv anrei-
zen - etwa durch spezifische Flexibilitatsvergii-
tungen, die sich an der Netzauslastung orientieren.

- Flexibilitatsinstrumente, die Netzentlastung regeln
und absichern: Notwendig sind rechtssichere
Regelungen - wie § 14 a EnWG fiir steuerbare Ver-
brauchseinrichtungen —, die Netzbetreibern einen
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abgesicherten Zugriff auf Flexibilitdt ermoglichen,
ohne die Wirtschaftlichkeit fir Anlagenbetreiber
Ubermafig einzuschréanken.

- Standardisierte Prognosemodelle: Um Flexi-
bilitatspotenziale verlésslich in Netzausbau-
plénen abzubilden, sind einheitliche Methoden
zur Quantifizierung und Prognose von Leis-
tungsverschiebungspotenzialen — inklusive
Unsicherheitsmargen - erforderlich.

- Digitale Infrastruktur: Smart Meter, Echtzeit-
Netzzustandsdaten und intelligente Steuerungs-
systeme sind die technische Voraussetzung, um
Flexibilitat operativ nutzbar zu machen.

- Sektorenkopplung mitdenken: Warmepumpen
und E-Mobilitat in Verbindung mit zunehmender
Batterienutzung im Stromsystem verandern die
Lastprofile weiter — im NOXVA-Ansatz wird diese
Wechselwirkungen von Anfang an systemisch
mitgedacht, statt isoliert je Technologie zu planen.

Der Ubergang von NOVA zu NOXVA markiert einen
Paradigmenwechsel: weg von einer rein kapazi-
tatsorientierten Planung hin zu einer intelligenten,
systematischen Netzplanung, die technische, 6ko-
nomische und verhaltensbezogene Dimensionen
integriert.

1.4 Ziel der Studie

Der Kostenanstieg im Verteilnetz sowie die Gren-
zen der bisherigen Kostentransparenz in den Netz-
ausbauplénen (siehe Kapitel 1.2 Kostendruck und
Finanzierungsfrage) und die noch unzureichend
untersuchten Einsparpotenziale unterstreichen die
Notwendigkeit, Kostensenkungspotenziale systema-
tisch und belastbar zu quantifizieren.

Vorliegende Metastudien deuten darauf hin, dass
durch innovative Planungs- und Betriebsan-
sdtze erhebliche Einsparungen beim Netzausbau
moglich sind (siehe Kapitel 1.2 Kostendruck und
Finanzierungsfrage). Dabei ist jedoch nicht allein
die Frage relevant, welche Investitionen sich voll-
stdndig vermeiden lassen. Ebenso bedeutsam ist,
in welchem Umfang und mit welcher Wirkung
sich Ausbaumalinahmen zeitlich strecken lassen.
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Eine solche Streckung reduziert den kurzfristigen
Investitionsdruck auf die Netzbetreiber, entzerrt
die Kostenentwicklung tGber die Zeit und wirkt

so ebenfalls démpfend auf die Entwicklung der
Netzentgelte — auch wenn die Gesamtinvestition
langfristig in &hnlicher Héhe anfallt.

Vor diesem Hintergrund verfolgt die vorliegende
Studie das Ziel, eine granulare Modellierung des
deutschen Verteilnetzes tiber alle Spannungsebenen
hinweg vorzunehmen. Auf dieser Grundlage werden
die Wirkungen innovativer Planungs- und Betriebs-
ansétze im Vergleich zu einem konventionellen, rein
kapazitatsorientierten Ausbau (Szenario konven-
tioneller Netzausbau, im Folgenden: konvAusbau)
quantifiziert und eingeordnet.

Die Studie adressiert dabei folgende Leitfragen:

- Wie hoch sind die zu erwartenden Verteilnetzaus-
baukosten bis 2045 bei konventionellem Netzaus-
bau, und wie verteilen sie sich auf die Spannungs-
ebenen? Was sind die Ausbautreiber?
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- Welche Kosteneinsparungen und welches Stre-
ckungspotenzial lassen sich durch Flexibilitat,
Betriebsoptimierung und innovative Infrastruk-
turmalinahmen realisieren?

- Wo entfalten welche Instrumente die grofR3te
Wirkung, und wie robust?

- Welche regulatorischen und planerischen Inst-
rumente sind notwendig, um diese Potenziale in
der Praxis zu heben?

Damit soll die Studie eine belastbare, transparente
und deutschlandweit konsistente Entscheidungs-
grundlage zur Verfiigung stellen — fiir Netzbetrei-
ber, Regulierung und Politik gleichermaflen —, um
den Verteilnetzausbau kosteneffizient zu gestalten
und den Anstieg der Netzentgelte zu begrenzen.
Dabei soll sie Orientierung geben, wie einzelne
Instrumente wirken, wie stark sie sind und wo sie
sich Giberlappen. Nicht Gegenstand der Studie ist
die Analyse regulatorischer Fragestellungen im
Rahmen der Anreizregulierung (ARegV), etwa der
Kapitalverzinsung oder moglicher Synergieeffekte
zwischen Verteilnetzbetreibern.
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2 Methodik und Szenariorahmen

Die Studie Gibersetzt langfristige Szenarioannah-
men in zeitlich aufgeldste Netzbelastungen. Daftr
werden Lasten, Erzeugung und Flexibilitaten fiir die
betrachteten Stiitzjahre tiber ein vollstdndiges Jahr
modelliert und bottom-up mit typisierten Netzmo-
dellen der Nieder-, Mittel- und Hochspannung ver-
kniipft, woraus diverse lokal differenzierte ,Ener-
giesysteme" resultieren (vergleiche Abbildung 3).
Der anschliefenden netztechnischen Berechnung
liegt zugrunde, dass nicht nur installierte Leistun-
gen, sondern auch zeitliche Nutzungsmuster und
optimierte Betriebsweisen flexibler Anlagen abge-
bildet werden. Dazu zdhlen insbesondere Speicher,
Elektrofahrzeuge und Warmepumpen sowie direkt-
vermarktete Erzeugungsanlagen. Die resultierenden
Zeitreihen werden in einer Lastflussberechnung
analysiert, um Netzengpéasse und Grenzwertverlet-
zungen zu identifizieren. Darauf aufbauend werden
sowohl der konventionelle Netzausbaubedarf als
auch die Wirkung ausgewéhlter netz- und flexi-
bilitdtsseitiger Mallnahmen auf die erforderlichen
Ausbaumalinahmen bewertet. Das bottom-up
aufgebaute Simulationssetup ermoglicht dabei die
Berticksichtigung® des resultierenden Lastgangs und
damit des Flexibilitatsverhaltens in den unterlager-
ten Netzebenen. Die Hochrechnung der Typnetze
Uber spannungsebenenspezifische Strukturmerk-
male ermoglicht plausible Aussagen zur Netzsitua-
tion und den Ausbaubedarfen in Deutschland.

Insgesamt entsteht so eine konsistente Modellbasis
iber alle Netzebenen im Verteilnetz. Die darauf auf-
setzende Analyse macht sichtbar, wo genau Ausbau-
bedarf entsteht und wie die ausgew&hlten MaRnah-
men wirken. Damit schafft der Ansatz die Grundlage
fiir eine regional differenzierte und deutschlandweit
vergleichbare Bewertung von Netzausbaukosten und
Effizienzpotenzialen.

6  Die Kopplung erfolgt bottom-up statisch in einfacher Ausfih-
rung. Es gibt keine direkte dynamische Riickkopplung iiber die
Transformator-/Umspannwerk-Ebenen.

Dabei bildet das Szenario konvAusbau den Refe-
renzfall fiir die Bewertung der untersuchten MalR3-
nahmen. Es zeigt, welcher Netzausbau erforderlich
wird, wenn alle Netzengpésse ausschlielich durch
konventionelle Leitungs- und Stationsmalinah-
men behoben werden. Im Anschluss werden gezielt
ausgewahlte Flexibilitdts- und Innovationsmaf3-
nahmen - wie Co-Location, dynamische Netz-
entgelte, Uberbauung sowie Lastdimmen nach

§ 14a EnWG - betrachtet und daraufhin unter-
sucht, inwieweit sie den konventionellen Netz-
ausbaubedarf gegeniiber dem Referenzszenario
senken kénnen.

21 Grundansatz der Modellierung

Die Versorgungsaufgabe der Verteilnetze unter-
scheidet sich je nach Region und Spannungsebene
erheblich. Landliche Netze sind anders strukturiert
als urbane Netzgebiete; Niederspannungsnetze
werden durch andere Entwicklungen belastet als
Mittel- oder Hochspannungsnetze. Entsprechend
entsteht Netzausbaubedarf aus dem Zusammenspiel
regionaler Last- und Einspeisestrukturen, unter-
schiedlicher Netztopologien und spannungsebe-
nenspezifischer Engpésse.

Eine deutschlandweite Modellierung muss diese
Unterschiede abbilden, ohne jedes reale Netz ein-
zeln zu simulieren. Aufgrund der eingeschrénkten
Verfligbarkeit realer Netzdaten und der Vielzahl
von Uber 800 Verteilnetzbetreibern ist eine voll-
stdndige Abbildung aller Verteilnetze nicht prakti-
kabel. Hier kommt ein Typnetzansatz zum Tragen,
welcher einen Kompromiss zwischen technischer
Detailtiefe und modellseitiger Handhabbarkeit
schafft.

Typnetze ersetzen keine konkrete Netzplanung
einzelner Netzbetreiber und erlauben keine belast-
bare Aussage tiber individuelle Ortsnetze. Fiir die
Hochrechnung auf Regionen und Deutschland sind
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Methodischer Ansatz zur Ermittlung des Netzausbaubedarfs: - Abb. 3
von der Szenarienbildung bis zur MalRnahmenbewertung

Szenariorahmen Hochspannungsnetz* HBS/HS-Umspannwerk
gepragt durch Technologie-
hochlaufe Uber die Stitzjahre (Netzebene 3)
2030 | 2035 | 2045
Abbildung der
‘ Hochspannung Gber
6 charakteristische
2 Réumliche Zuordnung HS-Typnetze

gepragt durch Strukturklassen und
Anlagenzuordnung auf Netze und

Gebaude 5"
Industrie & Batterie- Rechen- PV-Parks Windkraft-
3 (-warme) speicher zentren anlagen

Lokale Energiesysteme

bestehend aus Netz und

angeschlossenen Assets
gepragt durch Flexibilitdten .
je Netzebene Mittelspannungsnetz**

‘ (Netzebene 4 und 5)

HS/MS-Umspannwerk

Abbildung der

Zeitreihen und Optimierung Mittelspannung Gber
uber vollstandiges 30 charakteristische
Simulationsjahr bei MS-Typnetze

unterschiedlichen
Betriebsweisen der Flexibilitaten

) D) |

Modellierte bottom-up Kopplung

Abbildung der innovativen MaRnahmen im Modell

Netz-/Lastflusssimulationen GroRe Batterie- Logistik- PV-Anlagen Klein-

auf Basis von bottom-up Uber Warme- speicher depots windanlagen

die Netzebenen gekoppelten pumpen

Lastflussberechnungen @ MS/NS-Transformator
" Niederspannungsnetz***
Netzebene 6 und 7
6 Analyse Engpdsse und ( )
Ausbaubedarfe
durch Bewertung von Spannung Abbildung der

und der Auslastung der
Netzbetriebsmittel

4

A
4 Bewertung und [TTTT\ @
Hochrechnung ‘E-C—TJ
zur Ableitung von Ausbaubedarf,

Kosten und MalRnahmenwirkung Haushalts- Heim- Gewerbe- Elektro- Aufdach- Warme-
last speicher last fahrzeuge PV pumpen

Niederspannung Uber
28 charakteristische
NS-Typnetze

FfE/Consentec (2026). Anmerkungen: *Nicht berlcksichtigt: Kleine konv. Kraftwerke, Biomasse/-gas, Bahnstrom, Wasserkraftanlagen, groRRe
Elektrofahrzeug-Ladeparks, Elektrolyseure **Nicht bertcksichtigt: Kleinindustrie, Laufwasserkraftwerke, Biomasse/-gas, Blockheizkraftwerke,
kleine Elektrofahrzeug-Ladeparks ***Nicht berUcksichtigt: kleinst-EE-Anlagen, 6ffentliche Ladesaulen

sie jedoch geeignet: Sie zeigen, in welchen Span- In der Studie werden regionale Unterschiede

nungsebenen und Netzstrukturen Ausbaubedarf uber die Strukturklassen ldndlich, vorstadtisch
entsteht und wie stark verschiedene Mafinahmen und stadtisch berticksichtigt (vergleiche Abbil-
wirken (FfE 2024). dung 4). Diese Einteilung bildet Unterschiede in
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Untergliederung Deutschlands in regionale Strukturtypen

@ l&ndlich

@ vorstadtisch

@ stadtisch

FfE/Consentec (2026)

Siedlungsdichte, Gebdudestruktur, Anschluss-
dichte sowie typischen Last- und Einspeisemus-
tern ab.

Die Modellierung folgt einer Bottom-up-Logik.
Lasten, Einspeisungen und Flexibilitdten werden
zundchst in den unteren Netzebenen abgebildet und
anschlieRend tiber die Umspannebenen in die vorge-
lagerten Netzebenen tiberfiihrt. Dadurch lassen sich
Ausbaubedarfe und MaRnahmenwirkungen nicht
nur je Spannungsebene, sondern entlang der gesam-
ten Verteilnetzkaskade bewerten.

Niederspannung und Umspannebene Mittel-/
Niederspannung: Netzebenen 6 und 7

Die Modellierung beginnt mit der Niederspan-
nung und der Umspannebene Mittel-/Nieder-
spannung. Daflir wird auf ein bestehendes Set von
28 Niederspannungstypnetzen der Forschungs-
stelle fir Energiewirtschaft (FfE) zurtickgegriffen,
die aus einer etablierten Modellierungslogik fiir
charakteristische Ortsnetzstrukturen abgeleitet
wurden. Diese Topologien repréasentieren typische
Ortsnetzstrukturen in ldndlichen, vorstadtischen
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und stddtischen R&umen und bilden die struk-
turelle Bandbreite der Niederspannung ab
(FIE 2024) (Weily 2025).

Fir die Studie werden Geb&aude deutschlandweit
geeigneten Niederspannungstypnetzen zugeordnet’
und mit unflexiblen Lasten, Erzeugungsanlagen und
Flexibilitaten belegt (vergleiche Anhang). Auf die-
ser Grundlage werden Netzbelastungen in Nieder-
spannungsleitungen und Ortsnetztransformatoren
simuliert und daraus notwendige Ausbaumalinah-
men abgeleitet.

Die Ergebnisse der Niederspannungssimulation
werden auf Ebene der resultierenden Ortsnetz-
stationen aggregiert und als zeitlich aufgeloste
Lastprofile an die Mittelspannung ibergeben.
Damit flieRen sowohl regionale Entwicklun-
gen in den Niederspannungsnetzen als auch die
Wirkung dort angesetzter Manahmen - etwa

7  Datengrundlage: OpenStreetMap, eine gemeinschaftlich gepflegte
offene Geodatenbank (Qualitdt und Vollstdndigkeit der Daten
kénnen regional variieren).
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Steuerung oder Lastverschiebung - in die Belas-
tung der vorgelagerten Mittelspannungsnetze
ein.

Mittelspannung und Umspannebene Hoch-/
Mittelspannung: Netzebenen 4 und 5

Die Mittelspannung verbindet lokale Niederspan-
nungsnetze mit der iibergeordneten Hochspannung

und biindelt regionale Last- und Einspeisestrukturen.

Fir die Netzebenen 4 und 5 werden 30 charakte-
ristische Mittelspannungstypnetze genutzt, die aus
rund 3.600 synthetischen Netzen abgeleitet wurden
(vergleiche Anhang).

Die Auswahl berticksichtigt regionale Struktur-
klassen sowie zentrale topologische und funktionale
Merkmale, etwa Netzldnge, Grundtopologie, nach-
gelagerte Mittel-/Niederspannungstransformatoren
sowie Last- und Einspeisepragung. Jedes Mittel-
spannungstypnetz ist Reprdsentant fiir eine Gruppe
ghnlicher Mittelspannungsnetze.

Die Mittelspannungsnetze tibernehmen die aggre-
gierten Last- und Einspeisezeitreihen aus der
Niederspannung und ergénzen diese um direkt
angeschlossene Anlagen und Verbraucher der Mittel-
spannung. Dazu zdhlen insbesondere Windkraftan-
lagen, Photovoltaik-Freifldchenanlagen, Speicher
sowie groRere flexible Lasten wie elektrifizierte
Logistikdepots und GroRwarmepumpen. Damit wer-
den sowohl die Riickwirkungen der nachgelagerten
Ortsnetze als auch die eigenstédndigen Last- und Ein-
speisestrukturen der Mittelspannung in der Netzbe-
rechnung berticksichtigt.

Die Hochrechnung der Mittelspannungstypnetze
erfolgt anhand der jeweils reprisentierten Menge aus
dem Cluster-Prozess. Dabei wird vorrangig darauf
geachtet, dass nachgelagerte NS-Netze dazu passen
und in Summe das Szenario (siehe Kapitel 2.2 Netz-
entwicklungsplan Szenario B (NEP B)) eingehalten
wird. Als Schnittstelle zu den Hochspannungsty-
pnetzen fungieren die Landkreise, welche anteilig
entsprechend Versorgungsflache durch ein oder
mehrere Mittelspannungstypnetze reprasentiert
werden.
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Hochspannung: Netzebene 3

Die Hochspannungsebene blindelt die aus den unter-
lagerten Verteilnetzen resultierenden Last- und
Einspeiseleistungen iber groRere rdumliche Bereiche
und stellt die Verbindung zum Ubertragungsnetz her.
Ausbaubedarfe entstehen hier insbesondere durch
groRrdumigere Leistungsfliisse, regionale Einspeise-
schwerpunkte Erneuerbarer Energien, groflere Ver-
braucher sowie durch die aggregierten Riickwirkun-
gen aus den unterlagerten Mittelspannungsnetzen.

Fir die Netzebenen 3 werden sechs charakteristische
Hochspannungstypnetze genutzt, die unterschiedli-
che Versorgungsraume und Netzstrukturen abbilden.
Der Typnetzsansatz umfasst stadtisch gepragte, ldnd-
lich geprégte sowie iibergangsartige Netzstrukturen
und wird zusétzlich nach der Pragung durch erneu-
erbare Erzeugung differenziert. Dadurch werden
sowohl Photovoltaik-dominierte und windgepragte
als auch gemischte Versorgungsaufgaben bertick-
sichtigt (vergleiche Anhang).

Die Hochspannungstypnetze werden gemé&f Szena-
riorahmen (siehe Kapitel 2.2 Netzentwicklungsplan
Szenario B (NEP B)) mit direkt angeschlossenen Lasten,
Erzeugungsanlagen und Flexibilititen belegt, insbe-
sondere Industrieanschlissen, Wind- und Photovol-
taik-Freiflachenanlagen sowie GroRbatteriespeichern.
Zusétzlich werden die aus den Mittelspannungs-
netzen resultierenden Last- und Einspeisestrukturen
flichenbezogen in die Hochspannungsmodellie-

rung Uberfihrt. Die Simulationsergebnisse werden
anschlieflend tiber geeignete Skalierungsfaktoren auf
Deutschland hochgerechnet, sodass hochspannungs-
seitige Ausbaubedarfe und MaRnahmenwirkungen
konsistent in die Gesamtbewertung eingehen.

2.2 Netzentwicklungsplan
Szenario B (NEP B)

Die Bewertung des zukilinftigen Netzausbaubedarfs
erfolgt auf Basis eines deutschlandweiten Trans-
formationsszenarios, das die wesentlichen Ent-
wicklungen der Energiewende bis 2045 abbildet.
Die zugrunde gelegten Mengengeriiste entsprechen
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dem Szenario B des Netzentwicklungsplans Strom
2037/2045 (2025, Endfassung) (Ubertragungsnetzbe -
treiber 2025). Um die aktuelle Marktentwicklungen
angemessen zu berlicksichtigen, werden einzelne
Annahmen flir Grof3batteriespeicher auf Basis des
Szenariorahmens zum NEP 2040/2045 (2027) aktu-
alisiert. Die Betrachtung erfolgt fiir die Stiitzjahre
2030, 2035 und 2045 (Zwischenjahre werden durch
lineare Interpolation der Ausbaupfade abgebildet).
Zur Berechnung herangezogen werden jene Techno-
logien, die der ihren zugeordneten Spannungsebene
den groRten Einfluss auf die Belastung der Stromver-
teilnetze haben:

- In der Niederspannungsebene (Netzebene 6 und 7)
werden Photovoltaik- Aufdachanlagen, gebdude-
integrierte Warmepumpen, Elektrofahrzeuge und
stationére Batteriespeichersysteme je nach regio-
naler Strukturklasse den Gebduden zugeordnet.

- In der Mittelspannungsebene (Netzebene 4 und 5)
werden Photovoltaik-Freifldchenanlagen, kleine
Windenergieanlagen an Land, GroRwarmepumpen,
GroRbatteriespeicher und elektrifizierte Logistik-
depots berticksichtigt.

- In der Hochspannungsebene (Netzebene 3) wer-
den groRRe Photovoltaik-Freiflichenanlagen
und Windkraftanlagen an Land, Rechenzentren,

Entwicklung installierter Leistung je Technologie im Verteilnetz bis 2045

Installierte Leistung [GW]

400

300

200

100

2024 2030

Rechenzentren GroRwarmepumpen
@ GroRbatteriespeicher (> 1MW)

Ffe/Consentec (2026)

@ cElektrische LkWw @ Warmepumpen
@ Kleinbatteriespeicher (< 1MW)
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GroRbatteriespeicher, elektrifizierte Industriepro-
zesse und Grofwérmepumpen zur Bereitstellung
von Prozesswarme berticksichtigt.

Biomasse/-gas und Wasserkraftanlagen werden
nicht gesondert modelliert. Ihr zukiinftiger Aus-
bau und der daraus resultierende Netzausbau fallt
im Vergleich zu den dominierenden Erzeugungs-
technologien deutlich geringer aus. Ebenso wird
angenommen, dass primar Elektrolyseure grof3er
Leistungsklassen errichtet werden, die tiberwiegend
im Ubertragungsnetz angeschlossen werden. Diese
Konzentration auf die wesentlichen Ausbautrei-
ber erméglicht eine zielgerichtete und gleichzeitig
beherrschbare Modellierung.

Entwicklung der angeschlossenen Anlagen

Die installierte Leistung der betrachteten Tech-
nologien steigt bis 2045 deutlich an. Besonders
ausgepréagt ist der Ausbau bei Photovoltaik, Elek-
tromobilitdt, Warmepumpen sowie Batteriespei-
chern. Die installierte Leistung von Photovoltaik-
Aufdachanlagen wéchst von rund 67 GW im Jahr
2024 auf etwa 217 GW im Jahr 2045. Gleichzeitig
steigt die installierte Leistung von Photovoltaik-
Freifldchenanlagen von rund 30 GW auf tiber

- Abb. 5

2035 2045

@ Elektrische PkW

Wind onshore @ PV-Freiflache @ PV-Aufdach
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180 GW. Die Leistung von Windenergieanlagen
an Land erhoht sich von rund 62 GW auf knapp
160 GW.

Auch auf der Verbrauchsseite wird ein erheblicher
Hochlauf erwartet. Die Zahl elektrischer Anwendun-
gen im Warme- und Verkehrssektor nimmt deutlich
zu, wodurch Warmepumpen und Elektromobilitat

zu zentralen Treibern des zukiinftigen Netzausbau-
bedarfs werden. Parallel dazu steigt die installierte
Leistung von Kleinbatteriespeichern auf rund 74 GW
und von GroRbatteriespeichern auf etwa 72 GW. Es
resultieren die in nachfolgender Abbildung 5 darge-
stellten ,Hochlaufpfade”.

Die installierten Leistungen sind nicht mit der
gleichzeitig auftretenden Netzbelastung gleichzuset-
zen. Fiir Elektrofahrzeuge werden 11 kW Ladeleistung
je Fahrzeug angenommen; unterschiedliche Lade-
zeitpunkte und das Lastmanagement bei grofleren
Fahrzeugzahlen begrenzen jedoch den gleichzeitigen
Leistungsbezug. Warmepumpen werden zudem vor-
rangig sanierten und neueren Gebduden zugeordnet.

Verteilung auf die Spannungsebenen

Die Zuordnung der Anlagen zu den Spannungsebenen
orientiert sich an typischen Anschlussleistungen und
heutigen Anschlusspraktiken. Photovoltaik-Auf-
dachanlagen, Warmepumpen, Elektrofahrzeuge sowie
Heimspeicher werden vollstdndig in der Nieder-
spannung berticksichtigt. Grofwérmepumpen und
elektrifizierte Logistikdepots werden vollstdndig der
Mittelspannung zugeordnet.

Bei den Erzeugungsanlagen wird zwischen Mittel -
und Hochspannung differenziert. Fir Photovoltaik-
Freifldchenanlagen wird angenommen, dass jeweils
etwa die Hélfte der installierten Leistung an die Mit-
tel- beziehungsweise Hochspannung angeschlossen
wird. Windenergieanlagen werden iberwiegend an
die Hochspannung angeschlossen; lediglich etwa

20 Prozent der Leistung verbleiben in der Mittel-
spannung. Gleiches gilt fiir GroRbatteriespeicher, die
aufgrund ihrer Anschlussleistungen iiberwiegend in
der Hochspannung verortet werden. Rechenzentren
werden vollstandig in der Hochspannung modelliert.
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Durch diese Annahmen ergibt sich bis 2045 eine
signifikante Zunahme direkt an der Hochspannung
angeschlossener Erzeugungs- und Verbrauchsanla-
gen. Gleichzeitig verbleibt ein Grof3teil der Elektrifi-
zierung von Wérme und Mobilitdt in der Niederspan-
nung, wodurch die Ausbautreiber in den einzelnen
Netzebenen differenziert bewertet werden kénnen.

Annahmen zur Betriebsweise von Wind- und
Photovoltaik-Freiflichenanlagen

Fir Photovoltaik-Freiflachenanlagen wird eine
Verdnderung der Anlagenausrichtung iiber die
Zeit angenommen. Hintergrund sind die zuneh-
menden Einspeisemengen zur Mittagszeit sowie
die damit verbundenen sinkenden und teilweise
negativen Borsenstrompreise. Wahrend heute noch
iberwiegend stidorientierte Anlagen errichtet
werden, gewinnen Ost-West-Systeme zuneh-
mend an Bedeutung, da sie héhere Strommengen
in die Morgen- und Abendstunden verlagern und
dadurch hohere Marktwerte erzielen konnen.

Auf Basis aktueller Auswertungen des Markt-
stammdatenregisters wird fiir Bestandsanlagen ein
Ost-West-Anteil von etwa fiinf Prozent angenom-
men. Fiir zuktnftige Neubauten steigt dieser Anteil
schrittweise an und erreicht im Jahr 2045 rund

20 Prozent des jéhrlichen Zubaus.® Die Entwicklung
spiegelt die zunehmende Marktintegration Erneuer-
barer Energien und die wachsende Bedeutung der
Erlosoptimierung wider.

Fir Windenergie- und Photovoltaik-Freiflachen-
anlagen wird dartiber hinaus angenommen, dass
Bestandsanlagen nach Ablauf der 20-jdhrigen EEG-
Forderung sukzessive aus dem Marktpramiensystem
ausscheiden. Unabhéngig von der Finanzierungs-
form wird fiir neue Anlagen ein zunehmend markt-
orientierter Betrieb angenommen und die Anlagen

8  Ob diese Profilanpassung technisch primér tiber eine Ost-
West-Ausrichtung mit kleineren Speichern oder tiber stidorien-
tierte Anlagen in Kombination mit gréReren Batteriespeichern
und gezielter Spitzenabregelung realisiert wird, bleibt dabei
offen - entscheidend ist die energiewirtschaftliche Wirkung
einer marktgerechten Einspeisung in den Morgen-, Abend- und
Ubergangsstunden.
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reagieren starker auf Preissignale des Strommarktes.
Damit gewinnt insbesondere die Kopplung mit Spei-
chern, Power-Purchase-Agreements (PPA) oder eine
optimierte Anlagenauslegung an Bedeutung.

Annahmen zu Photovoltaik-Aufdachanlagen

Fiir Photovoltaik-Aufdachanlagen wird ein schritt-
weiser Ubergang von einer iiberwiegend EEG-
gepréagten Betriebsweise hin zu einer marktbasierten
Vermarktung angenommen. Im Jahr 2030 befinden
sich groRe Teile des Bestandes weiterhin innerhalb
der EEG-Forderung. Bis 2035 wird berticksichtigt,
dass negative Strompreise zunehmend Auswirkun-
gen auf die Vergiitung haben und die Marktinte-
gration an Bedeutung gewinnt. Fir das Jahr 2045
wird vereinfachend angenommen, dass Photovol-
taik-Aufdachanlagen grundsétzlich marktorientiert
betrieben werden und damit verstérkt auf Preis-
und Flexibilitatssignale reagieren.

Annahmen zur Betriebsweise von Flexibilitdten

Fiir lastseitige Flexibilitdten wird eine zunehmend
preisorientierte Betriebsweise angenommen. In der
Niederspannung steigt der Anteil der Haushalte mit
dynamischen Stromtarifen von rund 15 Prozent 2030
Uber 30 Prozent 2035 auf 55 Prozent 2045. Zusétz-
lich wird fir rund vier Prozent der Elektrofahrzeuge
2035 und 17 Prozent 2045 eine marktorientierte
Nutzung von Vehicle-to-Grid (V2G) angenommen.
Die tibrigen haushaltsnahen Flexibilitdten werden bei
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vorhandener Photovoltaikanlage eigenverbrauchs-
optimiert, andernfalls bedarfsgefiihrt betrieben.
Flexibilitdten in hoheren Spannungsebenen werden
zusatzlich unter Berticksichtigung von Kapazitats-
preisen optimiert. Die detaillierten Betriebsannah-
men sind im Anhang dokumentiert.

Annahmen zum Strompreis

Die GroRhandelsstrompreise basieren auf der
Strompreisprognose der Forschungsstelle Ener-
giewirtschaft (FfE) und werden mit dem euro-
péischen Energiesystemmodell ISAaR ermittelt.
Das Modell bildet den Wandel des Stromsystems
bis 2045 ab. Berticksichtigt werden der Hochlauf
neuer Erzeugungsanlagen, Verbraucher, Speicher,
Elektrolyseure und weiterer sektorkoppelnder
Technologien, die Entwicklung des konventionellen
Erzeugungsparks sowie der marktorientierte Ein-
satz der modellierten Anlagen und Flexibilitaten.
Unter Einbeziehung des grenziiberschreitenden
Stromhandels werden daraus viertelstiindliche
Day-Ahead-Preise fiir die betrachteten Stitzjahre
abgeleitet. Diese bilden eine gesamtsystemisch
konsistente Grundlage fiir die marktbasierte
Optimierung von Speichern, steuerbaren Lasten
und Erzeugungsanlagen. Uber die resultierenden
Preisspreads beeinflussen sie deren Einsatz und
Gleichzeitigkeiten. Riickwirkungen des in der
Verteilnetzsimulation abgebildeten Flexibilitéats-
einsatzes auf die Grofthandelspreise werden nicht
bertcksichtigt (FfE 2026, FIE 2026A).
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3 Wirkmechanismen, Modellierung und qualitative
Bewertung der betrachteten Maldnahmen

3.1 Systematisierung der MaRnahmen
Die im Rahmen der Studie betrachteten Maflnahmen
verfolgen unterschiedliche Ansétze zur Reduzierung
des Netzausbaubedarfs beziehungsweise der Netz-
ausbaukosten. Gemeinsam ist ihnen das Ziel, die
vorhandene Netzinfrastruktur effizienter zu nutzen
oder den erforderlichen Ausbau auf das technisch
und wirtschaftlich notwendige Maf zu begrenzen.
Die MaRnahmen unterscheiden sich jedoch sowohl
hinsichtlich ihres Wirkmechanismus als auch hin-
sichtlich der Netzebenen, auf denen sie ihre gréfite
Wirkung entfalten.

Fir die weitere Untersuchung werden die Mafinah-
men daher zunéchst systematisiert. Dabei erfolgt die
Einordnung nicht nach regulatorischen Instrumen-
ten, sondern nach der priméren technischen Wir-
kungsweise. Es werden drei Malinahmenkategorien
unterschieden:

#N"\ Flexibilitdtsmanahmen verdndern zeit-

S lich den Leistungsbezug oder die Einspeisung
und reduzieren dadurch die gleichzeitig auftretenden
Last- oder Einspeisespitzen. Hierzu zdhlen sowohl
netzorientierte Eingriffe (zum Beispiel § 14a EnWG)
als auch netzorientierte Preisanreize (dynamische
Netzentgelte) sowie verschiedene Speicherkonzepte

und Einspeisemanagementmaflnahmen.

@2

ermoglichen eine effizientere Nutzung der vorhan-

Betriebsmafinahmen verdndern nicht die
Last- oder Einspeiseprofile selbst, sondern

denen Netzinfrastruktur. Hierzu zahlt insbesondere
die Nutzung zusatzlicher thermischer Reserven vor-
handener Betriebsmittel.

Infrastruktur- und KostenmalRnahmen
S beeinflussen nicht unmittelbar die Netz-

belastung, sondern die Wirtschaftlichkeit oder

Umsetzbarkeit des Netzausbaus. Hierzu gehéren

insbesondere organisatorische und infrastruktu-
relle Mafinahmen wie eine verbesserte Beobacht-
barkeit der Netze oder die Standardisierung von
Betriebsmitteln.

Neben dieser Einordnung wurden die MaRnah-
men hinsichtlich ihrer rdumlichen Wirkung, ihrer
Strukturabhéngigkeit sowie ihrer Einsatzgrenzen
bewertet. Diese Kriterien bilden die Grundlage fiir
die spétere Bewertung der Malinahmen hinsicht-
lich ihres Beitrags zu einem kosteneffizienten
Verteilnetzausbau.

Ein Teil der Mafnahmen wird im Rahmen der Studie
quantitativ in den durchgefiihrten Netzberechnungen
berticksichtigt. Voraussetzung hierfiir ist, dass sich
sowohl eine belastbare Modellierungslogik als auch
geeignete Parametrierungen fiir die Netzberechnun-
gen ableiten lassen. Daneben werden mehrere Maf3-
nahmen ausschliefllich qualitativ bewertet. Hierzu
zdhlen insbesondere eine verbesserte Beobachtbarkeit
der unteren Netzebenen, eine starkere Standardisie-
rung von Betriebsmitteln sowie eine mdgliche Abkehr
von der Erdverkabelung in der Hochspannungsebene.
Diese MaRnahmen kénnen zwar die Planung, den
Betrieb oder die Kosten der Verteilnetze beeinflussen,
wirken jedoch nicht unmittelbar auf die Netzbelas-
tungen oder lassen sich aufgrund ihrer eher organisa-
torischen beziehungsweise infrastrukturellen Wir-
kung nicht sinnvoll in den verwendeten Netzmodellen
abbilden. Sie werden deshalb ausschlieflich hinsicht-
lich ihres potenziellen Beitrags zu einem kosteneffi-
zienten Netzausbau diskutiert.

3.2 Quantitativ untersuchte
Mallnahmen

Im Folgenden werden zunéchst die quantitativ
untersuchten Mallnahmen beschrieben. Fiir jede
MafRnahme werden der Wirkmechanismus, der
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Systematisierung der in dieser Untersuchung betrachteten MaBnahmen
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- Tabelle 1

Flexibilitat Gezielte Laststeuerung

Flexibilitat Dynamische Netzentgelte

Flexibilitat Co-Location-Speicher

Flexibilitat Netzdienlicher Speicher (VINK)

Flexibilitat Uberbauung

Flexibilitat Dynamische Spitzenkappung

Betrieb Héherauslastung von
Betriebsmitteln

Infrastruktur Erhéhung der Beobachtbarkeit

Infrastruktur Standardisierung der
Betriebsmittel

Infrastruktur Abkehr von Erdverkabelung

FfE/Consentec (2026)

Modellierungsansatz sowie die erwartete Wir-
kung auf die verschiedenen Netzebenen erldutert.
Abschliellend erfolgt eine qualitative Einordnung
hinsichtlich der Strukturabhédngigkeit und mogli-
cher Einsatzgrenzen.

3.2.1 Co-Location-Speicher

Co-Location-Speicher sind Batteriespeicher, die
unmittelbar gemeinsam mit Erzeugungsanlagen
oder grofleren Verbrauchern betrieben werden.
Co-Location beschreibt dabei zundchst die rdumli-
che beziehungsweise anschlussseitige Kombination
und ist nicht an einen bestimmten Einsatzzweck
des Speichers gebunden. Je nach Anwendungs-
fall konnen Co-Location-Speicher beispielsweise
zur Eigenverbrauchsoptimierung, zur marktlichen
Optimierung von Erzeugung und Verbrauch oder
zur Begrenzung von Einspeise- beziehungsweise
Lastspitzen eingesetzt werden. Auch eine Kombi-
nation mehrerer Nutzungszwecke ist moglich. So
kann ein Speicher beispielsweise Einspeisespitzen

Begrenzung der Lastspitzen
(Peak Shaving)

Anpassung des Einsatzes
(Last, Erzeugung)

Glattung der Einspeise-/
Lastspitzen

Pufferung lokaler Spitzen

Begrenzung der
Einspeisespitzen

Begrenzung seltener
PV-Spitzen

Erhéhung nutzbarer
Netzkapazitat

Transparenz erhéhen

Vereinfachung der Prozesse,
Absenkung der Material- und
Lagerkosten

Gunstigere Infrastruktur

Reduktion der
Netzbelastung

Reduktion der
Engpassstunden

Reduktion der
Anschlussleistung

Entlastung der
Betriebsmittel

Bessere Ausnutzung
der Anschlusskapazitat

Reduktion der
Ruckspeisungen

Bessere Ausnutzung
der Betriebsmittel

Effizientere Planung/
effizienterer Betrieb

Reduktion der
Ausbaukosten

Reduktion der

Investitionskosten

einer Erneuerbare-Energien-Anlage begrenzen und
innerhalb der verbleibenden Freiheitsgrade markt-
lich optimiert betrieben werden.

In dieser Untersuchung wird gezielt die netzent-
lastende Wirkung marktlich betriebener Co-Loca-
tion-Speicher betrachtet. Hierzu werden bereits im
Szenario konvAusbau vorhandene Grof3speicher,
soweit mdéglich, an denselben Netzknoten wie Erneu-
erbare-Energien-Anlagen verortet. Der Speicher
wird dabei nicht mit dem Ziel eingesetzt, die bereits
fir die Erneuerbare-Energien-Anlage verfiigbare
Netzanschlusskapazitét zu reduzieren. Vielmehr tei-
len sich Erneuerbare-Energien-Anlage und Speicher
eine gemeinsame Netzanschlusskapazitdt in Héhe
der Anschlusskapazitat der Erneuerbare-Energien-
Anlage. Beispielsweise bleibt bei einer Erneuerbare-
Energien-Anlage mit 20 MW und einem zusétzlich
am selben Netzanschlusspunkt betriebenen Speicher
mit 10 MW die gemeinsame Netzanschlusskapazi-
tat auf 20 MW begrenzt. Innerhalb dieser Restriktion
werden Erzeugungsanlage und Speicher gemeinsam
mit dem Ziel der Erlésmaximierung optimiert. Ziel
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der Optimierung ist die Maximierung der Erldse
unter Berticksichtigung der technischen Restriktio-
nen des Speichers und der am gemeinsamen Netzan-
schlusspunkt verfliigharen Anschlusskapazitéat. Die
daraus resultierenden Einspeise- und Bezugszeitrei-
hen werden anschlieRend als Eingangsdaten fiir die
Netzsimulation verwendet.

Die MaRnahme ist damit von einer Uberbauung
des Netzanschlusses abzugrenzen. In der Praxis
werden Co-Location-Speicher hiufig mit einer
gegeniiber der Summe der installierten Erzeu-
gungs- und Speicherleistung begrenzten Netz-
anschlusskapazitdt kombiniert. Dadurch kénnen
zusatzliche netzentlastende Effekte entstehen. Um
die Wirkungen beider Anséatze in dieser Unter-
suchung getrennt bewerten zu kénnen, wird die
gezielte Begrenzung von Einspeisespitzen jedoch
der separat untersuchten Manahme Uberbau-
ung zugerechnet. Die Ergebnisse zur Co-Location
zeigen somit, welche netzentlastende Wirkung
bereits aus der rdumlichen Zusammenfithrung von
Erzeugung aus Erneuerbaren Energien und markt-
lich betriebenen Speichern resultiert.

Die Malinahme ist insbesondere fiir Netzebenen
relevant, in denen gréflere Erneuerbare-Energien-
Anlagen und Batteriespeicher angeschlossen sind.
Ihre netzentlastende Wirkung hangt davon ab,
inwieweit die marktlich optimierte Lade- und Ent-
ladefahrweise des Speichers zeitlich mit den fiir die
Netzdimensionierung relevanten Einspeise- und
Lastsituationen zusammenfallt. Anders als bei einer
explizit netzdienlichen Speichersteuerung ist eine
Entlastung bestehender Netzengpésse daher nicht
unmittelbar Bestandteil des Optimierungsziels,
sondern ergibt sich als Folge der verdnderten Ein-
speise- und Bezugsprofile. Der Umfang dieser Wir-
kung wird durch die Lastflussanalysen quantifiziert.
Rickwirkungen der verdnderten Einspeisemuster
auf die Strompreise werden nicht berticksichtigt, da
hierfiir eine vollstdndige Marktsimulation erfor-
derlich ware. Die Mafnahme entfaltet ihre grofite
Wirkung in der Hochspannungsebene, insbesondere
an grolen Wind- und Solarparks oder industriellen
Netzanschliissen mit hohen Leistungsfliissen. In
der Mittelspannung kénnen lokale Riickspeisungen
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reduziert werden, gleichzeitig kann sich durch

das Ladeverhalten des Speichers die Belastung

in einzelnen Zeitrdumen erhéhen. In der Nieder-
spannung ist aufgrund der vergleichsweise kleinen
Anlagenleistungen lediglich ein begrenzter Bei-
trag zu erwarten. Daher wird die Mafnahme in
dieser Studie primar in der Hochspannungsebene
angewendet.

Insgesamt wird mit der MaRnahme untersucht,
inwieweit die rAumliche Zusammenfihrung von
Erzeugung aus Erneuerbaren Energien und markt-
lich betriebenen Speichern bereits ohne eine gezielt
netzdienliche Speichersteuerung zur Reduktion des
Netzausbaubedarfs beitragen kann. Die netzentlas-
tende Wirkung héngt dabei davon ab, inwieweit die
marktlich optimierte Lade- und Entladefahrweise
zeitlich mit den fir die Netzdimensionierung rele-
vanten Einspeise- und Lastsituationen zusammen-
fallt. Die resultierende Wirkung auf den Ausbaube-
darf in den verschiedenen Netzebenen wird anhand
der Lastflussanalysen quantifiziert.

3.2.2 Uberbauung

Bei der Uberbauung wird bewusst eine gréRRere
Erzeugungsleistung an einen Netzanschluss ange-
schlossen, als dauerhaft tiber das Netz abgefithrt
werden kann oder aus Anlagenbetreibersicht darf.
Die Netzanschlusskapazitat wird im Teillastbetrieb
der Erzeugungsanlagen besser ausgenutzt, wahrend
Leistungsspitzen durch Abregelung der Erzeugungs-
anlagen begrenzt werden. Ziel ist es, den Netzaus-
bau, der fir eine vollstdndige Aufnahme der nur in
wenigen Stunden auftretenden Einspeisungsspitzen
benétigt wiirde, zu vermeiden und dadurch Investi-
tionskosten einzusparen.

Im Modell wird die Einspeiseleistung am Netzver-
kniipfungspunkt auf einen vorgegebenen Maximal-
wert begrenzt. Wiirde die gemaR Erzeugungsganglinie
erwartete Einspeisung diesen Grenzwert Giberschrei-
ten, so wiirde sie auf die zuldssige Anschlussleistung
reduziert. Die so angepassten Einspeisezeitreihen
werden anschliefend erneut in der Lastfluss- und
Netzausbausimulation betrachtet.
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Die Mafinahme eignet sich insbesondere fiir Wind-
und Solarparks in der Mittel- und Hochspannung, da
dort hohe installierte Leistungen auf wenige Netz-
anschlusspunkte konzentriert sind. Die Wirksamkeit
hangt unmittelbar vom gewihlten Uberbauungsgrad
sowie vom Erzeugungsprofil der angeschlossenen
Anlagen ab. Mit zunehmender Uberbauung steigen
zwar die Einsparpotenziale beim Netzausbau, gleich-
zeitig nehmen jedoch auch die abgeregelten Ener-
giemengen zu. Allerdings ist damit zu rechnen, dass
auch die Anlagenbetreiber auf die Uberbauungs-
notwendigkeit reagieren und die Auslegung ihrer
Anlagen entsprechend verdndern, um der Energie-
einbule entgegenzuwirken. So diirften Betreiber von
Windenergieanlagen bei gleichem Rotordurchmes-
ser leistungsschwéchere Generatoren verwenden
(«Schwachwindanlagen”) und Betreiber von Photo-
voltaik-Freifldchenanlagen die Modulausrichtung
starker in Ost-West-Richtung verschieben. Dieser
Kompensationseffekt wie auch der eventuell erfor-
derliche Zubau von zusétzlichen Erzeugungsanlagen
zum Ausgleich von Erzeugungseinbuflen, um zum
Beispiel gesetzgeberisch vorgegebene Zielwerte fiir
Erneuerbare Energien einzuhalten, wird im Rahmen
der Untersuchung nicht betrachtet und quantifiziert.
Gleiches gilt analog auch fiir die Riickwirkung des
veranderten Erzeugungsprofils auf die verwendete
Strompreiszeitreihe.

3.2.3 Dynamische Spitzenkappung

Die Spitzenkappung reduziert gezielt selten auftre-
tende Einspeisespitzen erneuerbarer Erzeugungs-
anlagen. Da insbesondere Photovoltaikanlagen ihre
maximale Leistung nur in wenigen Stunden des
Jahres erreichen, kann eine begrenzte Reduzierung
dieser Spitzen den erforderlichen Netzausbau deut-
lich verringern, wéhrend der Verlust an eingespeister
Energie vergleichsweise gering bleibt.

Bei der Modellierung wird die Einspeiseleistung

von Photovoltaikanlagen in denjenigen Stunden
begrenzt, in denen andernfalls Netzengpésse auf-
treten wiirden. Die zulédssige Einspeiseleistung wird
dabei so gewahlt, dass lediglich ein geringer Anteil
der jghrlichen Energieerzeugung abgeregelt wird. Die

Agora Energiewende — Kosteneffizienter Ausbau des Verteilnetzes

resultierenden Einspeisezeitreihen werden anschlie-
Rend erneut in der Lastfluss- und Netzausbausimu-
lation betrachtet.

Die stérkste Wirkung ergibt sich in Photovoltaik-
dominierten Netzen, in denen Rickspeisungen den
wesentlichen Ausloser des Netzausbaus darstel-
len. Uber die reduzierte Summeneinspeisung aus
unterlagerten Netzen werden auch vorgelagerte
Netzebenen entlastet. Die MaRnahme weist Ahn-
lichkeiten mit der zuvor dargestellten MaRRnahme
der Uberbauung auf, da in beiden Fallen hohe Ein-
speisespitzen begrenzt werden. Der wesentliche
Unterschied liegt im Ausloser der Abregelung: Bei
der Uberbauung ist die Einspeisung unabhéngig
von der aktuellen Netzsituation auf die verein-
barte Netzanschlusskapazitét begrenzt. Die dyna-
mische Spitzenkappung hingegen greift nur dann
ein, wenn die Einspeisung tatsdchlich zu einem
Netzengpass beitragt, und entspricht damit eher
einem gezielten engpassbezogenen Eingriff, etwa
im Rahmen von Redispatch. Wahrend die Begren-
zung im Rahmen der Uberbauung Bestandteil der
vereinbarten Anschlussbedingungen ist, kann
eine engpassbedingte Abregelung im Rahmen der
Spitzenkappung mit einer fallbezogenen Entsché-
digung des Anlagenbetreibers verbunden sein.

3.2.4 Hoherauslastung von Betriebsmitteln

Die Hoherauslastung von Betriebsmitteln verfolgt
das Ziel, vorhandene Leitungen und Transformatoren
starker auszunutzen, indem zusatzliche thermische
Reserven genutzt oder die zulédssigen Belastungs-
grenzen angepasst werden, zum Beispiel beim
Temperaturmonitoring von Leitungen und Trans-
formatoren, beim reaktiven Netzengpassmanagement
oder Ahnlichem. Dadurch kann der erforderliche
Netzausbau insbesondere bei selten auftretenden
Spitzenbelastungen reduziert oder zeitlich verscho-
ben werden. Im Rahmen dieser Studie fokussieren
wir uns bei der Mallinahme ,Hoherauslastung von
Betriebsmitteln" auf das reaktive Netzengpassma-
nagement: Klassisch werden zwei parallele 110-kV-
Stromleitungen je nach Vermaschungsgrad des
Netzes auch im Normalbetrieb jeweils maximal mit
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circa 50 bis 70 Prozent Auslastung betrieben, um bei
einem vergleichsweise selten auftretenden Ausfall
die Ubertragungsleistung des ausgefallenen Strom-
kreises sicher durch die dann noch vorhandenen
Leitungen Gibernehmen zu kénnen. Damit wird im
Normalbetrieb deutlich weniger Ubertragungsfahig-
keit tatsachlich genutzt als technisch zur Verfiigung
stinde. Beim hier betrachteten Betriebsprinzip der
Hoherauslastung wird auch im Normalbetrieb die
gesamte Transportkapazitdt genutzt und im Fehler-
fall eine temporar zuldssige Hoherauslastung dann
in Millisekunden, zum Beispiel durch automatisch
gesteuerten Abwurf von Erzeugungsanlagen im Nah-
bereich des Fehlerorts, reduziert.

Im Rahmen der Modellierung werden die zuléssi-
gen Belastungsgrenzen ausgewéhlter Betriebsmittel
gegeniiber dem Referenzfall erhoht, indem im Regel-
betrieb (N-0-Betrieb) auf Leitungen die technisch
zur Verfiigung stehende Transportkapazitat voll-
stédndig genutzt wird, ohne Reserven fir den Eintritt
eines Ausfalls zu reservieren. Anschlieffend werden
die Netzberechnungen mit den angepassten Grenz-
werten wiederholt.

Die Malinahme zeigt ihre groRte Wirkung in der
Hochspannungsebene, da diese Netze unterbre-
chungsfrei n-1-sicher geplant werden, sodass
Auslastungsreserven auf Leitungen und Trans-
formatoren vorgehalten werden, damit Ausfélle

in der Regel nicht zu unzuléssigen Grenzwert-
verletzungen und Versorgungsunterbrechungen
fihren. In Mittel- und Niederspannungsnetzen
ist die MaRnahme wegen der in der Regel nicht
unterbrechungsfrei n-1-sicher geplanten Netzen
nicht wirksam, sodass die MalRnahme in dieser
Studie ausschlieflich auf Hochspannungsnetze
angewendet wird. Die Maflnahme setzt auch eine
automatisierte Abschaltung von Netznutzern in
Schnellzeit voraus. Grundsétzlich ist eine solche
Abschaltung sowohl bei Lasten als auch bei Erzeu-
gungsanlagen denkbar, allerdings ist eine Abschal-
tung sowohl praktisch als auch rechtlich-regu-
latorisch eher bei Erzeugungsanlagen anwendbar,
sodass im Rahmen der Studie die Malinahme aus-
schlieflich in Netzen angewendet wird, bei denen
Einspeisungen netzausbautreibend sind.
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Weiter setzt die Mafnahme geeignete Uberwachungs-
und Betriebsfithrungssysteme voraus und eignet
sich vor allem fiir Engpésse, die durch thermische
Betriebsmittelbelastung bedingt sind. Bei dauerhaft
hohen Belastungen oder spannungsbedingten Netz-
engpéssen kann sie einen erforderlichen Netzausbau
dagegen in der Regel nicht ersetzen.

3.2.5 Netzdienliche Speicher (VINK)

Im Gegensatz zu Co-Location-Speichern werden
netzdienliche Speicher, die als ,vollstdndig integrierte
Netzkomponenten" (VINK) betrieben werden, gezielt
durch den Netzbetreiber zur Engpassbewirtschaftung
eingesetzt. Sie dienen dazu, kurzzeitige Last- oder
Einspeisespitzen lokal zu puffern und dadurch ein-
zelne Betriebsmittel vor einer Uberlastung zu schiit-
zen. Ziel ist insbesondere, kostenintensive Ausbau-
schritte an Transformatoren, Umspannwerken oder
vorgelagerten Netzebenen zu vermeiden oder zeitlich
hinauszuschieben.

Fiir die Modellierung werden zunéchst diejenigen
Betriebsmittel identifiziert, an denen im Referenz-
fall Grenzwertverletzungen auftreten. AnschlieRend
wird fiir diese Standorte jeweils ein Batteriespeicher
dimensioniert, dessen Leistung sich an der Hohe der
Uberlastung orientiert. Der Speicherbetrieb wird
rein netzdienlich optimiert und die Netzberechnung
mit den angepassten Last- und Einspeiseprofilen
wiederholt.

Netzdienliche Speicher entfalten ihre groRte Wir-
kung in der Mittel- und Hochspannung, wo einzelne
Betriebsmittel hdufig den Netzausbaubedarf bestim-
men. In der Niederspannung ist ihr Einsatz dagegen
nur eingeschrankt sinnvoll, da Engpésse dort typi-
scherweise an vielen verschiedenen Stellen im Netz
auftreten und neben einer hohen Auslastung der Lei-
tungen hédufig auch die Einhaltung zuléssiger Span-
nungen den Ausbaubedarf bestimmt. Primér werden
netzdienliche Speicher in dieser Untersuchung daher
in der Hoch- und Mittelspannungsebene eingesetzt,
da sie Wirkung auf diese Ebene wie auch auf die
uberlagerte Hochspannungsnetzebene entfalten und
kostenintensive Ausbauten vermeiden konnen.
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Die MafRnahme eignet sich insbesondere fiir Netze
mit wenigen klar lokalisierten Engpéassen. Ihre Wirt-
schaftlichkeit sinkt dagegen, wenn zahlreiche Spei-
cherstandorte erforderlich wiren oder Uberlastungen
Uber langere Zeitrdume auftreten.

3.2.6 Netzorientierte Steuerung
nach § 14a EnNWG

Die netzorientierte Steuerung steuerbarer Ver-
brauchseinrichtungen gemé&f § 14a EnWG stellt
eine Flexibilitdtsmalnahme zur Begrenzung lokaler
Lastspitzen dar. Durch eine temporére Reduzierung
der Leistungsaufnahme von insbesondere War-
mepumpen und Ladeeinrichtungen kénnen kurz-
fristige Uberlastungen in Ortsnetzen vermieden
werden. Die Malinahme wirkt damit unmittelbar
auf die gleichzeitig auftretende Spitzenlast (Peak
Shaving) und reduziert die Auslastung der verwen-
deten Betriebsmittel.

Fir die Modellierung wird angenommen, dass bei
Auftreten einer Uberlastung die steuerbaren Ver-
brauchseinrichtungen innerhalb des jeweils betroffe-
nen Ortsnetzes diskriminierungsfrei und stufenweise
auf die nach § 14a EnWG zulédssige Mindestleistung
begrenzt werden. Sobald die Uberlastung beseitigt ist,
wird die Leistungsbegrenzung schrittweise zurtick-
genommen. Die resultierenden Lastprofile bilden
anschlieflend die Grundlage fiir die Netzberechnun-
gen in den tiberlagerten Netzebenen, sodass auch
indirekte Auswirkungen auf Mittel- und Hochspan-
nungsnetze berticksichtigt werden kénnen.

Zeitvariable Netzentgelte nach Modul 3 des § 14a
EnWG setzen tiber vorab festgelegte Hoch-, Stan-
dard- und Niedertarifzeiten Anreize zur zeitlichen
Verlagerung des Stromverbrauchs. Vorab durchge-
fithrte Analysen zeigen, dass diese starren, fiir groRere
Netzgebiete einheitlichen Zeitfenster die tatséchliche
lokale Netzbelastung nur unzureichend abbilden und
somit in Summe zu keiner Netzentlastung fithren.

Bei hoher Teilnahme kénnen durch gleichgerichtete
Reaktionen flexibler Verbraucher auf die starren
Preissignale sogar neue Lastspitzen und zuséatzlicher
Netzausbaubedarf resultieren (Jools 2025).
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Die hochste Wirksamkeit ist in der Niederspannung
zu erwarten, da dort die Steuerung unmittelbar an
den verursachenden Verbrauchseinrichtungen
ansetzt. In der Mittelspannung ergibt sich eine pas-
sive Entlastung durch geringere Summenlasten der
nachgelagerten Ortsnetze. In der Hochspannung ist
dieser Effekt aufgrund der Aggregation vieler Netz-
gebiete und der damit verbundenen Durchmischung
der Lastprofile deutlich geringer.

Die Wirksamkeit hangt wesentlich von der Anzahl
steuerbarer Verbrauchseinrichtungen sowie deren
zeitlicher Flexibilitdt ab. Besonders grofie Potenziale
bestehen daher in Wohngebieten mit hoher Durch-
dringung mit Warmepumpen und Elektromobili-

tét. Gleichzeitig ist die MaRnahme regulatorisch

als Ultima-Ratio-Instrument ausgestaltet: Werden
SteuerungsmaRnahmen in einem Netzbereich erfor-
derlich und ist davon auszugehen, dass der Engpass
dauerhaft besteht, ist grundsatzlich der erforderliche
Netzausbau anzustoflen. Vor diesem Hintergrund
untersucht die Studie, welchen Nutzen eine weiter-
gehende planerische Berticksichtigung der nach

§ 14a EnWG verfiigharen Flexibilitat haben kénnte.
Anders als in der heutigen regulatorischen Logik wird
Netzausbau im Modell nicht bereits bei einem abseh-
bar wiederkehrenden Steuerungsbedarf ausgeldst,
sondern erst dann, wenn der zur Engpassbehebung
erforderliche Umfang der Steuerung einen vorgegebe-
nen Schwellenwert tiberschreitet. Durch die Variation
dieses Schwellenwerts wird untersucht, wie sich eine
zunehmende planerische Nutzung der steuerbaren
Lasten auf den erforderlichen Netzausbau auswirkt.
Damit lasst sich zugleich bewerten, welcher zuséatz-
liche Nutzen bereits bei einer gegentiber der heutigen
Ausgestaltung moderat erweiterten Nutzung der
Steuerungsmoglichkeiten erschlossen werden kann.

3.2.7 Dynamische Netzentgelte mit Ursprung
in der Hochspannungsebene

Dynamische Netzentgelte stellen eine auf Preissig-
nalen basierende netzorientierte MaRnahme dar, mit
der flexible Verbraucher, Speicher und perspektivisch
auch dezentrale Erzeugungsanlagen zu einem netz-
dienlichen Verhalten angereizt werden sollen. Im
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Gegensatz zur netzorientierten Steuerung nach § 14a
EnWG erfolgt dabei keine direkte Vorgabe des Netzbe-
treibers. Stattdessen werden rdumlich differenzierte
zeitvariable Preissignale genutzt, um eine Verlagerung
von Verbrauch und Erzeugung aus Netzengpasszeiten
in weniger kritische Zeitrdume anzureizen. Die Mal3-
nahme zielt damit auf eine Reduzierung der gleich-
zeitig auftretenden Lastspitzen sowie auf eine bessere
zeitliche Verteilung der Netzauslastung ab.

Fir die Modellierung werden zunéchst auf Basis des
Szenarios konvAusbau diejenigen Stunden identi-
fiziert, in denen Engpésse im Hochspannungsnetz
auftreten. Fiir diese Stunden wird eine dynamische
Netzentgelt-Zeitreihe abgeleitet. AnschlieRend wer-
den séamtliche Flexibilitaten, die an das Hochspan-
nungsnetz oder eine unterlagerte Netzebene ange-
schlossen sind, mit den modifizierten Preiszeitreihen
erneut optimiert und die daraus resultierenden
Lastprofile in einer weiteren Bottom-up-Netzsimu-
lation berticksichtigt. Da die Bundenetzagentur zwar
bestimmte Vorstellungen geduflert hat (BNetzA 2026),
die konkrete regulatorische Ausgestaltung dyna-
mischer Netzentgelte aber derzeit noch nicht fest-
gelegt ist, wird hierfiir eine plausible Parametrierung
gewahlt, die eine ausreichende Preiswirkung auf die
flexiblen Verbraucher sicherstellt.

Da der Ausbau der Hochspannungsnetze derzeit her-
ausfordernd ist und lange dauert, wird der Fokus der
Malinahme in dieser Untersuchung auf die Entlastung
von dort auftretenden Engpéssen gelegt und werden
die Preissignale entsprechend parametriert. Da der
Anreiz durch das dynamische Netzentgelt Flexibilita-
ten in allen Verteilungsnetzebenen erreicht, verdndert
der angepasste Flexibilitdtseinsatz auch die Belastung
der Mittel- und Niederspannungsnetze, sodass dort
sowohl entlastende als auch belastende Effekte auf-
treten kénnen, die in der Untersuchung mittels Last-
flussanalysen quantifiziert werden.

3.3 Qualitativ untersuchte Malsnahmen

Neben den quantitativ untersuchten MaRnahmen
werden weitere Ansétze betrachtet, die grundsétzlich
zu einem kosteneffizienteren Ausbau und Betrieb der

Agora Energiewende — Kosteneffizienter Ausbau des Verteilnetzes

Verteilnetze beitragen konnen, deren Wirkung sich
jedoch nicht unmittelbar durch eine Anpassung der
Lastfliisse oder Betriebsmittelauslastungen abbilden
lasst. Diese MaRnahmen wirken tiberwiegend auf die
Planungs- und Betriebsprozesse oder auf die Inves-
titionskosten der Infrastruktur und lassen sich daher
nur eingeschrénkt in einer netztechnischen Simu-
lation berticksichtigen. Aus diesem Grund werden
diese MaRnahmen im Rahmen einer qualitativen
Bewertung hinsichtlich ihres potenziellen Beitrags
zur Reduzierung des Netzausbaubedarfs beziehungs-
weise der Netzausbaukosten eingeordnet.

3.3.1 Verbesserte Beobachtbarkeit
der unteren Netzebenen

Eine verbesserte Beobachtbarkeit der Mittel- und
insbesondere der Niederspannungsnetze kann dazu
beitragen, vorhandene Netzkapazitdten effizienter
auszunutzen. Heute erfolgt die Netzplanung héufig
auf Basis konservativer Annahmen zu Gleichzeitig-
keiten sowie Verteilungen von Last und Erzeugung,
da detaillierte Informationen Gber den aktuellen
Netzzustand vieler Ortsnetze nicht oder nur ein-
geschrénkt verfiigbar sind. Durch zusétzliche Mess-
und Kommunikationstechnik sowie eine starkere
Digitalisierung der Netzfiihrung kénnten vorhan-
dene Reserven besser erkannt und Betriebsmittel
néher an ihren tatsédchlichen Belastungsgrenzen
betrieben werden.

Die MafRnahme entfaltet ihre Wirkung daher nicht
unmittelbar durch eine Verringerung der Netzbe-
lastung, sondern durch eine verbesserte Transpa-
renz Uber den tatsachlichen Netzzustand. Dies kann
sowohl die operative Betriebsfithrung als auch die
langfristige Netzplanung unterstiitzen und dazu bei-
tragen, Netzausbaumalnahmen zielgerichteter und
gegebenenfalls spater umzusetzen. Der Umfang die-
ser Effekte héngt jedoch stark von den verfiigbaren
Messsystemen, den eingesetzten Betriebsfithrungs-
konzepten sowie den jeweiligen Netzstrukturen wie
auch den bisher von den Netzplanern eingeplanten
Reserven zur Begegnung von Unsicherheiten ab. Eine
belastbare Quantifizierung ist im Rahmen der vor-
liegenden Studie daher nicht mdoglich.
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3.3.2 Standardisierung von Betriebsmitteln

Eine starkere Standardisierung von Betriebsmitteln
kann die Kosten und die Dauer von Netzausbau-
malinahmen reduzieren. Durch die Konzentration
auf wenige standardisierte Betriebsmitteltypen
koénnen Planungs-, Beschaffungs- und Lager-
haltungsprozesse vereinfacht sowie Skaleneffekte
bei der Beschaffung genutzt werden. Dariiber
hinaus kann eine Standardisierung den Bau und
die Inbetriebnahme neuer Anlagen beschleunigen
und damit den steigenden Ausbauanforderungen
infolge der Energiewende entgegenwirken.

Im Gegensatz zu den tibrigen Malinahmen verdndert
die Standardisierung jedoch weder Lastfliisse noch
Betriebsmittelauslastungen. Sie beeinflusst vielmehr
die Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit des Netz-
ausbaus. Die erreichbaren Kostenvorteile hdngen
dabei wesentlich von der bestehenden Betriebsmittel -
vielfalt, den Beschaffungsstrategien sowie den tech-
nischen Randbedingungen der Netzbetreiber ab. Da
diese Aspekte unternehmensspezifisch sind und nicht
unmittelbar in den Netzmodellen abgebildet werden
konnen, erfolgt lediglich eine qualitative Einordnung.
Studien gehen allerdings von Einsparungen von min-
destens zehn Prozent aus (Consentec, PWC 2025).

3.3.3 Abkehr von der Erdverkabelung in der
Hochspannungsebene

Eine weitere diskutierte Malinahme besteht darin,
den Einsatz von Freileitungen in der Hochspan-
nungsebene gegentber einer konsequenten Erdver-
kabelung starker zu berticksichtigen. Freileitungen
weisen gegeniiber Erdkabeln in vielen Anwendungs-
fallen geringere Investitionskosten auf und ermogli-
chen dariiber hinaus eine hohere thermische Belast-
barkeit sowie die Nutzung temperaturabhéngiger
Ubertragungskapazititen. Dadurch kénnen sowohl
die Investitionskosten als auch der zukiinftige Netz-
ausbaubedarf reduziert werden.

Dem stehen jedoch andere Randbedingungen gegen-
Uiber, beispielsweise hohere Anforderungen an
Raumordnung und Genehmigung, eine geringere
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gesellschaftliche Akzeptanz sowie standortabhéngige
okologische Auswirkungen. Die tatsédchliche Vorteil -
haftigkeit hédngt daher wesentlich von den jeweiligen
regionalen Rahmenbedingungen sowie den gesetz-
lichen Vorgaben ab. Da diese MaRinahme primar die
Kosten und Ausgestaltung des Netzausbaus beein-
flusst, nicht jedoch die physikalischen Lastfliisse im
Netz wesentlich verandert, wird sie im Rahmen der
Studie ausschlieflich qualitativ betrachtet. Verein-
fachend kann eine Quantifizierung néherungsweise
uber die Anpassung des zur Monetarisierung der
ermittelten AusbaumafRnahmen genutzten Kosten-
ansatzes erfolgen.

3.3.4 AbschlieBende Einordnung

Die qualitativ bewerteten Mallnahmen unterschei-
den sich von den zuvor beschriebenen Flexibilitats-
und BetriebsmaRnahmen dadurch, dass sie nicht
unmittelbar auf die Reduzierung von Last- oder Ein-
speisespitzen abzielen. Stattdessen verbessern sie die
Rahmenbedingungen fiir Planung, Bau und Betrieb
der Verteilnetze oder senken die Kosten einzelner
Ausbaumaflnahmen. Ihr Beitrag zu einem kosteneffi-
zienten Verteilnetzausbau kann daher erheblich sein,
lasst sich jedoch nicht anhand der im Rahmen dieser
Studie verwendeten Netzsimulationen quantifizie-
ren. Vielmehr stellen sie ergdnzende Handlungsop-
tionen dar, die insbesondere in Kombination mit den
quantitativ untersuchten Malinahmen zuséatzliche
Effizienzpotenziale erschlieRen konnen.

3.4 Vergleichende Einordnung
der MalBnahmen

Die betrachteten Maflnahmen adressieren unter-
schiedliche Ursachen des Netzausbaubedarfs und
sind daher nicht als konkurrierende, sondern als
komplementére Ansitze zu verstehen. Wahrend
FlexibilitdtsmalRnahmen die gleichzeitig auftre-
tenden Last- oder Einspeisespitzen reduzieren
und dadurch unmittelbar auf die Netzauslastung
wirken, erh6hen Betriebsmalinahmen die Ausnut-
zung vorhandener Betriebsmittel. Infrastruktur-
malnahmen beeinflussen dagegen vor allem die
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Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit des Netz-
ausbaus, ohne die physikalischen Leistungsfliisse
unmittelbar zu verdndern.

Die Wirksamkeit der einzelnen MaRnahmen héngt
dabei wesentlich von der jeweiligen Netzstruktur ab.
Lastorientierte Mafnahmen entfalten ihre grofite
Wirkung insbesondere in verbrauchsdominierten
Netzgebieten mit hoher Durchdringung steuerbarer
Verbraucher, wihrend einspeiseorientierte MaR-
nahmen vor allem in Regionen mit hohem Anteil
erneuerbarer Erzeugung wirksam sind. Andere MaR-
nahmen, wie beispielsweise Netzspeicher oder die
Hoherbelastung von Betriebsmitteln, setzen dagegen
lokal begrenzte thermische Engpésse voraus und
eignen sich insbesondere zur Vermeidung einzelner
kostenintensiver Ausbauschritte.

Strukturabhangigkeit und Einsatzgrenze der untersuchten MaRnahmen

Agora Energiewende — Kosteneffizienter Ausbau des Verteilnetzes

Dartiber hinaus unterscheiden sich die Mafinahmen
hinsichtlich ihrer Reife, ihrer technischen Voraus-
setzungen sowie ihrer Einsatzgrenzen. Keine der
betrachteten MalRnahmen stellt fiir sich genommen
einen vollstdndigen Ersatz des konventionellen Netz-
ausbaus dar. Vielmehr kann durch eine geeignete
Kombination verschiedener MaRnahmen der erfor-
derliche Netzausbau reduziert und zeitlich optimiert
werden.

Die nachfolgenden Kapitel untersuchen fiir jede
MalRnahme sowohl den Einfluss auf den verbleiben-
den Netzausbaubedarf als auch auf die Gesamtkosten
des Verteilnetzausbaus.

- Tabelle 2

Co-Location 000
Uberbauung @) 000 000
Spitzenkappung @) (X J ()

Héherbelastung @) o0 o000
Speicher als VINK O o0 000
§14a 000 00 o

Dyn. Netzentgelte o o0 000
Beobachtbarkeit o0 o0 O

Standardisierung [ X ) [ X J [ X )
Abkehr von 0O PY 000

Erdverkabelung
©® ® ® = hohe Wirkung ® @ = mittlere Wirkung

FfE/ Consentec (2026)

hoher Anteil gr. EE-Anlagen,
hoher Anteil gr. flexibler Verbraucher

@ = geringe Wirkung

Speichergrofie

EE-dominierte Netze Erzeugungsverluste

PV-dominierte Netze nur seltene Spitzen
thermische Engpasse Dauerbelastung
lokale Engpasse Wirtschaftlichkeit
hoher SteuVe-Anteil regulatorisch begrenzt

flexible Verbraucher Preisreaktion

alle Digitalisierung
alle unternehmensspezifisch
Neubau HS Genehmigung

O= kaum relevant
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4 Ergebnisse

Referenz: konventioneller
Netzausbau

41

Das Szenario konvAusbau bildet den Referenzfall fiir
die Bewertung der untersuchten Maf3nahmen. Es
zeigt, welcher Ausbau erforderlich wird, wenn alle
auftretenden Netzengpéasse mit konventionellen Lei-
tungs- und StationsmaRnahmen behoben werden.

Netzausbau wird dann erforderlich, wenn in den
zeitreihenbasierten Lastflussrechnungen thermische
Uberlastungen von Leitungen oder Transformato-
ren beziehungsweise Verletzungen der zuldssigen
Spannungsgrenzen auftreten. Die fiir die Stiitzjahre
2030, 2035 und 2045 ermittelten Grenzwertverlet-
zungen werden nach Netzebene sowie nach last- und
einspeisebedingter Verursachung differenziert und
bilden die Grundlage fiir die Ableitung der erforder-
lichen Ausbaumafinahmen.

Der Netzausbau erfolgt bedarfsgerecht, bis die jeweils
festgestellten Grenzwertverletzungen im analysier-
ten Stiitzjahr behoben sind (kein antizipierender
Zielnetzausbau in den frithen Stitzjahren). Hierzu
werden je nach Netzebene Leitungen verstérkt oder
neu verlegt sowie Transformatoren und Stationen
aus-, um- oder neu gebaut. Die resultierenden Last-
und Einspeiseprofile werden anschlieRend an die
jeweils vorgelagerte Netzebene tibergeben, sodass die
Wechselwirkungen entlang der gesamten Verteil -
netzkaskade berticksichtigt werden.

In den Analysen werden die kumulierten Kosten
der bis zum jeweiligen Stiitzjahr erforderlichen
netzdimensionierenden Ausbaumaflnahmen aus-
gewiesen. Nicht berticksichtigt sind reine Ersatz-
investitionen, Riickbau und Altlastenentsorgung
sowie sonstige Investitionen, die nicht unmittel-
bar durch zusétzliche Netzbelastungen ausgeldst
werden. Die Ergebnisse bilden somit keine kon-
krete Investitionsplanung einzelner Netzbetreiber
ab, sondern quantifizieren den deutschlandwei-
ten netzdimensionierenden Ausbaubedarf unter

einheitlichen Szenario-, Netz- und Kostenan-
nahmen. Der Typnetzansatz ermoglicht belastbare
Aussagen iber Groflenordnungen, Strukturen und
zeitliche Entwicklungen, nicht jedoch tiber den
Ausbaubedarf einzelner realer Netze.

Niederspannung und Umspannebene Mittel-/
Niederspannung (Netzebenen 6 und 7)

Die Niederspannung steht im analysierten Szena-
rio zunehmend unter Anpassungsdruck. Werden

die heutigen Netzstrukturen unverandert mit dem
erwarteten Hochlauf von Photovoltaikanlagen, Wér-
mepumpen, Elektrofahrzeugen und Heimspeichern
konfrontiert, zeigt sich in einem wachsenden Anteil
der Netze ein netzplanerischer Anpassungsbedarf.
Abbildung 6 zeigt, welche Art der Grenzwertiiber-
schreitungen in den Niederspannungsnetzen auf-
treten wiirden.’

Bereits 2030 weist rund ein Viertel der betrachteten
unverstarkten Niederspannungsnetze mindestens
eine rechnerische Grenzwertverletzung auf. Bis 2035
steigt dieser Anteil auf etwa die Hélfte der Netze,

bis 2045 auf rund drei Viertel. Der Handlungsbedarf
besteht dabei sowohl auf der Erzeugungs- als auch
auf der Lastseite, wobei letztere stark dominiert:
Besonders haufig treten Verletzungen der unteren
Spannungsgrenze sowie lastbedingte Engpésse an
Ortsnetztransformatoren auf.

Der Ausbaubedarf in der Niederspannung wird
langfristig zunehmend durch Lasten und nicht mehr
durch Einspeisung bestimmt. Dies zeigt sich ins-
besondere bei den Uberlastungen von Ortsnetz-
transformatoren (vergleiche Abbildung 7). Wahrend
landliche Netze im Jahr 2030 noch tiberwiegend

9 Die dargestellten Grenzwertverletzungen sind nicht als real auf-
tretende Uberlastungen im Netzbetrieb zu verstehen, sondern als
Indikator daftir, in welchen Netzen unter den Szenarioannahmen
welche Engpésse auftreten und somit Ausbau-/Entlastungsmal-
nahmen erforderlich wiirden.
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Anteil Uberlasteter Betriebsmittel in Niederspannungsnetzen im - Abb. 6
konventionellen Ausbau-Szenario

Anteil der Uberlastung vor Netzausbau [%]
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Anteil Ortsnetze :  Leitungen* : Transformator Spannung :  Transformator Spannung
: richtungs- ‘ am HA** : am HA**
gesamt unabhangig lastbedingt einspeisebedingt

konventioneller Ausbau @ 2030 @ 2035 @ 2045

FfE/Consentec (2026). Anmerkungen: *thermische Uberlastung bezogen auf die Lange aller modellierten Leitungen. **Hausanschlisse (HA) mit
einspeisebedingter oder lastbedingter Spannungsbandverletzung

Anteil der Ausbautreiber in der Niederspannung im - Abb. 7
konventionellen Ausbau-Szenario

Uberlastung der MS/NS-Ortsnetztransformatoren [%]
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durch hohe Einspeisungen geprégt sind, verschiebt Transformatoriiberlastungen leicht an, die Lastseite
sich der Schwerpunkt bis 2045 deutlich zur Last- bleibt jedoch klar dominierend.

seite. In vorstadtischen und stédtischen Netzen

ist der Ausbaubedarf iiber den gesamten Betrach- Diese starke lastseitige Pragung der Uberlastun-
tungszeitraum tberwiegend lastgetrieben. Zwar gen in der Niederspannungsebene hat mehrere
steigt dort mit dem weiteren Zubau von Photo- Ursachen. Grundlegend erhoht sich die Anzahl

voltaik ab 2035 auch der Anteil einspeisebedingter neuer Verbrauchsanlagen wie Warmepumpen,



Elektrofahrzeuge und Heimspeicher in der Nieder-

spannungsebene um ein Vielfaches. Darliber hinaus

entstehen neue Zeitpunkte mit hohen Gleichzeitig-
keiten.!® Warmepumpen weisen in kalten Winter-

phasen eine natiirliche, temperaturbedingte Gleich-

zeitigkeit auf und flexible Verbraucher orientieren
sich zunehmend an exogenen Preissignalen, die
zunehmend durch erneuerbare Erzeugung gepréagt
sind. Dadurch treten Verbrauchsspitzen zeitlich
starker gebiindelt auf als im heutigen Lastprofil.

Einspeisespitzen aus Photovoltaikanlagen bleiben
relevant, werden in dieser Spannungsebene jedoch
durch haushaltsnahe Flexibilitdten abgefedert.
Eigenverbrauchsoptimierung wird mit steigenden
Strompreisen und sinkendem Ertrag von Photovol-
taik-Netzeinspeisung zunehmend zum Standard-
fall. Niedrige Strompreise treten haufig in Stunden
mit hoher lokaler Photovoltaik-Erzeugung auf und
fordern damit zusétzlichen Verbrauch in diesen
Zeitrdumen. Flexible Verbraucher und Speicher
wirken damit als lokales Gegengewicht zur Erzeu-
gungsseite, wéhrend die lastseitigen Spitzen im
Szenario starker netzausbaurelevant werden.

Insgesamt zeigt sich ein hoher Handlungsdruck,
der im Szenario konvAusbau durch klassischen
Netzausbau geldst wird. Abbildung 8 verdeutlicht
die resultierenden Ausbaukosten im deutschen
Niederspannungsnetz (Netzebenen 6 und 7) diffe-
renziert nach den notwendigen Ausbaumalinah-
men. Diese steigen tiber die Jahre erwartungsge -
mal deutlich an: Bis 2030 werden Investitionen
von 10,7 Mrd. Euro erforderlich. Gleichzeitig
steigt das jéhrliche Ausbauvolumen von rund

2,1 Mrd. Euro bis 2030 uber 3,2 Mrd. Euro bis
2035 auf 4,8 Mrd. Euro zwischen 2035 und 2045
an. Insgesamt summieren sich die Investitio-
nen bis 2045 auf 74,3 Mrd. Euro. Damit nimmt
nicht nur der Ausbaubedarf zu, sondern auch die
Dringlichkeit, mit der neue Infrastruktur bereit-
gestellt werden muss.

10 Gleichzeitigkeit bezieht sich in diesem Kontext auf die zeitgleiche

und richtungsgleiche Wirkung von Flexibilitdten.
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Kumulierte Ausbaukosten in - Abb. 8
der Niederspannung nach

Betriebsmitteln im konven-

tionellen Ausbau-Szenario*

[Mrd. EUR]
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FfE/Consentec (2026). Anmerkung: *reale Werte

In den von der Bundesnetzagentur plausibilisierten
Netzausbauplédnen der 82 groRten Verteilnetzbetreiber
wird fiir den netzdimensionierenden Ausbau des Nie-
derspannungsnetzes ein Investitionsbedarf von rund
62 Mrd. Euro bis 2045 antizipiert."* Unter Beriick-
sichtigung der im Monitoringbericht ausgewiesenen
Abdeckungsgrade resultiert bis 2045 ein Bedarf von
82 Mrd. Euro Ausbaukosten in der Niederspannungs-
ebene'?, welcher sich unterteilen lasst in 20 Mrd. Euro
fiir Netzebene 6 und 52 Mrd. Euro fir Netzebene 7.

11 Ausbaukosten nach (BNetzA 2025). Reine Ersatzinvestitionen
sowie Riickbau und Altlastentsorgung sind darin nicht enthalten
und werden zusétzlich mit rund 30 Mrd. Euro bis 2045 angegeben.

12 Eigene Hochrechnung der von der BNetzA plausibilisierten Netz-
ausbaukosten der 82 nach § 14d EnWG NAP-pflichtigen Verteil -
netzbetreiber auf das gesamte deutsche Verteilnetz (BNetzA 2025).
Die in der Auswertung ausgewiesenen Kosten wurden anhand der
im Monitoringbericht (BET/EWI 2025) genannten Abdeckungs-
grade (Hochspannung = 100 Prozent; Mittelspannung = 80 Prozent;
Niederspannung = 76 Prozent) der erfassten Verteilnetzbetreiber
skaliert. Aufgrund struktureller Unterschiede zwischen groflen und
kleinen Verteilnetzbetreibern sowie zwischen den Spannungsebe-
nen dient die Hochrechnung der Einordnung der Gréenordnung
und stellt keine Vollerhebung dar.
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Kumulierte Ausbaukosten in - Abb. 9
der Niederspannung Uber die
Strukturtypen im konventionellen

Ausbau-Szenario*
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Die aus den Simulationen resultierenden Ausbaukos-
ten fur die Niederspannung fallen insgesamt geringer
aus als die Kosten aus den Netzausbaupldnen 2024
(inklusive Hochrechnung der in den Netzausbau-
planen fehlenden Netze). Angesichts der insgesamt
ghnlichen GroRenordnung lassen sich die Ergebnisse
als plausibel bewerten. Die nachfolgende differen-
zierte Analyse der resultierenden Ausbaukosten nach
regionalen Strukturtypen zeigt erwartbare Tenden-
zen (vergleiche Abbildung 9). In den frithen Stiitzjah-
ren entfallt der grofite Anteil auf 1andliche Netze, die
durch ldngere Leitungswege, geringere Anschluss-
dichten und aufgrund der dominierenden Einfami-
lienhauser durch eine hohe Eignung fiir Photovolta-
ikanlagen sowie haushaltsnahe Flexibilitaten gepragt
sind. Bis 2045 nimmt der Ausbaubedarf jedoch in
allen regionalen Strukturtypen deutlich zu.

In den Stiitzjahren 2030 und 2035 dominieren

die Ausbaukosten fiir die ldndlichen Verteilnetze,
wobei sich die Kosten fiir vorstddtische und stad-
tische Netze bis 2045 auf einem &hnlichen Niveau
angleichen. Dies lasst sich zum einen damit erkla -
ren, dass der Hochlauf von Photovoltaikanlagen,
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Warmepumpen, Ladepunkten oder Heimspeichern an
den inlandlichen Strukturen dominierenden Ein-
familienh&usern friher erfolgt, wohingegen dieser
im verdichteten Raum mit komplexeren Geb&aude-
und Eigentiimerstrukturen erst verzogert einsetzt.
Zum anderen gewinnen neue netzdimensionierende
Zeitschritte an Bedeutung: In kalten Winterphasen
fihren Warmepumpen zu hohen temperaturbe-
dingten Gleichzeitigkeiten und dynamische Strom-
preissignale lassen flexible Verbraucher zunehmend
dieselben giinstigen Zeitfenster nutzen. Diese hohen
Gleichzeitigkeiten treten unabhéngig von der kon-
kreten Netztopologie auf und kénnen daher auch in
verdichteten R&umen ausbaurelevant werden.

Insgesamt zeigt sich in der Niederspannung bis
2030 ein von 10,7 Mrd. Euro auf bis 2045 kumu-
liert auf 74,3 Mrd. Euro steigender, iiberwiegend
lastseitig getriebener Ausbaubedarf. Gleichzeitig
verdoppelt sich das jahrliche Ausbauvolumen von
heute rund 2,1 Mrd. Euro auf 4,8 Mrd. Euro im
Zeitraum 2035 bis 2045. Die regionale Auswertung
verdeutlicht, dass der Anpassungsbedarf zunéchst
besonders in ldndlichen Niederspannungsnetzen
sichtbar und notwendig wird, sich langfristig aber
zur breiten Herausforderung iiber alle Regionen
hinweg entwickelt.

Mittelspannung und Umspannebene Hoch-/
Mittelspannung (Netzebenen 4 und 5)

Die Modellierung wird in der Mittelspannung und der
Umspannebene Hoch-/Mittelspannung fortgefiihrt.
Dafiir werden 30 charakteristische Mittelspannungs-
typnetze genutzt, welche unterschiedliche Netzstruk-
turen reprasentieren. Den Mittelspannungsnetzen
werden die aggregierten Last- und Einspeisezeitrei-
hen der nachgelagerten Niederspannungsnetze sowie
direkt angeschlossene Anlagen und Verbraucher der
Mittelspannung zugeordnet. Dadurch werden sowohl
Riickwirkungen aus den Ortsnetzen als auch eigen-
standige mittelspannungsseitige Entwicklungen in
der Netzberechnung berticksichtigt.

Die Ergebnisse des Szenarios konvAusbau (vergleiche
Abbildung 10) in der Mittelspannung verdeutlichen
den bereits bestehenden und weiter zunehmenden

11



Anteil Uberlasteter Betriebsmittel in Mittelspannungsnetzen im

konventionellen Ausbau-Szenario

Anteil der Uberlastung vor Netzausbau [%)]
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- Abb. 10

Anteil Ortsnetze Leitungen* Transformator Spannung an Transformator Spannung an
fichtungs Netzanschluss Netzanschluss
gesamt unabhangig lastbedingt einspeisebedingt
konventioneller Ausbau @ 2030 @ 2035 @ 2045

FfE/Consentec (2026). Anmerkung: *thermische Uberlastung

Handlungsdruck in dieser Spannungsebene. Anders
als in der Niederspannung, in der haushaltsnahe Fle-
xibilitdten in groRer Anzahl, aber grofRflachig verteilt
und mit verhéltnismaRig geringer Leistung in den
Gebduden installiert werden, konzentriert sich die
Leistung in der Mittelspannung auf deutlich weniger

Anteil der Ausbautreiber in der Mittelspannung im

konventionellen Ausbau-Szenario

Uberlastung der HS/MS-Umspannwerke [%]

erzeugungsbedingt

lastbedingt erzeugungsbedingt

keine
Uberlastung

lastbedingt

leistungsstarkere Anschlussobjekte. Dies hat zur
Folge, dass die Installation einer jeden Flexibilitdt in
der Mittelspannungsebene im Regelfall mit Netzaus-
baumalinahmen verbunden ist. Der konkrete Umfang
dieser MaRnahmen ldsst sich jedoch erst auf Basis
der Netzsimulation bestimmen. Netze werden daher

- Abb. 11
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im Szenario bereits dann als tiberlastet ausgewiesen,
wenn durch zuséatzliche Anschlussobjekte Aus-
baubedarf entsteht. Dies hat zur Folge, dass sich in
Kombination mit der Last aus der unterlagerten Nie-
derspannungsebene statistisch bis 2045 in nahezu
jedem Mittelspannungsnetz Ausbaubedarf ergibt.

Der Ausbaubedarf der Mittelspannung ist zunédchst
durch den Anschluss erneuerbarer Erzeugungs-
anlagen geprégt, verschiebt sich langfristig jedoch
zunehmend zur Lastseite (vergleiche Abbildung 11).
Wihrend Uberlastungen der Hoch-/Mittelspan-
nungsumspannwerke in ldndlichen Netzgebieten

bis 2035 ausschliefllich auf zusétzliche Einspeisung
zuriickzufiihren sind, treten bis 2045 auch dort ver-
mehrt lastbedingte Uberlastungen auf. Besonders
deutlich zeigt sich dieser Wandel in vorstédtischen
Netzgebieten: Nach einer zunéchst einspeisegeprag-
ten Belastungssituation bis ins Jahr 2035 werden bis
2045 mehr als 80 Prozent der Uberlastungen durch
Lasten verursacht. Stddtische Netze weisen {iber den
gesamten Betrachtungszeitraum ausschlieflich last-
bedingte Uberlastungen auf. Die Ergebnisse verdeutli-
chen damit, dass sich der Ausbau der Mittelspannung
mit fortschreitender Elektrifizierung von einer primér
durch erneuerbare Erzeugung geprégten hin zu einer
zunehmend lastgetriebenen Aufgabe entwickelt.

Diesen resultierenden Ausbaubedarf zeigt Abbil-
dung 12, in welcher die modellierten Netzausbau-
kosten der Netzebenen 4 und 5 im Szenario konvAus-
bau dargestellt sind. Die Ausbaukosten steigen von
6,4 Mrd. Euro bis 2030 iber 24,5 Mrd. Euro bis 2035
auf 113,4 Mrd. Euro bis 2045 an. Das jéhrlich not-
wendige Investitionsvolumen fiir Netzausbau nimmt
deutlich zu: Wahrend bis 2030 durchschnittlich rund
1,3 Mrd. Euro pro Jahr investiert werden miissen,
steigt das jahrliche Ausbauvolumen auf 3,6 Mrd. Euro
zwischen 2030 und 2035 auf 8,9 Mrd. Euro zwischen
2035 und 2045. Der starke Anstieg in den spaten
Stiitzjahren ist insbesondere auf kostenintensive
Stationsneubauten zurickzufihren, die aus zuneh-
menden lastbedingten Engpéssen resultieren.

In den von der Bundesnetzagentur plausibilisier-
ten Netzausbauplénen der 82 grofiten Verteil-
netzbetreiber wird fiir den netzdimensionieren
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Kumulierte Ausbaukosten in - Abb. 12
der Mittelspannungsebene
nach Betriebsmitteln im konven-

tionellen Ausbau-Szenario*
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Ausbau des Mittelspannungsnetzes ein Investi-
tionsbedarf von rund 81 Mrd. Euro bis 2045 anti-
zipiert.® Unter Berticksichtigung der im Moni-
toringbericht ausgewiesenen Abdeckungsgrade
resultiert bis 2045 ein Bedarf von 101 Mrd. Euro
Ausbaukosten in der Mittelspannungsebene,*
welcher sich unterteilen lasst in 45 Mrd. Euro in
Netzebene 4 und 56 Mrd. Euro in Netzebene 5.
Insgesamt liegen die berechneten Ausbaukos-
ten somit leicht iber diesen Werten und damit

13 Ausbaukosten nach (BNetzA 2025). Reine Ersatzinvestitionen
sowie Riickbau und Altlastentsorgung sind darin nicht enthalten
und werden zusétzlich mit rund 30 Mrd. Euro bis 2045 angegeben.

14 Eigene Hochrechnung der von der BNetzA plausibilisierten Netz-
ausbaukosten der 82 nach § 14d EnWG NAP-pflichtigen Verteil -
netzbetreiber auf das gesamte deutsche Verteilnetz (BNetzA 2025).
Die in der Auswertung ausgewiesenen Kosten wurden anhand der
im Monitoringbericht (BET/EWI 2025) genannten Abdeckungs-
grade (Hochspannung = 100 Prozent; Mittelspannung = 80 Prozent;
Niederspannung = 76 Prozent) der erfassten Verteilnetzbetreiber
skaliert. Aufgrund struktureller Unterschiede zwischen groflen und
kleinen Verteilnetzbetreibern sowie zwischen den Spannungsebe-
nen dient die Hochrechnung der Einordnung der Gréenordnung
und stellt keine Vollerhebung dar.
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Kumulierte Ausbaukosten in - Abb. 13
der Mittelspannung Uber die
Strukturtypen im konventionellen
Ausbau-Szenario*
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in einer GroRenordnung, die die grundsétzliche
Plausibilitat der Modellierung auch fiir die Netz-
ebenen 4 und 5 stitzt.

Die in den Simulationen resultierenden Ausbaukos-
ten fur die Mittelspannung fallen insgesamt héher
aus als die Kosten in den Netzausbaupldnen 2024
(inklusive Hochrechnung der in den NAPs fehlenden
Netze). Angesichts der insgesamt dhnlichen Gro-
Renordnung lassen sich die Ergebnisse dennoch als
plausibel bewerten.

Die regionale Auswertung der Ausbaukosten fiir

die Mittelspannung zeigt ein ghnliches Bild wie bei
der Niederspannung mit einer zunéchst deutlichen
Konzentration des Anpassungsbedarfs in ldndlichen
Netzstrukturen und einer dann langfristig breiteren
Verteilung tiber alle Strukturtypen. Bis 2030 ent-
fallen von insgesamt rund 5,6 Mrd. Euro nahezu alle
Ausbaukosten auf landliche Mittelspannungsnetze.
Auch bis 2035 bleibt dieser Befund pragend: Von
rund 24,4 Mrd. Euro entfallen etwa 18,2 Mrd. Euro
auf landliche Netze. Bis 2045 steigt der Investitions-
bedarf im Szenario konvAusbau deutlich auf rund
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113,4 Mrd. Euro an und verteilt sich dann deutlich
gleichmaéliger auf ldndliche, vorstddtische und stad-
tische Netze.

Diese Entwicklung ist darauf zurtickzufithren, dass
mittelspannungsseitige Engpéasse nicht nur durch
einzelne lokale Anschlussentwicklungen entstehen,
sondern durch die Biindelung vieler nachgelagerter
Niederspannungsnetze sowie zusétzlicher direkt
angeschlossener Erzeugungs- und Verbrauchsanla-
gen. In den frithen Stiitzjahren treten Ausbaukosten
vor allem dort auf, wo Netze aufgrund léangerer Lei-
tungswege und hoher punktueller Leistung besonders
empfindlich auf zusétzliche Netzbelastungen reagie-
ren. Mit dem zunehmenden Hochlauf lastseitiger
Flexibilitdten, auch in hoher verdichteten Struktur-
rdumen, entwickelt sich der Anpassungsbedarf zu
einer flachendeckenden Herausforderung in der
Mittelspannung.

Insgesamt steigt der Ausbaubedarf in der Mittel-
spannung von 6,4 Mrd. Euro bis 2030 auf kumu-
lierte 113,4 Mrd. Euro bis 2045. Das erforderliche
jahrliche Ausbauvolumen erhéht sich nahezu um
den Faktor sieben von 1,3 Mrd. Euro bis 2030 auf
8,9 Mrd. Euro zwischen 2035 und 2045. Treiber
dieser Entwicklung sind zunehmend lastbedingte
Stationsneubauten. Die regionale Auswertung der
Mittelspannungsebene bestétigt das Bild aus der
Niederspannungsebene, dass Anpassungsbedarf
zunichst besonders in ldndlichen Strukturen ent-
steht, sich langfristig jedoch ebenso zur breiten Her-
ausforderung {iber alle Regionen hinweg entwickelt.

Hochspannung (Netzebene 3)

Die Modellierung der Hochspannungsnetze baut
unmittelbar auf den Ergebnissen der unterlagerten
Spannungsebenen auf. Die aus der Mittelspannungs-
analyse resultierenden Zeitreihen werden an den
jeweiligen Schnittstellen in die Hochspannungs-
netze ibernommen und gehen damit unmittel-

bar in die Berechnung der Hochspannungsnetze
ein. Veranderungen sowohl der Hohe als auch der
Richtung der Leistungsfliisse in den unterlagerten
Netzen - beispielsweise infolge einer zunehmenden
Stromnachfrage oder einer steigenden Einspeisung
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aus Erneuerbaren Energien — wirken sich somit
direkt auf die Belastung der Hochspannungsnetze
aus. Die Modellierung der Spannungsebenen bildet
damit eine konsistente Berechnungskette von der
Niederspannung tiber die Mittelspannung bis in die
Hochspannung.

Die fiir die Hochspannungsanalyse verwendeten
Typnetze decken eine Bandbreite real existierender
Netzstrukturen ab und erméglichen tiber die ver-
wendeten Représentativitétsfaktoren eine Hoch-
rechnung der Modellergebnisse auf Deutschland.
Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Typnetzmo-
dellierung notwendigerweise eine Durchschnitts-
betrachtung darstellt. Die ausgewdahlten Netze bilden
charakteristische Netzsituationen ab, nicht jedoch
sdmtliche in der Realitat auftretende Extremfalle.
Insbesondere konnen einzelne Hochspannungsnetze
aufgrund einer besonders hohen regionalen Kon-
zentration erneuerbarer Erzeugung auch langfristig
deutlich stérker einspeisegeprégt sein, als dies aus
den hochgerechneten Ergebnissen hervorgeht. Die
Ergebnisse sind daher vor allem als Aussage iber die
deutschlandweite Entwicklung des Netzausbaube-
darfs und seiner wesentlichen Treiber zu verstehen.

Die Ergebnisse des Szenarios konvAusbau zeigen
einen Uiber den Betrachtungszeitraum deutlich
zunehmenden Ausbaubedarf in der Hochspannung.
Die kumulierten Netzausbaukosten steigen von rund
18 Mrd. Euro bis 2030 dber rund 36 Mrd. Euro bis
2035 auf rund 61 Mrd. Euro bis 2045. Damit liegt der
tur die Hochspannung modellierte Investitionsbedarf
bis 2045 in einer dhnlichen GréfRenordnung wie die in
den Netzausbauplédnen ausgewiesenen Investitionen
von rund 60 Mrd. Euro. Auch die im Modell bis 2045
insgesamt auszubauende Leitungsldnge von rund
36.500 km liegt nahe an der in den Netzausbauplénen
ausgewiesenen GroRenordnung von rund 38.500 km.
Die gute Ubereinstimmung beider KenngréRen stiitzt
sowohl die GroRenordnung des ermittelten Ausbau-
bedarfs als auch den verwendeten Ansatz zur Hoch-
rechnung der Typnetzergebnisse auf Deutschland.

Bei der Verteilung der Ausbaukosten auf die Struk-
turtypen zeigen sich Unterschiede im Zeitverlauf,
wenngleich diese nicht so deutlich sind wie in den
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Kumulierte Ausbaukosten in - Abb. 14
der Hochspannung Uber die
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zuvor dargestellten unterlagerten Netzebenen. In
den frihen Stiitzjahren konzentriert sich der Aus-
baubedarf insbesondere auf landliche und vor-
stadtische Netze. Bis 2030 entfallen von insgesamt
rund 18 Mrd. Euro etwa 11,0 Mrd. Euro auf landliche
und 6,6 Mrd. Euro auf vorstadtische Netze, wihrend
die Ausbaukosten in stddtischen Netzen mit rund
0,3 Mrd. Euro noch gering sind. Bis 2035 steigen die
Kosten insbesondere in den vorstadtischen Netzen
deutlich an. Bis 2045 erhoht sich der Investitions-
bedarf auf insgesamt rund 61 Mrd. Euro, wovon
etwa 26,3 Mrd. Euro auf ldndliche, 31,2 Mrd. Euro
auf vorstadtische und 3,2 Mrd. Euro auf stadtische
Netze entfallen.

Neben der Hohe des Ausbaubedarfs verandert sich
im Zeitverlauf insbesondere die Gewichtung von
dessen Ursachen. Zur Einordnung der Ausbautrei-
ber wird fiir jedes Typnetz und jedes Analysejahr
anhand der einzelnen Leitungen bestimmt, ob Ein-
speisung oder Last fiir den erforderlichen Netzaus-
bau mafgeblich ist. Ein Typnetz wird als einspeise-
dominiert klassifiziert, wenn bei mehr als 55 Prozent
seiner Leitungen die Einspeisung ausbautreibend
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ist. Entsprechend lassen sich Verdnderungen der
dominierenden Belastungsrichtung zwischen den
Analysejahren abbilden.

Die Ergebnisse zeigen hierbei eine deutliche zeitli-
che Verschiebung. Wahrend die stéddtischen Hoch-
spannungsnetze bereits frith iberwiegend lastseitig
gepragt sind, sind die betrachteten vorstadtischen
und insbesondere ldndlichen Netze in den frithen
Analysejahren noch wesentlich starker durch die
Aufnahme Erneuerbarer Energien gepragt. Dies ist
auch Ausdruck der unterschiedlichen zeitlichen
Dynamik der im Szenario hinterlegten Entwicklun-
gen: Der Ausbau von Windenergie und Photovoltaik
schreitet bereits in den frithen Analysejahren deut-
lich voran, wahrend der zuséatzliche Strombedarf
insbesondere aus Industrie, Rechenzentren, Elekt-
romobilitdt und Warmeversorgung zeitlich verzo-
gert ansteigt.

Mit dem weiteren Hochlauf dieser Stromnach-
frage verdndert sich die Belastungssituation bis
2045 deutlich. In der Durchschnittsbetrachtung
der hochgerechneten Typnetze gewinnen last-
seitige Ausbautreiber dadurch stark an Bedeutung.
Dies bedeutet jedoch nicht, dass im Jahr 2045 keine
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einspeisedominierten Hochspannungsnetze mehr
bestehen. Gerade in Regionen mit hoher installier-
ter Wind- oder Photovoltaikleistung konnen auch
langfristig einspeiseseitige Belastungssituationen
netzdimensionierend bleiben. Vielmehr zeigen die
Ergebnisse, dass deren Anteil gegentiber den frithe-
ren Analysejahren in der deutschlandweiten Durch-
schnittsbetrachtung deutlich zurtickgeht.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse damit eine
zeitliche Verschiebung der Ausbautreiber: Wahrend
der Ausbau der Hochspannungsnetze zunachst ins-
besondere in ldndlichen und vorstéddtischen Regionen
stark durch den schnellen Zubau Erneuerbarer Ener-
gien gepragt ist, gewinnt mit zeitlicher Verzégerung
der Hochlauf neuer und elektrifizierter Verbraucher
zunehmend an Bedeutung. Bis 2045 wird der Hoch-
spannungsnetzausbau in der hier vorgenommenen
Durchschnittsbetrachtung daher weitgehend last-
seitig gepragt, ohne dass einspeisebedingte Engpésse
auf Ebene einzelner Netze ihre Relevanz verlieren.

Insgesamt zeigt sich in der Hochspannung damit

ein bis 2030 von rund 18 Mrd. Euro auf kumuliert
bis 2045 auf rund 61 Mrd. Euro ansteigender Aus-
baubedarf, der sich gut mit den Netzausbauplédnen

Anteil der Ausbautreiber in der Hochspannung im - Abb. 15
konventionellen Ausbau-Szenario
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deckt. Das jahrliche in der Hochspannung erfor-
derliche Ausbauvolumen bleibt mit 3,6 Mrd. Euro
bis 2030 und 3,7 Mrd. Euro zwischen 2030 und
2035 dabei zunéchst konstant und sinkt lang-
fristig auf 2,4 Mrd. Euro zwischen 2035 und 2045
ab. Regional konzentriert sich der Ausbaubedarf
zunichst auf ldndliche und vorstéadtische Netze,
wobei sich die Ausbautreiber im Zeitverlauf von
einspeise- zu zunehmend lastdominierten Engpés-
sen verschieben.

Resultierende Gesamtkosten im Verteilnetz und
Einordnung des Ergebnisses innerhalb der Studien-
landschaft

Wahrend die vorangegangenen Abschnitte die
unterschiedlichen Engpassursachen und Ausbau-
malinahmen der einzelnen Spannungsebenen dar-
stellen, fithrt die folgende Synthese die Ergebnisse zu
einem deutschlandweiten Gesamtbild zusammen. Im
Mittelpunkt stehen die Hohe und die zeitliche Ent-
wicklung der Ausbaukosten sowie die Frage, welche
Spannungsebenen und regionalen Strukturen den
Investitionsbedarf prégen. Die Ergebnisse beschrei-
ben die GroRenordnung des netzdimensionierenden
Ausbaus unter den zugrunde gelegten Szenario-,
Netz- und Kostenannahmen. Ersatzinvestitionen
sowie weitere, nicht unmittelbar durch zuséatzliche
Netzbelastung ausgeldste Investitionen sind darin
nicht enthalten.

Im Szenario konvAusbau entstehen bis 2045 model-
lierte Ausbaukosten von rund 248 Mrd. Euro (ver-
gleiche Abbildung 16). Die Mittelspannung ein-
schlieRlich der Umspannebene Hoch-/Mittelspan-
nung bildet langfristig den gréten Kostenblock,
gefolgt von der Niederspannung und der Hochspan-
nung. In den frithen Stiitzjahren konzentriert sich der
Netzausbaubedarf vor allem auf ldndliche Netze. Bis
2045 weitet er sich jedoch auf alle Strukturtypen aus:
Vorstadtische Radume erreichen dann eine dhnliche
GréRenordnung wie ldndliche Rdume, und auch in
stéddtischen Netzen nimmt der Ausbaubedarf deutlich
zu. Mit fortschreitender Elektrifizierung verdndert
sich das Muster des Netzausbaus: Der Ausbaubedarf
nimmt insbesondere in der Mittelspannungsebene
stérker als in den anderen Ebenen zu. Dartiber hinaus
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Kumulierte Ausbaukosten -> Abb. 16
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erfasst er zunehmend auch urbane Rdume. Ursa-
che hierfiir ist, dass der Ausbau zunéchst vor allem
durch die Integration Erneuerbarer Energien in den
hoheren Netzebenen geprégt ist, wahrend langfristig
lastbedingte Engpésse an Bedeutung gewinnen.

Der Investitionsbedarf steigt iiber den Betrach-
tungszeitraum nichtlinear an. Bis 2035 fallt erst rund
ein Drittel der bis 2045 erwarteten Ausbaukosten an,
knapp zwei Drittel werden dagegen im darauffol-
genden Jahrzehnt erforderlich. Die gréfite Ausbau-
und Investitionswelle steht erst nach 2035 bevor
und erhoht den Umsetzungsdruck auf Netzbetreiber,
Planung und Regulierung erheblich. Die Ausbau-
kosten werden vor allem durch Leitungsverstar-
kungen sowie den Aus- und Neubau von Stationen
bestimmt. Ausschlaggebend ist das Zusammenspiel
wachsender Lasten und Einspeisungen mit hohen
Gleichzeitigkeiten, durch das bestehende Netzka-
pazitdten tberschritten und umfangreiche Aus-
baumalnahmen erforderlich werden. Besonders ins
Gewicht fallen langfristig kostenintensive Stations-
neubauten. Die Treiber des Ausbaubedarfs &ndern
sich dabei tiber die Zeit. Die Einzelauswertungen der
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Kumulierte Ausbaukosten uber alle Spannungsebenen
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- Abb. 17

im Vergleich zur aktuellen Szenarien- und Studienlage
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Ausbautreiber je Spannungsebene zeigen ein koha-
rentes Bild (vergleiche Abbildungen 7,9, 13). Der in
den frithen Jahren stark durch Erneuerbare Energien
gepréagte Ausbau wandelt sich bis 2045 zunehmend
zu einem lastgepragten Ausbau, was insgesamt vor
allem in den vorstédtischen Regionen deutlich wird.

Die modellierten Ausbaukosten von rund 248 Mrd.
Euro bis 2045 liegen am unteren Rand der in aktu-
ellen Studien ausgewiesenen Bandbreite (vergleiche
Abbildung 17). Sie stimmen mit der vorgenommenen
Hochrechnung® der von der Bundesnetzagentur

15 Eigene Hochrechnung der von der BNetzA plausibilisierten Netz-
ausbaukosten der 82 nach § 14d EnWG NAP-pflichtigen Verteil -

netzbetreiber auf das gesamte deutsche Verteilnetz (BNetzA 2025).

Die in der Auswertung ausgewiesenen Kosten wurden anhand der
im Monitoringbericht (BET/EWI 2025) genannten Abdeckungs-
grade (Hochspannung = 100 Prozent; Mittelspannung = 80 Pro-
zent; Niederspannung = 76 Prozent) der erfassten Verteilnetz-
betreiber skaliert. Aufgrund struktureller Unterschiede zwischen
groflen und kleinen Verteilnetzbetreibern sowie zwischen den
Spannungsebenen dient die Hochrechnung der Einordnung der
GréfRenordnung und stellt keine Vollerhebung dar.

plausibilisierten Netzausbauplédne auf das gesamte
Verteilnetz nahezu tiberein und liegen in einer ghn-
lichen GroRenordnung wie die Ausbaukosten gemaf
der BMWE-Langfristszenarien 045-Strom und
045-H2 (LFS 2024). Damit wird die GrofRenordnung
des Modellergebnisses durch zwei methodisch unter-
schiedliche Referenzen gestiitzt.

Die hoheren Werte fiir das Jahr 2045 in der Abbil-
dung sind nur eingeschrénkt vergleichbar. Der Wert
aus der Studie des Instituts fiir Makrodkonomie
und Konjunkturforschung der Hans-Bockler-Stif-
tung (IMK) umfasst neben netzdimensionierenden
MaRnahmen auch generelle Erneuerungsbedarfe,
ohne beide Bestandteile getrennt auszuweisen

(IMK 2024). Die Abschéatzung von ef. Ruhr/EWI
beruht dagegen auf einem bilanziellen Ansatz, des-
sen Ergebnis mit einem pauschalen Ausbaufaktor
von etwa zwei auf den erwarteten realen Ausbaube-
darf hochgerechnet wird. Beide Werte bilden daher
weder dieselbe Kostenabgrenzung noch dieselbe
Detailtiefe wie die vorliegende Modellierung ab.
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Die vorliegende Studie grenzt sich methodisch durch
eine zeitreihenbasierte Bottom-up-Modellierung
aller Verteilnetzebenen ab. Der Ausbau wird aus
konkret ermittelten Verletzungen von Spannungs-
und Belastungsgrenzen in reprasentativen Typnetzen
abgeleitet. Dadurch kénnen nicht nur die Gesamt-
kosten, sondern auch ihre zeitliche, réumliche und
spannungsebenenspezifische Entstehung untersucht
werden. Die Nahe zu den in den Netzausbauplanen
und BMWK-Langfristszenarien definierten Zahlen
zeigt: Trotz unterschiedlicher Modellansétze liegt das
Ergebnis in einem belastbaren GréRenkorridor.t®

Zusammenfassend zeigt sich im Szenario konv-
Ausbau ein deutschlandweiter Ausbaubedarf, der
bis 2030 rund 35 Mrd. Euro und bis 2045 rund

248 Mrd. Euro Investitionsvolumen erfordert. Das
erforderliche jéhrliche Ausbauvolumen iiber alle
Spannungsebenen steigt um mehr als das Doppelte
von 7,0 Mrd. Euro bis 2030 auf 16,1 Mrd. Euro zwi-
schen 2035 und 2045. Dies spiegelt den beschriebe-
nen Ubergang von einer zunichst einspeisegeprig-
ten Ausbaulogik in den oberen Netzebenen zu einem
langfristig lastdominierten, stationsintensiven
Ausbaubedarf wider, der vor allem in der Mittel-
spannungsebene deutlich wird. Insgesamt verlagert
sich der Ausbaubedarf damit von den oberen in die
unteren Netzebenen und von ldndlichen in zuneh-
mend alle Strukturtypen - ein Befund, der durch
andere Szenarien und Studien gestiitzt wird.

4.2 Wirkung ausgewahlter Malsnahmen

Die folgenden Abschnitte zeigen quantitativ auf,
wie stark einzelne MaRnahmen den in Abschnitt 4.1
ermittelten Ausbaubedarf verdndern. Jede MafR-
nahme wird einzeln gegentiiber dem Szenario konv-
Ausbau bewertet, um Wirkungsrichtung, Netzebene
und Kostenwirkung getrennt sichtbar zu machen.

16 Die fiir die Modellierung verwendeten Kostensétze (vergleiche
Tabelle 4) spiegeln ein um Extremwerte bereinigtes Marktniveau
wider. Aktuell sind die Kosten fir Komponenten und Tiefbau auf
ihrem bisherigen Hochststand (Krieg, Trafo-Knappheit), weswe-
gen aktuelle Hochrechnungen mit diesen gesteigerten Kostensét-
zen durchaus zu héheren Ausbaukosten fithren kénnen.
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4.2.1 Co-Location-Speicher

Co-Location-Speicher begrenzen die maximal
abzufiihrende Leistung grofRer Erzeugungsanlagen
und entlasten damit gezielt deren Netzanschluss. Der
Mechanismus adressiert erzeugungsseitige Engpésse
an leistungsstarken Netzanschlusspunkten in der
Hoch- und Mittelspannungsebene.

Fir die Co-Location-Variante werden die bereits im
Szenario konvAusbau vorhandenen GroRspeicher,
soweit moglich, an die Anschlusspunkte von Erneuer-
bare-Energien-Anlagen verlagert. Sind mehr Speicher
als geeignete Erneuerbare-Energien-Standorte vor-
handen, verbleibt die dariiber hinausgehende Spei-
cherverteilung wie im Szenario konvAusbau. Erneu-
erbare-Energien-Anlage und Speicher teilen sich am
gemeinsamen Netzverknlpfungspunkt eine Netzan-
schlusskapazitdt in Hohe der installierten Leistung
der Erneuerbare-Energien-Anlage. In der Hoch-
spannungsebene betragt beispielsweise bei einem
Erneuerbare-Energien-Park mit 20 MW und einem
zusétzlich angeschlossenen Speicher mit 10 MW die
maximal zuldssige gemeinsame Einspeisung somit
weiterhin 20 MW. Die Fahrweise von Erneuerbare-
Energien-Anlage und Speicher wird gemeinsam opti-
miert (ef. Ruhr 2024). Dabei miissen die gemeinsame
Netzanschlusskapazitét eingehalten und zugleich die
Markterlose maximiert werden. Um zu vermeiden,
dass die gemeinsame Einspeisung von Erneuer-
bare-Energien-Anlage und Speicher die im Szenario
konvAusbau tatsdchlich nutzbare Netzkapazitét tiber-
steigt, wird die zuléssige Gesamteinspeisung in jeder
Viertelstunde um den im Szenario konvAusbau bereits
abgeregelten Anteil Erneuerbarer Energien reduziert.
So kann der Speicher nicht diejenige Netzkapazitat
nutzen, die im Referenzszenario aufgrund der Abre-
gelung von Erneu barer Energie ungenutzt geblieben
ware. Die Malinahme bildet damit eine Neuverortung
und gemeinsame Nutzung bestehender Speicher- und
Erneuerbare-Energien-Kapazititen ab, nicht den
zusétzlichen Zubau von Speichern.

Abbildung 18 stellt die Mittelspannungsausbau-
kosten bei flichendeckendem Co-Location-Ein-
satz den Kosten im Szenario konvAusbau gegen-
iber, differenziert nach landlichen, vorstadtischen
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und stadtischen Netzen. Gegeniiber dem Szenario die Stiitzjahre hinweg deutlich (2030: -36 Prozent;
konvAusbau resultieren in allen Stiitzjahren redu- 2035: -16 Prozent; 2045: -4 Prozent).

zierte Netzausbaukosten. Die Wirkung verteilt sich

dabei ungleich tiber die Strukturklassen. Es wird Abbildung 19 stellt die Hochspannungsausbaukos-
deutlich, dass der Mechanismus nahezu ausschliel3- ten bei flichendeckendem Co-Location-Einsatz den
lich in landlichen Mittelspannungsnetzen wirkt. Kosten geméR dem Szenario konvAusbau gegentber,
Auch sinkt das relative Reduktionspotenzial iiber differenziert nach ldndlichen, vorstadtischen und
Vergleich der kumulierten Ausbaukosten in der Mittelspannung beim - Abb. 18
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Vergleich der kumulierten Ausbaukosten in der Hochspannung beim - Abb. 19
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stéddtischen Netzen. Gegeniiber dem Szenario konv-
Ausbau resultieren in allen Stiitzjahren reduzierte
Netzausbaukosten. Die Wirkung verteilt sich auch
hier ungleich tiber die Strukturklassen und konzen-
triert sich insbesondere auf ldndliche und vorstadti-
sche Hochspannungsnetze. In stddtischen Netzen ist
aufgrund der bereits Giberwiegend lastseitig gepréag-
ten Belastungssituation nahezu keine Wirkung zu
beobachten.

Auch sinkt das relative Reduktionspotenzial iber

die Stttzjahre deutlich. Die Netzausbaukosten
reduzieren sich gegeniiber konvAusbau von 17,9 auf
15,8 Mrd. Euro im Jahr 2030 (-12 Prozent) und von
36,4 auf 35,1 Mird. Euro im Jahr 2035 (-4 Prozent).
Bis 2045 gleichen sich die Netzausbaukosten mit
60,2 gegentiber 60,7 Mrd. Euro nahezu vollstdndig
an (-1 Prozent). Ursache hierfiir ist die im Zeitverlauf
zunehmende Bedeutung lastseitiger Ausbautreiber.
Waéhrend Co-Location-Speicher in den frithen Stiitz-
jahren einspeisebedingte Belastungsspitzen reduzie-
ren und damit Netzausbau vermeiden oder zeitlich
verschiebbar machen, adressieren sie die bis 2045
zunehmend lastseitig verursachten Engpésse nicht.

Uber alle Spannungsebenen hinweg reduziert der
flachendeckende Einsatz von Co-Location-Speichern
den Netzausbaubedarf vor allem in den frithen Trans-
formationsjahren. Die MaRnahme adressiert primér
einspeisebedingte Engpésse grofler Erneuerbare-
Energien-Anlagen und entfaltet ihre gro3te Wirkung
in ldndlichen Mittel- und Hochspannungsnetzen,
verliert jedoch mit der zunehmenden Bedeutung last-

bedingter Engpésse bis 2045 deutlich an Wirksamkeit.

Ausschlaggebend fir die Entlastung ist die Begren-
zung der am Netzverkniipfungspunkt abzufithrenden
Einspeiseleistung. Die Konzentration der Wirkung
auf landliche Netze ist darauf zuriickzufiihren, dass
dort der Grof3teil der angeschlossenen Photovoltaik-
Freifldchen- und Windenergieanlagen verortet ist,
wahrend in stéddtischen Netzen tiberwiegend lastbe -
dingte Engpésse dominieren.

Co-Location-Speicher wirken damit vor allem als
zeitlicher Hebel. Sie reduzieren den von Erneuer-
baren Energien getriebenen Ausbaubedarf in den
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kommenden Jahren deutlich, verlieren mit der Ver-
schiebung der Ausbautreiber hin zu lastbedingten
Engpéssen jedoch an Wirkung. Ihr wesentlicher
Nutzen liegt daher in der zeitlichen Verlagerung
des Ausbaubedarfs und nicht in dessen dauerhafter
Vermeidung.

4.2.2 Uberbauung

Bei Uberbauung wird Netzausbau fiir wenige Stun-
den maximaler Einspeisung durch begrenzte Abre-
gelung ersetzt. Der Mechanismus zielt auf erzeu-
gungsseitige Engpéasse ab und ist vorrangig in der
Mittel- und Hochspannung vorgesehen, da dort hohe
installierte Leistungen auf wenige Netzverkniip-
fungspunkte konzentriert sind.

In der verwendeten Modellierung werden die
Leistungsgrenzen so gewdhlt, dass gegentiber einer
unbeschrénkten Einspeisung jeweils héchstens
zehn Prozent der potenziellen Jahreserzeugung
verloren gehen. Fiir Photovoltaik-Freifldchenanla-
gen ergibt sich daraus eine Begrenzung auf 45 Pro-
zent der Peakleistung, fiir Windenergieanlagen

auf 70 Prozent der Peakleistung. Diese Grenzwerte
werden aus den fiir die Modellierung verwendeten
Erzeugungszeitreihen abgeleitet. Die Windener-
giegrenze wird dabei iiber die in den jeweiligen
Spannungsebenen verwendeten Windenergieanla-
gentypen gemittelt. Durch die Begrenzung werden
insbesondere selten auftretende hohe Einspeise-
spitzen reduziert und wird die fiir die Netzdimen-
sionierung maRgebliche maximale Einspeiseleis-
tung deutlich abgesenkt.

Abbildung 20 stellt die Mittelspannungsausbaukos-
ten bei flichendeckender Uberbauung den Kosten im
Szenario konvAusbau gegentber, differenziert nach
landlichen, vorstadtischen und stadtischen Netzen.
Gegentiber dem Szenario konvAusbau resultieren in
allen Stiitzjahren reduzierte Netzausbaukosten. Die
Wirkung im Gesamtmittelspannungsnetz ist nahezu
deckungsgleich mit der Wirkung von Co-Location:
Die Entlastungswirkung konzentriert sich auf ldnd-
liche Netze und hat somit vor allem in den frithen
Ausbaujahren eine starke Hebelwirkung bezogen auf
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die relativen Ausbaukosten, mit deutlich stérkerer
Wirkung in den frithen Jahren (2030: -59 Prozent;
2035: -24 Prozent; 2045: -3 Prozent).

Abbildung 21 stellt die Hochspannungsausbaukosten
bei flichendeckender Uberbauung den Kosten im
Szenario konvAusbau gegeniiber, differenziert nach

Vergleich der kumulierten Ausbaukosten in der Mittelspannung beim Einsatz
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landlichen, vorstadtischen und stadtischen Netzen.
In den frithen Stiitzjahren resultieren gegentiber dem
Szenario konvAusbau deutlich reduzierte Netzaus-
baukosten. Die Wirkung konzentriert sich auf die
vorstddtischen und landlichen Netze, in denen in
diesen Jahren Einspeisungen vielfach ausbautrei-
bend wirken. Die Netzausbaukosten reduzieren sich

- Abb. 20
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gegentiiber konvAusbau von 17,9 auf 12,3 Mrd. Euro
im Jahr 2030 (-31 Prozent) und von 36,4 auf
29,3 Mrd. Euro im Jahr 2035 (-20 Prozent).

Bis 2045 kehrt sich dieser Effekt um. Mit dem
zunehmenden Hochlauf der Lasten werden die
zunichst durch Uberbauung vermiedenen Netz-
ausbaumalinahmen nachgeholt und teilweise
tUberkompensiert. Die resultierenden Ausbau-
kosten liegen mit 66,3 Mrd. Euro dann um rund
neun Prozent Giber den 60,7 Mrd. Euro im Szenario
konvAusbau. Ursache hierfur ist, dass Uberbauung
ausschliellich einspeiseseitige Belastungsspit-
zen adressiert und damit den zunehmend last-
getriebenen Netzausbaubedarf nicht reduziert.
Die gegentiber konvAusbau héheren langfristigen
Ausbaukosten durften dartiber hinaus auf Wech-
selwirkungen zwischen den in fritheren Stitzjah-
ren vermiedenen Ausbaumalinahmen, der spéter
fehlenden ausgleichenden Wirkung von Einspei-
sung auf die Lastfliisse sowie den Anforderungen
an die (N-1)-Sicherheit zurtickzufiihren sein.

Uberbauung erweist sich als wirksamer Hebel zur
Entlastung von kurzfristigem Investitionsdruck. Die
Mafnahme kann den durch Erneuerbare Energien
getriebenen Ausbaubedarf in den kommenden
Jahren deutlich reduzieren, ersetzt den langfristig
erforderlichen Netzausbau jedoch nicht. Ihr Nutzen
ist daher weniger an einer dauerhaften Reduk-
tion der Gesamtinvestitionen bis 2045 als an der
kurzfristigen Entlastungswirkung und dem damit
gewonnenen zeitlichen Spielraum fiir die Umset-
zung des erforderlichen Netzausbaus zu messen.

Ausschlaggebend ist die Begrenzung der am
Netzverkniipfungspunkt einspeisbaren Leistung.
Anders als beim Co-Location-Speicher, dessen
Wirkung durch die verfiigbare Speicherkapazi-
tit begrenzt ist, greift die Uberbauung in jeder
Stunde hoher Einspeisung und erzielt dadurch
insbesondere in den frithen Stiitzjahren eine
stérkere Entlastungswirkung. Mit zunehmender
Elektrifizierung verschiebt sich der maligebliche
Ausbautreiber jedoch zur Lastseite, auf die die
Malnahme keinen direkten Einfluss hat. Dann
wirkt die durch Uberbauung erzielte Kappung der
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Einspeiseleistung kontraproduktiv, weil die hohe
Einspeiseleistungen je nach zeitlicher Korrelation
zur Absenkung von Lastspitzen beitragen kénnen.

Uberbauung wirkt damit, ahnlich wie Co-Location,
vor allem als zeitlicher Hebel. Sie senkt den einspei-
sebedingten Ausbaubedarf in den kommenden Jah-
ren deutlich, ersetzt ihn langfristig jedoch nicht. Ihr
Beitrag ist daher weniger an der Gesamtinvestition
bis 2045 als an der Entlastung von kurzfristigem
Investitionsdruck zu messen. Mit der zunehmenden
Verschiebung des Ausbaubedarfs von der Einspeise-
zur Lastseite nimmt ihre netzentlastende Wirkung
im Zeitverlauf ab und kann sich langfristig sogar
umkehren.

4.2.3 Dynamische Spitzenkappung

Die dynamische Spitzenkappung reduziert selten
auftretende Photovoltaik-Einspeisespitzen und
verringert dadurch einspeisebedingten Ausbaube-
darf. Der Mechanismus adressiert erzeugungsseitige
Engpésse in Photovoltaik-gepragten Netzen in allen
Spannungsebenen.

Der Einsatz der dynamischen Spitzenkappung wird je
Netzebene separat modelliert und tiber die resultie-
renden Last- und Einspeisezeitreihen an die jeweils
iberlagerten Spannungsebenen tibergeben, sodass
die Giberlagerten Netzebenen jeweils den Einsatz der
dynamischen Spitzenkappung bei der Bestimmung
des erforderlichen Umfangs der Kappung bertick-
sichtigen konnen.

In der Niederspannung wird die Einspeisung an

den betroffenen Netzverkniipfungspunkten stu-
fenweise begrenzt, sobald eine einspeisebedingte
Grenzwertverletzung festgestellt wird. Die zulédssige
Einspeiseleistung wird nur so weit abgesenkt, wie
es zur Beseitigung des Engpasses erforderlich ist,
bei Bedarf jedoch bis auf 25 Prozent der installierten
Photovoltaik-Leistung. Einspeisungen aus Speichern
oder bidirektionalen Elektrofahrzeugen werden
nicht gesondert von der Photovoltaik-Einspeisung
behandelt und bei einspeisebedingten Engpéssen
daher ebenfalls begrenzt. Es wird angenommen, dass
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die Energiemanagementsysteme auf die Eingriffe
reagieren und die verfiigbaren Flexibilitdten hinter
dem Netzverkniipfungspunkt koordinieren. Dadurch
wird die Abregelung von Photovoltaik-Erzeugung
minimiert und der Eigenverbrauch méglichst erhéht.

In der Mittelspannung zielt die dynamische Spitzen-
kappung vorrangig auf die Entlastung der Umspann-
werke zwischen Hoch- und Mittelspannung. Hierzu
wird die Einspeisung der angeschlossenen Photo-
voltaik-Freifldchenanlagen tiber das gesamte Jahr so
weit reduziert, wie es zur Entlastung des jeweiligen
Umspannwerks erforderlich ist. Das Kappungs-
budget ist fiir jede Anlage auf héchstens fiinf Pro-
zent ihrer jédhrlichen Photovoltaik-Einspeiseenergie
begrenzt. Engpésse in einzelnen Mittelspannungs-
strangen werden bei der Bestimmung der Kappungs-
mengen nicht gesondert adressiert. Der Berechnung
liegt damit vereinfachend die Annahme zugrunde,
dass die Netzanschliisse der Photovoltaik-Freifléd-
chenanlagen einschlieflich der betroffenen Strénge
im Zuge des Anlagenanschlusses ausreichend
dimensioniert werden.

Die Auswahl geeigneter Kappungszeitpunkte und
-standorte erfolgt engpassbezogen. In der Hoch-
spannungsebene gilt bei Leitungen eine Auslastung
ab 80 Prozent ihrer jeweiligen (n-1)-Belastungs-
grenze als kritisch; eine Abregelung wird jedoch erst
zur Vermeidung einer tatsichlichen Uberschreitung
der 100-Prozent-Grenze eingesetzt. Uber Sensitivi-
tatsfaktoren wird fiir jeden Photovoltaik-Anschluss-
punkt bestimmt, wie stark eine Verédnderung der
dortigen Einspeisung die Belastung einer kritischen
Leitung beeinflusst.”” Eine Abregelung erfolgt nur,
wenn die entlastende Wirkung der reduzierten
Photovoltaik-Einspeisung eindeutig itberwiegt.
Hierzu muss die einspeiseseitige Belastungswir-
kung mindestens das 1,5-Fache moglicher gegen-
laufiger Wirkungen auf andere kritische Leitungen
betragen. Fir jeden Knoten und jeden Zeitpunkt wird
anschlieRend diejenige Kappungsmenge bestimmt,

17 Hierfiir wird analog zu den dynamischen Netzentgelten (im
weiteren Verlauf des Kapitels dargestellt) eine PTDF-basierte
Methodik verwendet, die tiber die LODF-Matrix zusétzlich den
jeweils kritischen Leitungsausfall berticksichtigt.
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die rechnerisch erforderlich ware, um die héchste
relevante (n-1)-Uberlastung vollstandig zu beseiti-
gen. Bei mehreren gleichzeitig betroffenen Leitun-
gen ist hierfiir die grofite der jeweils erforderlichen
Kappungsmengen malfigeblich; die Abregelung ist
zugleich auf die tatschlich vorhandene Photovol-
taik-Einspeisung begrenzt. Das insgesamt verfiigbare
Kappungsbudget betrégt fiir jeden einzelnen Photo-
voltaik-Anschlusspunkt maximal fiinf Prozent der
dortigen jahrlichen Photovoltaik-Einspeiseenergie.
Dadurch wird insbesondere die Betroffenheit einzel-
ner Anlagen beziehungsweise Standorte begrenzt.
Reicht dieses Jahresbudget nicht aus, um samtliche
rechnerisch erforderlichen Kappungen umzusetzen,
wird es gezielt auf die hochsten Einspeisespitzen
verteilt. Hierzu werden nach einem Wasserfiillungs-
prinzip zunédchst die grofdten Kappungsbedarfe auf
das Niveau der jeweils nachstkleineren reduziert und
anschlieflend gemeinsam weiter abgesenkt, bis das
verflighare Budget ausgeschopft ist. Die MaRnahme
konzentriert die begrenzte Abregelungsenergie damit
auf diejenigen Zeitpunkte, an denen sie die héchsten
Einspeisespitzen und damit die auslegungsrelevanten
Netzbelastungen reduziert.

Abbildung 22 stellt die Niederspannungsausbau-
kosten bei flichendeckender dynamischer Erneu-
erbare-Energien-Spitzenkappung den Kosten im
Szenario konvAusbau gegeniiber, differenziert nach
landlichen, vorstadtischen und staddtischen Netzen.
Gegentiiber dem Szenario konvAusbau resultieren in
allen Stiitzjahren reduzierte Netzausbaukosten. Die
Wirkung féllt im Vergleich zu den zuvor betrachteten
MaRnahmen zunéchst moderat aus, bleibt jedoch
uber den gesamten Betrachtungszeitraum erhalten.
Die Ausbaukosten reduzieren sich tiber alle Stiitz-
jahre hinweg (2030: -10 Prozent; 2035: -8 Prozent;
2045: -3 Prozent). Die Entlastung verteilt sich tiber
alle Strukturklassen, wobei die grof3ten absoluten
Einsparungen in den ldndlichen Netzen auftreten.
Gleichzeitig zeigt sich bereits im Zieljahr 2045 eine
relevante Wirkung auch in urbaneren Netzen, da die
MafRnahme unmittelbar an den dort auftretenden
Photovoltaik-bedingten Einspeisespitzen ansetzt.

Abbildung 23 stellt die Mittelspannungsaus-
baukosten bei fldchendeckender dynamischer
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Erneuerbare-Energien-Spitzenkappung den reduzierte Netzausbaukosten. Die Entlastung fallt
Kosten im Szenario konvAusbau gegentber, in den frithen Stiitzjahren geringer aus als bei Co-
differenziert nach landlichen, vorstédtischen Location und Uberbauung, bleibt dafiir bis 2045

und stadtischen Netzen. Gegentiiber dem Szena- nahezu vollstandig erhalten (2030: -11 Prozent;

rio konvAusbau resultieren in allen Stiitzjahren 2035: -25 Prozent; 2045: -15 Prozent). Zudem
Vergleich der kumulierten Ausbaukosten in der Niederspannung beim - Abb. 22
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wirkt der Mechanismus im Zieljahr nicht nur in
landlichen, sondern auch in vorstadtischen und
stddtischen Mittelspannungsnetzen.

Abbildung 24 stellt die Hochspannungsausbau-
kosten bei flichendeckender dynamischer Erneu-
erbare-Energien-Spitzenkappung den Kosten im
Szenario konvAusbau gegeniiber, differenziert nach
landlichen, vorstédtischen und stadtischen Netzen.
Die Wirkung fallt insgesamt vergleichsweise gering
aus und ist iber die Stiitzjahre nicht monoton. Bis
2030 reduzieren sich die Ausbaukosten gegeniiber
konvAusbau geringfiigig von 17,9 auf 17,5 Mrd. Euro
(-2 Prozent). Bis 2035 liegen die kumulierten Aus-
baukosten mit 39,1 Mrd. Euro hingegen rund sie-

ben Prozent iiber den 36,4 Mrd. Euro des Szenarios
konvAusbau. Bis 2045 kehrt sich dieser Effekt wieder
um; die Ausbaukosten liegen mit 58,2 Mrd. Euro rund
vier Prozent unter den 60,7 Mrd. Euro des Szenarios
konvAusbau.

Die zwischenzeitlich hoheren Ausbaukosten im Jahr
2035 sind wesentlich auf einen zusétzlichen Lei-
tungsausbau in einem der betrachteten Typnetze
zurtickzufiihren. Dieser wird durch die aus der

Vergleich der kumulierten Ausbaukosten in der Hochspannung beim Einsatz
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Mittelspannung ibernommenen Belastungszeit-
reihen ausgelst und schlégt aufgrund der Lange der
betroffenen Leitung sowie der Hochrechnung des
Typnetzes tiber die Repréasentativitdtsfaktoren ver-
gleichsweise stark auf das Gesamtergebnis durch.
Das Ergebnis verdeutlicht insofern auch, dass ein-
zelne diskrete Ausbaumallnahmen bei einer typnetz-
basierten Modellierung zu sichtbaren Spriingen in
den hochgerechneten Ausbaukosten fithren kénnen.
Die bis 2045 gegentiber konvAusbau geringeren
kumulierten Ausbaukosten zeigen zugleich, dass
hieraus kein grundsétzlich erhthender Effekt der
dynamischen Spitzenkappung auf den langfristigen
Netzausbaubedarf abgeleitet werden kann.

Die dynamische Spitzenkappung erweist sich als die
robusteste der untersuchten einspeiseseitigen Malf3-
nahmen. Wihrend Co-Location-Speicher und Uber-
bauung vor allem den kurzfristigen Investitionsdruck
reduzieren, erzielt die Spitzenkappung auch langfris-
tig eine messbare Reduktion des Netzausbaubedarfs
und wirkt in allen Strukturklassen. Ausschlaggebend
dafiir ist der engpassabhéngige Eingriff: Die Ein-
speisung wird nur in den Stunden begrenzt, in denen
andernfalls eine Grenzwertverletzung auftreten

- Abb. 24
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wirde. In den frithen Stiitzjahren wirkt die Mal3-
nahme deshalb schwécher als eine pauschale Leis-
tungsbegrenzung, erfasst mit dem weiteren Zubau
erneuerbarer Energieerzeugung jedoch auch neu
entstehende Engpésse und damit zunehmend auch
verdichtete Strukturrdume.

Die dynamische Spitzenkappung ist die einzige der
drei einspeiseseitigen Maf3nahmen, deren Wirkung
bis 2045 erhalten bleibt. Sie wirkt weniger als zeit-
licher Hebel, sondern reduziert den Ausbaubedarf
dauerhaft und iiber alle Strukturklassen hinweg.
Gleichzeitig zeigt sich, dass die Maf3nahme je Ein-
griffseinheit eine besonders hohe Wirksamkeit
entfaltet: Obwohl deutlich geringere Eingriffe in
die Einspeisung erfolgen als bei Uberbauung oder
Co-Location, bleibt die Netzentlastung langfristig
erhalten.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die dynamische
Spitzenkappung langfristig die hochste Wirksam-
keit der untersuchten einspeiseseitigen MaRnah-
men aufweist. Wahrend Co-Location und Uber-
bauung aufgrund der pauschaleren Begrenzung in
den frithen Stiitzjahren stirkere Effekte erzielen,
beschrinkt die Spitzenkappung die Einspeisung
nur in wenigen netzkritischen Stunden und erzielt
dadurch eine dauerhafte Reduktion. Die Bewertung

der Wirksamkeit beriicksichtigt dabei ausschlieflich

die netzseitigen Kostenwirkungen. In einer volks-

wirtschaftlichen Gesamtbetrachtung wire zusitzlich

der Wert der abgeregelten Energie einzubeziehen,
der bei der gezielten und auf das zur Engpassbehe-
bung erforderliche MaR begrenzten Spitzenkappung
tendenziell geringer ausfillt als bei pauschaleren
Begrenzungen wie der Uberbauung.

4.2.4 Hoherauslastung von Betriebsmitteln

Im konventionellen Netzbetrieb werden insbe-
sondere bei parallel gefiihrten 110-kV-Leitungen
Reserven vorgehalten, um auch bei Ausfall eines
Stromkreises die zu transportierende Leistung tiber
den verbleibenden Leitungsstromkreis ohne unzu-
lassige Uberlastungen tibertragen zu kénnen. Bei der
Hoherauslastung wird ein Teil dieser Reserve bereits
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im Normalbetrieb genutzt. Dadurch werden vor-
handene Transportkapazitdten besser ausgeschopft.
Im Fehlerfall auftretende Uberlastungen werden
durch kurative MaRnahmen, insbesondere durch
die Abschaltung geeigneter Erzeugungsanlagen in
Schnellzeit, beherrscht.

In der Modellierung wird die Malnahme ,Hoher-
auslastung von Betriebsmitteln” auf einspeisedo-
minierte Hochspannungsnetze beschrankt. Hierzu
wird fiir jedes Typnetz und jedes Analysejahr neu
bestimmt, ob Einspeisungen oder Lasten tiberwie-
gend ausbautreibend wirken. Ein Typnetz wird als
einspeisedominiert klassifiziert, wenn bei mehr als
55 Prozent der Leitungen die Einspeisung den mafl3-
geblichen Ausbautreiber darstellt. Fiir diese Netze
wird bei Anwendung der MalRnahme ,Hherauslas-
tung von Betriebsmitteln” ein n-0-sicherer Betrieb
zugelassen, wéhrend lastdominierte Typnetze
weiterhin entsprechend dem Szenario konvAusbau
n-1-sicher ausgebaut werden.

Die Modellierung bildet damit den grundsatzlichen
Effekt einer kurativen Betriebsweise vereinfacht

ab. In der betrieblichen Praxis wiirde die Nutzung
zusitzlicher Ubertragungskapazitit nicht mit einem
generellen Verzicht auf die N-1-Sicherheit einher-
gehen. Vielmehr muss sichergestellt sein, dass nach
Eintritt eines Fehlers heilende MaRnahmen, bei-
spielsweise die automatisierte Durchfithrung von
engpassentlastenden Schaltmaflnahmen oder der
Abwurf geeigneter Erzeugungsanlagen in Schnellzeit,
rechtzeitig und zuverldssig zur Verfiigung stehen, um
unzulédssige Betriebsmittelbelastungen zu vermeiden.
Die modellierte N-0-Betrachtung ist insofern als
vereinfachte Abbildung des durch solche MafRRnah-
men erschlieRbaren zusétzlichen Ubertragungsver-
mogens zu verstehen.

Abbildung 25 stellt die Hochspannungsausbaukosten
bei Hoherauslastung von Betriebsmitteln den Kosten
im Szenario konvAusbau gegeniiber, differenziert
nach ldndlichen, vorstadtischen und stadtischen
Netzen. In den frithen Stiitzjahren ergibt sich eine
erhebliche Reduktion des Netzausbaubedarfs. Die
kumulierten Ausbaukosten reduzieren sich gegen-
uber konvAusbau von 17,9 auf 5,0 Mrd. Euro bis 2030
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- Abb. 25
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(-72 Prozent) und von 36,4 auf 24,6 Mrd. Euro bis
2035 (-32 Prozent). Die Wirkung konzentriert sich
auf landliche und vorstddtische Hochspannungs-
netze, die in diesen Stiitzjahren noch vielfach ein-
speisedominiert sind.

Die Hoherauslastung ermdglicht damit insbeson-
dere, bereits bestehende Leitungen kurzfristig
stérker zu nutzen und erforderliche Ausbaumali-
nahmen zeitlich nach hinten zu verschieben. Bis
2045 verandert sich das Bild jedoch grundlegend.
Mit dem zunehmenden Hochlauf der Last wird der
uberwiegende Teil der betrachteten Typnetze als
lastdominiert klassifiziert und fallt damit gemafd
der hier gewahlten Modellierung nicht mehr in den
Anwendungsbereich der Mafinahme. Die zuvor
vermiedenen oder préaziser formuliert zeitlich ver-
schobenen Ausbaumalinahmen werden entspre-
chend nachgeholt. Die kumulierten Ausbaukosten
liegen mit 66,6 Mrd. Euro bis 2045 schlieflich sogar
oberhalb der 60,7 Mrd. Euro des Szenarios konv-
Ausbau. Die héheren Kosten sind ein Nebeneffekt
der zeitlichen Verschiebung und der Unteilbarkeit
von AusbaumafRnahmen (diskrete Stufen). Sie sind
kein Beleg dafiir, dass Hoherauslastung als Maf -
nahme grundsatzlich zu mehr Netzausbau fihrt.

konventionell
2035

66,7

Hoéherauslastung konventionell Hdherauslastung

2045

Die Ergebnisse zeigen den besonderen Nutzen der
Hoherauslastung vor allem in einer Phase sehr
hoher und kurzfristig auftretender Netzausbaube-
darfe. Anders als Mallnahmen, die primér auf eine
dauerhafte Vermeidung von zukinftigem Netz-
ausbau abzielen, erschlief3t die Hoherauslastung
unmittelbar zusatzliche Kapazitdt im bestehenden
Netz und schafft damit Zeit, den erforderlichen
physischen Netzausbau umzusetzen. Gerade vor
dem Hintergrund begrenzter Planungs-, Genehmi-
gungs- und Baukapazitdten kann dies von erheb-
lichem Wert sein: Die Mafnahme dient weniger
dazu, Netzausbau dauerhaft zu reduzieren, sondern
dazu, mit dem hohen Anschlusshochlauf Schritt
halten zu kénnen.

Dabei kann die zusétzliche Kapazitat im Normal-
betrieb zundchst genutzt werden, ohne die Nut-
zungsmoglichkeiten der angeschlossenen Netz-
nutzer einzuschranken. Eingriffe werden erst im
relevanten Fehlerfall erforderlich. Das Potenzial der
Héoherauslastung ist deshalb grundsatzlich additiv
zu den Uibrigen betrachteten Malinahmen zu sehen,
die Giber eine Verdnderung des Einspeisungs- oder
Verbrauchsverhaltens unmittelbar auf die Netznut-
zer einwirken.
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Die bis 2045 stark abnehmende Wirkung ist zudem
wesentlich durch die fiir die Modellierung gewéhlte
Beschrénkung auf einspeisedominierte Netze
bestimmt. Grundsétzlich ist auch eine Anwendung
entsprechender kurativer Betriebskonzepte in last-
dominierten Netzen denkbar. Hierfiir miisste jedoch
sichergestellt sein, dass im Fehlerfall ausreichend
schnelle, zuverldssige und rechtssicher einsetz-
bare lastseitige Flexibilitaten zur Verfiigung stehen.
Wiéhrend fir die Abregelung von Erzeugungsanlagen
bereits weitgehend etablierte regulatorische und
operative Rahmenbedingungen bestehen, wére fir
entsprechende Eingriffe auf der Lastseite eine wei-
tergehende regulatorische Ausgestaltung erforder-
lich, die den Netzbetreibern ausreichende Sicherheit
hinsichtlich der verfiigbaren Eingriffsméglichkeiten
gibt. Eine solche Erweiterung kénnte das langfris-
tige Potenzial der Hoherauslastung tiber die in der
Modellierung ermittelten Werte hinaus erhéhen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Hoher-
auslastung bestehender Betriebsmittel insbesondere
kurz- und mittelfristig ein erhebliches Potenzial zur
Reduktion des Netzausbaubedarfs aufweist. Anders
als MaRnahmen, die unmittelbar in das Einspeise-
oder Verbrauchsverhalten der Netznutzer eingreifen,
erschlieft sie zusitzliche Ubertragungskapazitit im
bestehenden Netz und kann dadurch einzelne Aus-
baumafRnahmen vermeiden oder zeitlich verlagern.
Thr besonderer Nutzen liegt damit in der Entlas-
tung von Phasen mit sehr hohem Investitions- und
Umsetzungsbedarf und dem daraus gewonnenen
zeitlichen Spielraum fiir den erforderlichen physi-
schen Netzausbau.

Die bis 2045 deutlich abnehmende Wirkung ist dabei
wesentlich durch die gewahlte Modellierung bedingt,
nach der die Héherauslastung nur in einspeise-
dominierten Typnetzen eingesetzt wird. Mit der
zunehmenden Lastdominanz entfallt die Manahme
daher in einem wachsenden Teil der betrachteten
Netze und zuvor vermiedene Ausbaumafnahmen
werden teilweise nachgeholt. Dies ist nicht dahin-
gehend zu interpretieren, dass kurative Betriebs-
konzepte grundsatzlich auf einspeisedominierte
Netze beschrankt sind. Eine Anwendung auch in
zunehmend lastgeprégten Netzen wire grundsatzlich
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denkbar, wiirde jedoch voraussetzen, dass fiir den
Fehlerfall ausreichend schnelle und zuverléssig ver-
fiigbare kurative MaRnahmen zur Verfiigung stehen.
Mit der zunehmenden Bedeutung lastbedingter
Engpésse wiéchst auch der Bedarf an entsprechenden
kurativen Betriebskonzepten. Einschrénkend ist,
dass nicht alle Lasten aufgrund ihrer Lastcharak-
teristik, des erforderlichen zeitlichen Vorlaufs fur
Lastanpassungen und ihres Flexibilitétspotenzials
gleichermafen fiir kurative Eingriffe geeignet sind.
Zugleich entfillt ein wachsender Anteil des zukiinf-
tigen Lastzuwachses auf neue, grundsétzlich flexible
Verbraucher wie Speicher, Ladeinfrastruktur und
Wérmepumpen. Damit kénnen sich kiinftig zusétz-
liche Potenziale fiir eine Héherauslastung auch in
lastgeprégten Netzen ergeben. Deren GroRenordnung
wurde im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
nicht quantifiziert.

4.2.5 Netzdienlicher Speicher (VINK)

Netzdienlich eingesetzte Speicher kénnen lokale
Netzengpésse durch eine gezielte Beeinflussung der
Leistungsfliisse reduzieren und dadurch konventio-
nellen Leitungsausbau vermeiden oder zeitlich ver-
schieben. Im Unterschied zu den zuvor betrachteten
Malinahmen wird dabei ein zusétzliches Betriebs-
mittel gezielt in der Hoch-/Mittelspannungsebene
eingesetzt, um einzelne Engpassstellen in der Hoch-/
Mittelspannungsebene und im Hochspannungslei-
tungsnetz zu entlasten. Untersucht wird, inwieweit
ein solcher Speicher im Eigentum der Verteilnetz-
betreiber (VINK) als den Verteilnetzausbau verhin-
dernde oder verzogernde netzorientierte Malinahme
gegentiiber dem konventionellen Leitungsausbau
wirtschaftlich vorteilhaft sein kann.

In der Modellierung wird fiir jede aufgrund der Ein-
haltung der N-1-Sicherheit identifizierte Netzaus-
baukante zusitzlich gepriift, ob die betreffende Uber-
lastung durch einen gezielt dimensionierten Speicher
vollstdndig behoben werden kann und dieser gegen-
iber dem ansonsten erforderlichen Netzausbau die
wirtschaftlich giinstigere Alternative darstellt. Der
Vergleich erfolgt auf Basis der annuisierten Investi-
tionskosten, um insbesondere die unterschiedlichen
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Nutzungsdauern von Leitungen und Speichern zu
berticksichtigen. Fiir Leitungen wird eine Nutzungs-
dauer von 50 Jahren, fiir Speicher von 20 Jahren und
ein einheitlicher, volkswirtschaftlich orientierter
Zinssatz von zwei Prozent angesetzt.

Leistung, Kapazitiat und Fahrweise des Speichers
werden fiir jede potenzielle Einbaustelle gemein-
sam iiber die Last- und Einspeisesituation eines
vollstédndigen Jahres optimiert. Dabei werden ein
Lade- und Entladewirkungsgrad von jeweils 95 Pro-
zent, ein Verhiltnis von Speicherkapazitat zu Leis-
tung zwischen 0,1 und 10 MWh/MW sowie eine
maximale Speicherleistung von 100 MW zugrunde
gelegt. Fiir beide Netzknoten am Anfang und Ende
der betroffenen Leitung wird jeweils eine mégliche
Speicherlésung ermittelt und die giinstigere zulédssige
Variante ausgewahlt. Voraussetzung fir die Auswahl
eines Speichers ist, dass dieser die maflgeblichen
n-1-bedingten Uberlastungen vollstindig beseitigt.
Ist dies innerhalb der vorgegebenen Dimensionie-
rungsgrenzen nicht moglich oder ist die Speicher-
l6sung teurer, wird der konventionelle Leitungsaus-
bau durchgefithrt. Mischlésungen aus Speicher und
reduziertem Leitungsausbau werden nicht betrachtet.

Vergleich der kumulierten Ausbaukosten in der Hochspannung beim
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Ein einmal errichteter Speicher wird mit unver-
dnderter Leistung und Kapazitit in die folgenden
Stiitzjahre itbernommen; seine Fahrweise wird
jedoch anhand der jeweils veranderten Belastungs-
zeitreihen neu optimiert. Dadurch kann ein beste-
hender Speicher auch spéter auftretenden Ausbau-
bedarf vermeiden. Reicht seine Dimensionierung
hierfiir nicht aus, wird eine zusétzliche Speicher-
investition gepriift. Jede Speicherentscheidung wird
abschlieRend im jeweils resultierenden Gesamtnetz
verifiziert, um sicherzustellen, dass der adressierte
Engpass tatsachlich beseitigt wird und keine neuen
beziehungsweise relevant verscharften Netzverlet-
zungen entstehen.

Abbildung 26 stellt die Hochspannungsausbaukos-
ten bei Einsatz netzdienlicher Speicher als VINK den
Kosten im Szenario konvAusbau gegentber, differen-
ziert nach landlichen, vorstadtischen und stddtischen
Netzen. Gegentiber konvAusbau ergeben sich in allen
Stiitzjahren geringere kumulierte Netzausbaukosten.
Diese reduzieren sich von 17,9 auf 16,9 Mrd. Euro bis
2030 (-6 Prozent), von 36,4 auf 33,1 Mrd. Euro bis
2035 (-9 Prozent) und von 60,7 auf 58,9 Mrd. Euro
bis 2045 (-3 Prozent). Die Einsparungen fallen damit

- Abb. 26
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gemessen am gesamten Netzausbaubedarf moderat
aus, zeigen jedoch, dass Speicher an einzelnen geeig-
neten Netzengpassen konventionellen Leitungsaus-
bau wirtschaftlich sinnvoll ersetzen kénnen.

Fiir die wirtschaftliche Bewertung sind neben den
vermiedenen Leitungskosten auch die Investitionen
in die hierfir erforderlichen Speicher sowie die Spei-
cherverluste, die beim Betrieb entstehen und durch
den Verteilnetzbetreiber zu decken sind, zu bertick-
sichtigen. Aufgrund der deutlich unterschiedlichen
Nutzungsdauern erfolgt der Vergleich der Investiti-
onskosten auf Basis von Annuitdten. Kumuliert iiber
die betrachteten Analysejahre stehen annuisierte
Investitionskosten der vermiedenen Leitungen von
rund 260 Mio. Euro pro Jahr entsprechenden Kos-
ten der eingesetzten Speicher von rund 77 Mio. Euro
pro Jahr gegeniiber. Der deutliche Abstand zeigt,

dass die Speicher in den als geeignet identifizierten
Anwendungsféllen nicht nur geringfiigig, sondern
deutlich geringere annuisierte Investitionskosten
aufweisen als der jeweils vermiedene konventionelle
Leitungsausbau.

Dabei ist zu berticksichtigen, dass dieser Vergleich
nicht die Wirtschaftlichkeit von Speichern gegen-
Uber Netzausbau im Allgemeinen beschreibt. Auf-
grund der im Modell verwendeten Entscheidungs-
regel werden Speicher nur dann eingesetzt, wenn
sie einen Engpass vollstandig beheben kénnen und
zugleich geringere annuisierte Investitionskosten als
der ansonsten erforderliche Netzsausbau aufweisen.
Die Ergebnisse zeigen vielmehr, dass sich innerhalb
des Hochspannungsnetzes einzelne Anwendungs-
falle identifizieren lassen, in denen Speicher einen
deutlichen wirtschaftlichen Vorteil gegeniiber dem
konventionellen Ausbau aufweisen.

Netzdienliche Speicher stellen in der Mittelspannung
dagegen keine wirtschaftlich attraktive Alternative
zum konventionellen Netzausbau dar. Insbesondere
fiir die Entlastung von Hoch-/Niederspannungs-
umspannwerken erweisen sich Speichersysteme in
der Modellierung nicht als kostenglinstiger als ein
Ausbau der Umspannkapazitit. Auch ihr Beitrag zur
Vermeidung von Leitungsausbau bleibt begrenzt.
Ursache hierfiir ist, dass neue leistungsstarke
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Erzeuger und Verbraucher in der Mittelspannung
héaufig unmittelbar am Umspannwerk angeschlossen
und Uber neu zu errichtende Leitungen angebunden
werden. Der ausbaubestimmende Investitions-
bedarf entsteht damit vielfach unabhéngig von den
durch Speicher beeinflussbaren Leistungsfliissen im
bestehenden Netz.

Die Ergebnisse zeigen, dass netzdienliche Speicher
keine flichendeckende Alternative zum konven-
tionellen Hochspannungsnetzausbau darstellen, an
geeigneten Einzelengpéssen jedoch einen wirtschaft-
lich attraktiven Baustein zur Vermeidung oder zeit-
lichen Verschiebung von Ausbaumalinahmen bilden
koénnen. Ihr Nutzen ist insbesondere dort hoch, wo
ein lokal und zeitlich begrenzter Engpass mit einer
vergleichsweise kleinen Speicherleistung beherrscht
werden kann, wéahrend der konventionelle Lésungs-
ansatz den Ausbau einer kostenintensiven Leitung
oder eines Transformators erfordern wiirde. Die
Malinahme ergénzt damit den weiterhin notwen-
digen konventionellen Netzausbau um eine gezielt
einsetzbare Alternative.

Ein zusatzlicher Vorteil gegeniiber klassischen Lei-
tungs- oder Transformatorinvestitionen besteht in
der grundsétzlich hoheren ortlichen Flexibilitdt von
Speichern. Wird ein Speicher zunéchst eingesetzt,
um an einer bestimmten Stelle Zeit fiir den Netz-
ausbau zu gewinnen, kann er nach Realisierung der
langfristig erforderlichen Netzverstédrkung grund-
satzlich an einen anderen Netzstandort versetzt und
dort zur Behebung eines neuen Engpasses einge-
setzt werden, sofern dies unter Berticksichtigung
der Transportkosten wirtschaftlich ist. Eine solche
Weiterverwendung wird in der Modellierung nicht
berticksichtigt und konnte die Wirtschaftlichkeit
gegentiiber der hier vorgenommenen Betrachtung
weiter erhéhen.

Auch dartiber hinaus sind die Ergebnisse eher als
konservative Abschitzung des wirtschaftlichen
Potenzials zu verstehen. In der Modellierung wird der
Speicher als eigenstédndiges, ausschliefllich fiir den
Netzzweck eingesetztes Betriebsmittel betrachtet
und seine Investition vollstdndig der netzdienlichen
Anwendung zugerechnet. Denkbar sind jedoch auch
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Modelle, bei denen Speicher durch Dritte errichtet
und primér fir Arbitrage oder andere Marktanwen-
dungen genutzt werden, wéhrend sich der Netzbe-
treiber lediglich die fiir bestimmte Netzsituationen
erforderliche Leistung beziehungsweise Kapazitét
vertraglich sichert. Sofern sich Markt- und Netz-
nutzung technisch und regulatorisch miteinander
vereinbaren lassen, konnten die dem Netzzweck
zuzurechnenden Kosten dadurch deutlich geringer
ausfallen. Das wirtschaftliche Potenzial netzdien-
licher Speicher, die dann aber nicht mehr als VINK
betrieben werden, kann daher tiber die hier unmittel-
bar ermittelten Einsparungen hinausgehen.

Netzdienliche Speicher sind damit keine flichende-
ckende Alternative zum konventionellen Netzausbau,
konnen an geeigneten lokal und zeitlich begrenzten
Engpéssen jedoch eine wirtschaftlich attraktive
Alternative darstellen und einzelne Ausbaumafnah-
men vermeiden oder zeitlich verlagern. Ihr beson-
derer Wert liegt in der gezielten Einsetzbarkeit und
der grundsétzlich méglichen Weiterverwendung an
anderen Netzstandorten. Das wirtschaftliche Poten-
zial kann zudem iiber die hier ermittelten Werte
hinausgehen, wenn Speicher nicht ausschlieflich
fiir den Netzzweck vorgehalten werden, sondern ihre
netzdienliche Verfiligharkeit mit weiteren Nutzungs-
zwecken kombiniert und im relevanten Engpassfall
verlisslich abgesichert werden kann.

4.2.6 Gezielte Lastspitzensteuerungin
der Niederspannung

In der gezielten Nutzung haushaltsnaher Flexibili-
taten liegt ein erhebliches Potenzial zur Begrenzung
lastbedingter Spitzen in der Niederspannung, was
bereits in der Agora-Studie ,Haushaltsnahe Flexibi-
litdten nutzen" gezeigt wurde (Agora Energiewende
2023). Die analysierten Mechanismen werden nach-
folgend aufgegriffen und spannungsebenentibergrei-
fend im Kontext des neuen Szenarios eingeordnet.

Die netzorientierte Steuerung nach § 14a EnWG
bildet den Ausgangspunkt fiir die untersuchte
Lastspitzensteuerung in der Niederspannung. Sie
erlaubt Netzbetreibern, die Leistungsaufnahme

Agora Energiewende — Kosteneffizienter Ausbau des Verteilnetzes

steuerbarer Verbrauchseinrichtungen bei einer
Gefahrdung oder Storung der Sicherheit oder
Zuverléssigkeit des Netzes voriibergehend bis auf
eine definierte Mindestleistung zu begrenzen.
Das Instrument ist als Ultima-Ratio fr kriti-
sche Netzsituationen ausgestaltet, entbindet den
Netzbetreiber jedoch nicht von der Verpflichtung,
dauerhaft bestehende Engpésse durch Netzausbau
zu beheben. Es eignet sich daher nicht als dauer-
haft ausbauvermeidendes Planungsinstrument,
sondern dient als Instrument zur Verzogerung
und Priorisierung von Netzausbaumaflnahmen.'
Zur Bestimmung des grundsatzlich verfiigbaren
Steuerungspotenzials wird die technisch wirk-
same Ausgestaltung der Steuerungslogik des

§ 14a EnWG modelliert. Bei einer Uberlastung
wird die Leistungsaufnahme steuerbarer Ver-
brauchseinrichtungen im betroffenen Nieder-
spannungsnetz engpassbezogen bis auf die
zuldssige Mindestleistung reduziert. Die Eingriffe
wirken damit unmittelbar auf lokale Lastspitzen
und iiber die geringere Summenlast auch auf vor-
gelagerte Netzebenen. Die detaillierte Umsetzung
der Modellierung ist im Anhang beschrieben.

Die Ergebnisse der Simulationen verdeutlichen, dass
die Anwendung des § 14a 2030 und 2035 ein deut-
liches Potenzial zur Verzégerung von Netzausbau-
malinahmen in der Niederspannung haben (siehe
Anhang). Fir das Stiitzjahr 2045 wird ergédnzend
untersucht, welches technische Entlastungspotenzial
der Steuerungseinsatz nach § 14a EnWG theoretisch
maximal erschliefen kénnte.’ Die Analysen ver-
deutlichen, dass durch Abregelung lastseitiger Eng-
pésse in der Niederspannung hohes Einsparpotenzial
besteht, dass sich tiber die Grenze der Niederspan-
nungsebene bis in die Hochspannung erstreckt
(siehe Anhang). Da die Steuerungsmoglichkeiten

bis an die nach heutiger Ausgestaltung zuldssigen

18 Vorausgehende Analysen zeigen, dass die konsequente und fla-
chendeckende Anwendung des § 14a EnWG den Ausbaubedarf im
Mittel bis zu flinf Jahre verzégern kann (Weif3 2025).

19 Diese Variante entspricht nicht der heutigen regulatorischen
Ausgestaltung und wird ausdricklich nicht als Alternative zur
bestehenden Ausbauverpflichtung verstanden. Sie dient aus-
schlieflich dazu, die Notwendigkeit, Haufigkeit und Intensitét der
zur Engpassbehebung erforderlichen Eingriffe zu bestimmen.
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Eingriffsgrenzen ausgeschopft werden, bildet die
Auswertung somit ndherungsweise den ,minimal-
erforderlichen Netzausbau bei maximal zumutbaren
Restriktionen” fir haushaltsnahe Flexibilitaten ab.
Angesichts der GroRRenordnung der erzielbaren Netz-
entlastung erscheint es sinnvoll, neben dem § 14a
EnWG als Ultima-Ratio ein dauerhaft nutzbares,
jedoch weniger eingriffsintensives Steuerungsinst-
rument fr Verteilnetzbetreiber zu priifen.

Beschrankter Netzbetreibereingriff zur

Lastspitzensteuerung in der Niederspannung

Fiir die Ausgestaltung eines solchen Mechanis-
mus sind die erforderliche Haufigkeit, Dauer und
Intensitét der Eingriffe entscheidend. Einen geeig-
neten Anhaltspunkt liefert die Auswertung des
§-14a-Steuerungseinsatzes im Jahr 2045 inklu-
sive der Durchfiihrung der mindestens notwendi-
gen Netzausbaumalnahmen (siehe Anhang)?. Die
Auswertung zeigt, dass ein Netzbetreibereingriff
Lastspitzen wirksam absichern kann, seine Héaufig-
keit mit fortschreitender Elektrifizierung jedoch
zunimmt. Abbildung 27 stellt hierzu die Jahresdauer-
linien der aus Anwendung von § 14a resultierenden
effektiven téglichen Eingriffsdauer? dar. Mittelwert
und 95-Prozent-Quantil®? zeigen, dass die Eingriffe
von 2030 bis 2045 erwartungsgeméf hdufiger und
intensiver werden. Damit bestdtigt sich insgesamt
der Nutzen des § 14a EnWG als Ultima-Ratio-Inst-
rument, das in einzelnen kritischen Situationen
NetzausbaumaRnahmen zeitlich iberbriicken kann.
Langfristig wéren jedoch selbst nach Durchfithrung
des mindestens erforderlichen Netzausbaus teils
erhebliche Eingriffe notwendig.

20 Dies entspricht einer Simulation der Netze mit §-14a-Anwen-
dung im Jahr 2045 inklusive alle Netzausbaumalnahmen, die ein
uneingeschrankter § 14a EnWG nicht beheben kann.

21 Die effektive tégliche Eingriffsdauer berticksichtigt sowohl die
Dauer als auch die Stérke der Leistungsbegrenzung. Zwei effektive
Stunden konnen beispielsweise einer vollstdndigen Ausschopfung
der verfiighbaren Steuerungswirkung iiber zwei Stunden oder einer
halb so starken Begrenzung iiber vier Stunden entsprechen.

22 Das 95-Prozent-Quantil gibt den Wert an, der in 95 Prozent der
betrachteten Hausanschliisse und damit Endnutzer nicht tiber-
schritten wird. Nur fiinf Prozent der Hausanschliisse weisen
héhere Eingriffsbedarf auf. Dadurch wird verhindert, dass ein-

zelne Extremwerte die dargestellte Bandbreite bestimmen.
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Vergleich der Dauer effektiver
Leistungslimitierung der
Hausanschlisse beim Einsatz
des Dimmens*

- Abb. 27

Effektive Leistungslimitierung [Stunden pro Tag]
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FfE/Consentec (2026). Anmerkungen: *nach § 14a ENWG in der Nieder-
spannung **Das 95-Prozent-Quantil gibt den Wert an, der von 95
Prozent der Hausanschlusse nicht Uberschritten wird. So bestimmen
einzelne Extremwerte nicht die dargestellte Bandbreite

Fir einen dauerhaft nutzbaren Mechanismus ist
daher eine klare Begrenzung erforderlich: Seltene
Belastungsspitzen konnen durch Steuerung abge-
sichert werden, wihrend Netze mit regelmalliigem
oder besonders hohem Eingriffsbedarf weiterhin
ausgebaut werden miissen. Die Auswertung der
Anwendung von § 14a EnWG deutet darauf hin, dass
eine auf zwei bis vier effektive Stunden begrenzte

Eingriffsmoglichkeit einen geeigneten Korridor dar-
stellen konnte.”

Die modellseitige Umsetzung eines solchen Mecha-
nismus kniipft ebenso an die implementierte Steue-
rungslogik nach § 14a EnWG an (vergleiche Anhang).
Bei einem Netzengpass wird die Leistungsaufnahme
der steuerbaren Verbrauchseinrichtungen schritt-
weise bis auf die gesicherte Mindestleistung redu-
ziert. Bei Leitungsengpéssen wird die Steuerung
auf den jeweils betroffenen Netzstrang begrenzt,

23 Die Zwei-Stunden-Variante kniipft an die bis Ende 2028 zulds-
sige préventive Steuerung nach § 14a EnWG an, deren Anwen-
dung ebenfalls auf zwei Stunden téglich begrenzt ist.

63



Vergleich der kumulierten Ausbaukosten bis 2045 in der Nieder-
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- Abb. 28
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sodass nur die dort angeschlossenen steuerba-

ren Verbrauchseinrichtungen einbezogen werden.
Ergdnzend wird der Steuerungsumfang auf eine
effektive Eingriffsdauer von maximal zwei bezie-
hungsweise vier Stunden pro Tag begrenzt. Reicht
dieser begrenzte Eingriff nicht aus, um den Engpass
zu beheben, greift der Steuerungseingriff nach § 14a
EnWG, was aufgrund der damit verbunden Ausbau-
verpflichtung dann zum konventionellen Ausbau des
betroffenen Netzes fiihrt.

Abbildung 28 zeigt die Ausbaukosten der Nie-

der- und Mittelspannung im Jahr 2045 bei einer

auf zwei beziehungsweise vier effektive Stunden
pro Tag begrenzten Lastspitzensteuerung. Bereits
die Zwei-Stunden-Variante reduziert die Ausbau-
kosten gegentiber dem Szenario konvAusbau in der
Niederspannung von 74,3 auf 64,4 Mrd. Euro und in
der Mittelspannung von 113,4 auf 106,5 Mrd. Euro.
Insgesamt entspricht dies einer Reduktion um

16,8 Mrd. Euro beziehungsweise rund neun Prozent.

24 Auf eine Darstellung der Hochspannung wird verzichtet, da selbst
bei einer hypothetisch ganztégig zuldssigen Steuerung in der
Niederspannung nahezu keine Reduktion des hochspannungs-
seitigen Ausbaubedarfs festzustellen ist (siehe Anhang). Fiir die
auf zwei beziehungsweise vier effektive Stunden begrenzten
Varianten ist daher keine relevante Wirkung zu erwarten.

13,4

106,5

4 Stunden
Eingriffsdauer

2 Stunden
Eingriffsdauer

konventionell

Mittelspannung

Bei einer Ausweitung auf vier effektive Stunden sin-
ken die Ausbaukosten auf 54,8 Mrd. Euro in der Nie-
derspannung und 92,9 Mrd. Euro in der Mittelspan-
nung. Uber beide Spannungsebenen ergibt sich damit
eine Reduktion um 40,0 Mrd. Euro beziehungsweise
rund 21 Prozent. Die Abbildung verdeutlicht somit,
dass bereits ein zeitlich begrenzter Mechanismus
einen signifikanten Teil des lastbedingten Ausbau-
bedarfs vermeiden kann.

Die Bewertung des Mechanismus erfordert neben
den vermiedenen Ausbaukosten auch einen Blick

auf die damit verbundenen Einschrankungen der
Netznutzer. Abbildung 29 zeigt die Jahresdauerlinien
der effektiven téglichen Leistungslimitierung an den
Hausanschliissen fiir die Zwei- und die Vier-Stun-
den-Variante. In beiden Varianten konzentrieren sich
die Eingriffe auf einen begrenzten Teil der Tage und
gehen innerhalb der Jahresdauerlinie rasch zurtick.
Im Mittel bleiben die effektiven Eingriffsdauern
deutlich unterhalb der jeweils zulédssigen Ober-
grenze. Auch beim 95-Prozent-Quantil werden die
maximal zuldssigen Eingriffsdauern nur an wenigen
besonders kritischen Tagen anndhernd erreicht. Die
Vier-Stunden-Variante inkludiert dabei erwartungs-
gemdl hdufigere und intensivere Eingriffe als die
Zwei-Stunden-Variante.
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Vergleich der Dauer effektiver
Leistungslimitierung der Haus-
anschlUsse bei gezielter Last-
spitzensteuerung* 2045

- Abb. 29
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Im Zusammenspiel mit den Ausbaukosten zeigt sich
damit eine klare Abwégung: Eine Ausweitung der
zulédssigen Eingriffsdauer von zwei auf vier Stun-
den erhoht die Reduktion der Ausbaukosten in der
Nieder- und Mittelspannung von insgesamt 16,8 auf
40,0 Mrd. Euro. Dieser zuséatzliche netzseitige Nutzen
geht jedoch mit einer hoheren und breiter iiber das
Jahr verteilten Einschrankung der betroffenen Haus-
anschliisse einher. Diese Auswertung der Eingriffe
zeigt sowohl hinsichtlich ihrer Haufigkeit als auch
ihrer Intensitét in beiden Varianten eine moderate
Einschrénkung? der Hausanschlisse. Im 95-Prozent-
Quantil konzentriert sich die Leistungslimitierung bei
hoher Intensitét auf wenige Tage und im Mittel ist die
Betroffenheit wesentlich geringer. Zugleich setzt ein
solcher Mechanismus bei den flexiblen Verbrauchs-
einrichtungen an, deren zunehmende Gleichzeitigkeit

25 InRelation zu den iiblichen Sperrzeiten fiir steuerbare Verbrau-
cher im heutigen Bestand ohne Smart Meter stellt das gewahlte
Eingriffskontingent eine deutliche Verbesserung dar. Ublich sind
dabei insgesamt bis zu zwei Stunden Sperrzeit am Stiick, verteilt
auf in der Regel maximal zwei bis drei Sperrzeiten pro Tag.
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den lokalen Netzausbaubedarf mitverursacht. In Ver-
bindung mit den erheblichen Reduktionen der Aus-
baukosten sprechen diese Ergebnisse fiir die Priifung
eines begrenzten und starker verursachungsorien-
tierten Steuerungsmechanismus.

Um die einzelnen Netznutzer dabei vor ,extremer”
Inanspruchnahme zu schiitzen, konnte die tagliche
Eingriffsgrenze durch ein monatliches oder jahrliches
Kontingent ergédnzt werden, welches die maximale
Eingriffshéufigkeit nach oben begrenzt. Wird diese
festgelegte Grenze liberschritten, sollte fiir den betrof-
fenen Netzbereich eine Ausbauverpflichtung ausge-
l6st werden. Damit konnten seltene Belastungsspitzen
durch Steuerung abgesichert werden, wahrend ein
regelmaRiger Eingriffsbedarf weiterhin durch Netz-
ausbau behoben werden miisste. Die Auswertung zeigt,
dass dafiir bereits ein vergleichsweise geringes Jahres-
kontingent ausreichen kann: Im Mittel liegt die effek-
tiven Eingriffsdauer bei 3,2 Stunden pro Jahr in der
Zwei-Stunden- und 7,3 Stunden in der Vier-Stunden-
Variante. Fiir 95 Prozent der Hausanschlisse bleibt
sie unter 20,6 beziehungsweise 39,6 Stunden pro Jahr.
Insgesamt zeigt sich, dass bereits ein vergleichsweise
geringes jahrliches Eingriffskontingent ausreicht, um
die tiber das Jahr verteilten kurzfristigen Lastspitzen zu
kompensieren, wéhrend gleichzeitig signifikante Ein-
sparungen beim Netzausbau erzielt werden.

Dynamische Netzentgelte mit Bezug auf
Engpésse in der Niederspannung

Neben den effektiven direkten Eingriffen durch
den Netzbetreiber konnte das Zielsystem der Leis-
tungslimitierung auch auf einem auf Preisanreizen
basierenden Ansatz beruhen. Wie die Agora-Studie
Haushaltsnahe Flexibilitdten nutzen bereits zeigte,
konnten dynamische Netzentgelte mit Bezug und
Wirkung auf Engpésse in der Niederspannungseben
einen effektiven Mechanismus darstellen, durch
welchen flexibilitdtsbedingter Netzausbaubedarf
reduziert wird (Agora Energiewende 2023).

Die Studie zeigte fiir das Jahr 2035, dass die Anwen-
dung eines auf Ortsnetzebene differenzierten dyna-
misches Netzentgelts haushaltsnahe flexible Ver-

braucher dazu bewegt, einen Teil ihres Strombezugs
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aus netzkritischen Zeiten zu verlagern.?® In der
untersuchten Ausgestaltung wurden die durch die
marktgetriebene Flexibilitdtsnutzung zuséatzlich
ausgelosten Netzausbaukosten in der Niederspan-
nungsebene dadurch um bis zu 45 Prozent reduziert,
was den Effekt des entwickelten Mechanismus
.Beschrankter Netzbetreibereingriff zur Lastspitzen-
steuerung in der Niederspannung” mit 26 Prozent
Reduktion deutlich {ibersteigt.

Die Ergebnisse der Studie zeigten das Potenzial
dynamischer Netzentgelte zur Entlastung der Nie-
derspannung, sind aber nur eingeschrénkt auf die
vorliegende Untersuchung Gibertragbar. Die Vorstudie
betrachtet das Jahr 2035 in einem anderen Szenario-
rahmen und unterstellt lokal differenzierte, iterativ an
die Fahrplédne der Flexibilitdten angepasste Preissig-
nale. Zudem adressiert das am Ortsnetztransformator
gebildete Signal Leitungsengpésse und Spannungs-
probleme nur mittelbar, anders als der beschriebene
Mechanismus ,Beschrénkter Netzbetreibereingriff
zur Lastspitzensteuerung in der Niederspannung".

Da dynamische Netzentgelte auf freiwilligen Preis-
reaktionen beruhen, ist ihre entlastende Wirkung im
konkreten Engpassfall zudem nicht garantiert, was bei
einem Netzbetreibereingriff gewéhrleistet ware.

Insgesamt sprechen die Ergebnisse zur gezielten
Lastspitzensteuerung in der Niederspannung fiir
ein abgestuftes Zusammenspiel der Instrumente.
Dynamische Netzentgelte konnen marktbedingte
Gleichzeitigkeiten praventiv begrenzen, gewahrleis-
ten aber keine garantierte Entlastung im konkreten
Engpassfall. Eine zeitlich begrenzte Lastspitzensteu-
erung kann diese Liicke schlieen: Bereits bei einer
Begrenzung auf einen zusammenhéngenden Eingriff
von maximal zwei effektiven Stunden pro Tag sinken
die Ausbaukosten der Nieder- und Mittelspannung

26 Als netzkritisch galt eine Situation, sobald die prognostizierte
Auslastung des jeweiligen Ortsnetztransformators 70 Prozent
uberschritt, worauf das Netzentgelt dann in einer ersten Stufe
erhoht wurde. Bei einer prognostizierten Uberlastung von mehr
als 100 Prozent stieg es ein weiteres Mal, um dem Engpass ent-
gegenzuwirken. Das dynamische Netzentgelt war symmetrisch
designt und konnte so auf last- und einspeisebedingte Engpéasse
wirken, wobei nur flexible Lasten reagierten. Die gewahlten
Preisstufen wurden in der Studie iterativ an die gemeldeten Fahr-
pléne der Flexibilitdten angepasst.
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bis 2045 um insgesamt 16,8 Mrd. Euro beziehungs-
weise rund neun Prozent. Dabei wird die maximal
zuléssige Eingriffsdauer nur an wenigen besonders
kritischen Tagen anndhernd erreicht. Bei einer
Begrenzung auf einen zusammenhéngenden Eingriff
von maximal vier effektiven Stunden erhéht sich
die Reduktion auf 40,0 Mrd. Euro beziehungsweise
rund 21 Prozent. Zusétzlich zeigen die Auswer-
tungen, dass sich die gesamte effektive Eingriffs-
dauer mit unter 40 Stunden verteilt tiber das Jahr

in einem moderaten Rahmen bewegt. Eine zusitz-
liches jahrliches Stundenkontingent konnte diesen
Mechanismus komplettieren und so die tiberméRige
Beanspruchung einzelner Netznutzer vermeiden. Bei
Uberschreitung der festgelegten téglichen oder jahr-
lichen Eingriffskontingente bleibt als Ultima Ratio
nur der § 14a EnWG, welcher dann zu einer Ausbau-
verpflichtung der betroffenen Netzbereiche fiihrt.

4.2.7 Dynamische Netzentgelte mit Bezug auf
Engpadsse in der Hochspannungsebene

Dynamische Netzentgelte stellen einen monetéren
Anreiz fiir Flexibilitaten dar, der preisbasiert Eng-
pésse vermindern soll. Anders als MaRnahmen, die
ausschlieflich last- oder einspeiseseitige Engpésse
adressieren, kann ein Preissignal grundsatzlich

in beide Richtungen wirken: Je nach vorliegender
Netzsituation kann ein héherer oder niedrigerer
Leistungsbezug netzdienlich sein, der sowohl durch
Verdnderungen von Leistungsbeziigen von Lasten als
auch der Héhe von Einspeisungen bewirkt werden
kann. Der aktuelle Diskussionsstand im AgNes-Pro-
zess sieht vor, dass ein solches Preissignal zur Schaf-
fung engpassbezogener Anreize als ein zeitlich und
rdumlich differenziertes Arbeitsentgelt ausgestaltet
wird und damit von den primér auf die Refinanzie-
rung der Netzkosten abstellenden Entgeltbestand-
teilen getrennt bleibt. Der Festlegungsentwurf der
BNetzA sieht dabei eine gestufte Einfithrung vor
und adressiert im ersten Schritt Engpésse in der
Hochspannungsebene als Bezugspunkt fiir die Aus-
gestaltung des Preissignals. Fiir Speicher soll dieses
Preissignal spétestens ab 2033 und fiir Erzeugungs-
anlagen spéatestens ab 2035 eingeftihrt werden. Fiir
Letztverbraucher sind dynamische Netzentgelte
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hingegen zunéchst nicht vorgesehen. Im Rahmen
dieser Studie werden die betrachteten dynamischen
Netzentgelte so parametriert, dass sie ausschlieflich
Netzengpésse im Hochspannungsnetz adressieren. In
Analogie zum Festlegungsentwurf der BNetzA wird
im Rahmen dieser Studie angenommen, dass von den
direkt an die Hochspannungsebene angeschlossenen
Netznutzern ausschlieRlich Grof3speicher auf dieses
Signal reagieren, auch wenn Letztverbraucher wie
Industrie und Rechenzentren durchaus Flexibilitdten
aufweisen und einen Beitrag zur Engpassentlastung
leisten konnten (Agora Energiewende, RAP, Fim
2025), (Agora Energiewende 2026).

Fir die Parametrierung der dynamischen Netzent-
gelte wird zunéchst festgelegt, wann ein Engpasssig-
nal iberhaupt ausgeldst und wo es wirksam wird:

- Ausgangspunkt sind alle Leitungen und Zeit-
punkte, in denen im Szenario konvAusbau eine
N-1-Auslastung von mindestens 80 Prozent
erreicht wird. Die 80-Prozent-Schwelle ermog-
licht einen kontinuierlichen Anstieg des Preis-
signals bei Anndherung an die Belastungsgrenze
und vermeidet einen abrupten Eingriff erst bei
tatsachlicher Uberlastung.

- Zur Bestimmung der rdumlichen Wirkung einer
Lastdnderung werden fiir alle Netzknoten Kno-
ten-Leitungs-Sensitivitdten (PTDF) berechnet, die
angeben, wie sich der Leistungsfluss auf einer Lei-
tung verdndert, wenn Einspeisung oder Entnahme
an einem bestimmten Knoten angepasst wird. Fiir
N-1-Situationen wird zusétzlich die durch einen
Betriebsmittelausfall verursachte Lastflussverla-
gerung berticksichtigt.

- Auf dieser Basis kann fiir jede kritische Leitung
bestimmt werden, an welchen Knoten eine Erho-
hung beziehungsweise Verringerung der Leis-
tungsentnahme entlastend wirkt. Treten gleichzei-
tig mehrere kritische Leitungen mit gegenldufigen
Anforderungen auf, wird ein Preissignal nur dann
gesetzt, wenn eine entlastende Handlungsrichtung
eindeutig dominiert.

In der durchgefiihrten Simulation erhalten direkt
an die Hochspannung angeschlossene Grof3spei-
cher ein knotenscharfes Signal, dessen Hohe die
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Intensitédt des Engpasses und die Sensitivitét des
jeweiligen Knotens auf diesen Engpass bertick-
sichtigt. Das dynamische Netzentgelt ist dabei auf
*5 ct/kWh begrenzt.

Die Fahrweise der direkt an die Hochspannung
angeschlossenen Speicher wird unter Berticksichti-
gung des Day-Ahead-Marktpreises und des zuséatz-
lich wirkenden dynamischen Netzentgelts optimiert.
Das Netzentgelt kann das Laden beziehungsweise
Entladen somit abhéngig von der jeweiligen Netzsi-
tuation verteuern oder vergiinstigen und die markt-
getriebene Fahrweise in eine netzdienliche Richtung
verschieben.

Abbildung 30 stellt die Hochspannungsausbaukos-
ten bei Anwendung dynamischer Netzentgelte den
Kosten im Szenario konvAusbau gegentiber. Betrach-
tet wird der zwischen 2035 und 2045 zusétzlich
auftretende Ausbaubedarf. Dieser reduziert sich von
insgesamt rund 24,3 Mrd. Euro in Szenario konvAus-
bau auf rund 22,9 Mrd. Euro bei Anwendung dyna-
mischer Netzentgelte in der Hochspannungsebene.
Landliche und vorstédtische Typnetze weisen absolut

Ausbaukosten 2035 bis 2045

in der Hochspannung bei Einsatz
dynamischer Netzentgelte* gegenuber
dem konventionellen Ausbau-Szenario**

- Abb. 30
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angeschlossene Speicher. **reale Werte
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nahezu die gleichen Reduktionen der Ausbaukosten
in Héhe von 0,6 Mrd. € beziehungsweise 0,5 Mrd. €
auf. Fur die stédtischen Netze ergibt sich eine absolut
betrachtet mit 0,3 Mrd. € zwar schwéchere, aber
relativ betrachtet stérkere Kostenreduktion (circa

23 Prozent) als in den beiden anderen Typnetzen (je
circa finf Prozent).

Die Ergebnisse zeigen damit, dass dynamische
Netzentgelte trotz der bewusst begrenzten Hohe der
Preissignale den erforderlichen Hochspannungs-
netzausbau reduzieren kénnen. Ein wesentlicher
Unterschied zu mehreren zuvor betrachteten Malf3-
nahmen besteht darin, dass dynamische Netzent-
gelte nicht auf eine bestimmte Belastungsrichtung
beschrénkt sind. Das Preissignal kann sowohl bei
last- als auch bei einspeiseseitig kritischen Netz-
situationen eine entlastende Reaktion anreizen.
Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund der im
Zeitverlauf beobachteten Verschiebung der Ausbau-
treiber von der Einspeise- zur Lastseite relevant.

Die Wirkung dynamischer Netzentgelte héngt
wesentlich davon ab, welcher Netzengpass das Preis-
signal bestimmt, welche Netznutzer dieses Signal
erhalten und mit welcher rdumlichen Granularitét es
weitergegeben wird. In der hier zunéchst betrachte-
ten Ausgestaltung werden ausschlieflich die direkt
an die Hochspannung angeschlossenen Grolispeicher
mit einem aus der dortigen Netzbelastung abgeleite-
ten dynamischen Netzentgelt konfrontiert. Dadurch
kann deren marktgetriebene Fahrweise gezielt so
verdndert werden, dass hochspannungsseitige Eng-
pésse reduziert werden. Das hierbei erschlieRbare
Flexibilitatspotenzial bleibt allerdings auf die ver-
gleichsweise geringe Zahl unmittelbar an die Hoch-
spannung angeschlossener Speicher begrenzt.

Ein deutlich groRReres Flexibilitdtspotenzial lief3e sich
erschlieRen, wenn das hochspannungsseitige Eng-
passsignal auch an Netznutzer in den unterlagerten
Mittel- und Niederspannungsnetzen weitergege-
ben wiirde. Dies entspricht grundsétzlich auch den
Uberlegungen des im Auftrag der Bundesnetzagentur
erstellten Gutachtens zur Weiterentwicklung der all-
gemeinen Netzentgeltsystematik (Consentec 2026).
Dort wird argumentiert, dass ein dynamisches
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Entgelt nicht auf die Netznutzer derjenigen Span-
nungsebene beschrankt werden sollte, in der der
Engpass auftritt. Vielmehr sollten perspektivisch
auch Netznutzer in elektrisch nachgelagerten Netz-
ebenen einbezogen werden, sofern deren Verhalten
die Belastung des betreffenden Engpasses beeinflus-
sen kann. Andernfalls bliebe gerade bei Engpéssen in
hoheren Verteilnetzebenen ein erheblicher Teil des
verfugbaren Flexibilitdtspotenzials ungenutzt.

Die Ausweitung des Adressatenkreises erzeugt jedoch
ein Koordinationserfordernis zwischen den Netz-
ebenen. Eine aus Sicht der Hochspannung erwtinschte
gleichgerichtete Reaktion vieler Speicher und flexib-
ler Verbraucher kann die Belastung des hochspan-
nungsseitigen Engpasses reduzieren, gleichzeitig aber
neue Last- oder Einspeisespitzen in den unterlagerten
Netzen hervorrufen. Genau dieser Effekt lief sich in
der vorliegenden Untersuchung exemplarisch aufzei-
gen, indem das dynamische Netzentgelt der Hoch-
spannungsebene an die jeweils unterlagerten Netz-
ebenen - ohne Berticksichtigung von deren aktueller
Auslastungssituation — weitergereicht wurde. Die
Einbeziehung der Flexibilitdten aus den nachgelager-
ten Netzebenen erhohte dabei zwar die Entlastungs-
wirkung in der Hochspannung von rund 1,4 Mrd. € auf
circa 3,5 Mrd. € deutlich, fithrte in der untersuchten
Ausgestaltung jedoch zugleich zu zusatzlichem Aus-
baubedarf in der Mittel- und Niederspannungsebene,
der die Einsparung in der Hochspannungsebene deut-
lich iberkompensieren wiirde. Eine isolierte Opti-
mierung auf den Engpass der Gberlagerten Netzebene
ist damit nicht notwendigerweise auch aus Sicht der
gesamten Verteilnetzkaskade netzdienlich.

Auch das oben genannte Gutachten fiir die Bundes-
netzagentur adressiert diese Problematik ausdriick-
lich. Danach sollte die rdumliche Granularitat eines
dynamischen Netzentgelts aus Lage und Art des
jeweiligen Netzengpasses abgeleitet werden: Ein
Preissignal sollte nur diejenigen Netznutzer errei-
chen, deren Verhaltensanderung tatsdchlich zur Ent-
lastung des betreffenden Engpasses beitragen kann.
Fiir die Weitergabe tiber mehrere Netzebenen wird
ein Top-down-Kaskadierungsansatz vorgeschlagen.
Dabei werden Beitrage zum dynamischen Entgelt aus
vorgelagerten Ebenen an die nachgelagerten Netze
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weitergegeben. Die nachgelagerten Netzbetreiber
sollen jedoch priifen konnen, welche Auswirkungen
die dadurch ausgeldsten Reaktionen auf ihre eigenen
Netze haben. Drohen dort Folgeengpésse, sollen sie
ihrerseits zusétzliche Preissignale setzen konnen, die
den vorgelagerten Anreiz abschwéchen oder gege-
benenfalls neutralisieren. Eine solche feingranulare
und abgestufte Weitergabe von dynamischen Netz-
entgelten aus der Hochspannungsebene an unter-
lagerte Netzebenen und deren dortige Anpassung
zur Vermeidung von Folgeengpéssen war jedoch im
Rahmen dieser Studie aus simulationstechnischen
und Aufwandsgriinden nicht moglich.

Damit kann festgehalten werden, dass ein grund-
legender Zielkonflikt zwischen Reichweite und
Zielgenauigkeit des Instruments besteht. Eine breite
Kaskadierung erschlielt mehr Flexibilitdt und kann
den urspriinglich adressierten Engpass stérker ent-
lasten. Je groler jedoch das einbezogene Netzgebiet
und je geringer die rdumliche Differenzierung, desto
grofRer ist das Risiko, dass viele Flexibilitdten gleich-
zeitig und gleichgerichtet reagieren und dadurch
kritische Belastungen in anderen Netzebenen oder
Netzbereichen hervorrufen. Umgekehrt erhdht eine
stérker engpassbezogene raumliche Differenzierung
die Zielgenauigkeit, stellt aber hohere Anforderungen
an Beobachtbarkeit, Engpassprognosen, Datenver-
arbeitung und die Koordination zwischen Netz-
betreibern. Fiir eine erforderliche Kaskadierung ist
damit ein Mechanismus erforderlich, der mehrere,
gegebenenfalls gegenléufige Engpasssignale zusam-
menfithren kann.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse zunéchst, dass
dynamische Netzentgelte bereits bei einer Beschran-
kung auf unmittelbar an die Hochspannung ange-
schlossene flexible Netznutzer einen nennenswerten
Beitrag zur Reduktion des Netzausbaubedarfs leisten
konnen. Durch die Einbeziehung von Flexibilitaten in
unterlagerten Netzebenen ldsst sich grundsétzlich ein
deutlich groReres Flexibilitdtspotenzial erschlieRen
und die Entlastungswirkung in der Hochspannung
weiter erhohen. Die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung sprechen daher weder gegen eine
Weitergabe dynamischer Netzentgelte an unter-
lagerte Netzebenen noch fir eine Beschrédnkung auf
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unmittelbar an die Hochspannung angeschlossene
flexible Netznutzer. Sie zeigen vielmehr, dass das
zusétzliche Flexibilitdtspotenzial nachgelagerter
Netzebenen nur dann effizient genutzt werden kann,
wenn deren jeweilige Netzzustdnde bei der Ausge-
staltung und Kaskadierung des Preissignals bertick-
sichtigt werden. Andernfalls besteht die Gefahr, dass
die Entlastung eines Engpasses in einer tiberlagerten
Netzebene durch zusatzliche Engpéasse und Netz-
ausbaukosten in unterlagerten Ebenen teilweise oder
vollstdndig kompensiert wird.

Es besteht damit ein Zielkonflikt zwischen der mog-
lichst breiten Erschliefung von Flexibilitdt und ihrer
netzseitig zielgerichteten Nutzung. Mit zunehmender
Reichweite des Preissignals wéchst das verflighare
Flexibilitatspotenzial, zugleich steigen jedoch die
Anforderungen an eine réumlich und netzzustands-
abhéngig koordinierte Kaskadierung, damit Engpéasse
nicht lediglich zwischen den Spannungsebenen ver-
lagert werden.

Die vorliegende Untersuchung betrachtet mit einer
idealtypischen Ausgestaltung den netzseitigen Nut-
zen dynamischer Netzentgelte durch vermiedenen
Netzausbau. Fir eine gesamtwirtschaftliche Bewer-
tung ist zu beachten, dass die durch dynamische
Netzentgelte beeinflusste Einsatzweise von Flexibili-
tét — hier von Stromspeichern - zu NutzeneinbufRen
bei der marktorientierten Nutzung fithren kann.
Inzwischen liegen Untersuchungen vor, die sich mit
der Abwagung zwischen netz- und marktorientier-
tem Nutzen befassen und zeigen, dass der resultie-
rende gesamtwirtschaftliche Nutzen unter realitéts-
né&heren Annahmen deutlich geringer als der rein
netzorientierte Nutzen ausfallen und bei bestimmten
Ausgestaltungen auch negativ sein kann (Neon 2026).
Dies steht nicht grundsétzlich im Widerspruch zu
den hier ermittelten Netzentlastungswirkungen, ver-
deutlicht jedoch, dass diese allein keine hinreichende
Grundlage fiir eine gesamtwirtschaftliche Bewertung
des Instruments darstellen. Weiter zu untersuchen ist
daher, fiir welche Anwendungsfalle und Ausgestal-
tungen dynamische Netzentgelte unter Berticksich-
tigung der Wechselwirkungen zwischen Strommarkt
und Netz einen ausreichend hohen gesamtwirt-
schaftlichen Mehrwert erzielen konnen.
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4.3 Systemweite Effekte

Die Einzelanalysen zeigen, dass die Wirksambkeit

der Malinahmen vom Stiitzjahr, vom dominierenden
Ausbautreiber und von der Spannungsebene abhéngt.
Abbildung 31 fihrt die Ergebnisse spannungsebe -
nenspezifisch zusammen. Dargestellt ist fiir jedes
Stiitzjahr und jede Spannungsebene die MaRnahme,
bei der in der jeweiligen Einzelanalyse die geringsten
Ausbaukosten verbleiben.?

Fiir 2030 und 2035 werden ausschliefllich einspeise-
seitige Mafnahmen berticksichtigt, da der Ausbaube-
darf in diesen Jahren insbesondere in der Mittel- und
Hochspannung stark durch die Integration Erneuer-
barer Energien gepragt ist. Zwischen 2035 und 2045
verschiebt sich der dominierende Ausbautreiber
zunehmend von der Einspeise- zur Lastseite und in
die unteren Spannungsebenen. Lastseitige Maf3nah-
men gewinnen dadurch an Bedeutung und werden fiir
das Stiitzjahr 2045 zusétzlich ausgewertet.

In den frihen Stiitzjahren reduzieren die jeweils
wirksamsten einspeiseseitigen Malnahmen die
zusammengefithrten Ausbaukosten bis 2030 von
35,0 auf 24,5 Mrd. Euro und damit um 10,5 Mrd. Euro
beziehungsweise 30 Prozent. Bis 2035 sinken die
Ausbaukosten bei Anwendung der MalRnahmen
von 87,5 auf 72,1 Mrd. Euro, was einer Reduktion
um 15,4 Mrd. Euro beziehungsweise rund 18 Pro-
zent entspricht. Bis 2045 reduzieren die jeweils
wirksamsten einspeiseseitigen Malnahmen die
Ausbaukosten um 22,5 Mrd. Euro. Aufgrund der
langfristigen Verschiebung der Ausbautreiber zur
Lastseite kommt ein groRerer zusatzlicher Hebel
durch lastseitige Mafinahmen hinzu. Insgesamt
sinken die Ausbaukosten dadurch von 2484 auf
182,4 Mrd. Euro, entsprechend einer Reduktion um
66,0 Mrd. Euro beziehungsweise rund 27 Prozent.
Diese fiir 2045 ausgewiesene Gesamtreduktion

27 Die dargestellten Kostenniveaus sind als orientierende Synthese
der Einzelanalysen zu verstehen. Sie zeigen, welche GréRen-
ordnung erreichbar erscheint, wenn je Spannungsebene ein
besonders wirksamer Mechanismus eingesetzt wird. Ob die dar-
gestellten Kombinationen in gleicher Hohe realisierbar sind, kann
nur durch eine integrierte, spannungsebenentibergreifende Simu-
lation des gesamten Mafinahmenportfolios bestimmt werden.
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ergibt sich aus der rechnerischen Zusammenfithrung
der jeweils wirksamsten einspeise- und lastseitigen
MaRnahmen in den von ihnen adressierten Span-
nungsebenen. Sie bildet kein gemeinsam simuliertes
oder optimiertes Malinahmenportfolio ab.

Bereits diese rechnerische Verkniipfung der jeweils
wirksamsten Einzelmalinahmen weist auf ein erheb-
liches Einsparpotenzial hin. Die dargestellten Ergeb-
nisse sind jedoch nicht als Ergebnis eines gemeinsam
optimierten Mallnahmenportfolios zu verstehen. Eine
Addition der Einzelpotenziale wére nicht sachgerecht,
da unterschiedliche Maflnahmen héufig dieselben
Engpésse und Betriebsmittel adressieren. Fiir den
Ausbau ist letztlich die resultierende Maximalbelas-
tung mafgeblich. Wird ein Engpass bereits durch eine
innovative Malinahme beseitigt, kann die vermiedene
Ausbaumalnahme nicht einer weiteren innovativen
Malnahme zugerechnet werden. Dies schlielit jedoch
nicht aus, dass MaRnahmen mit unterschiedlichen
Wirkungsrichtungen oder an unterschiedlichen Eng-
péssen zusétzliche, weitgehend unabhéangige Ent-
lastungswirkungen erzielen kénnen. Ebenso kénnen
sich durch Kombination verschiedener Mafnahmen
zusatzliche Entlastungswirkungen ergeben, die in den
Einzelanalysen nicht erfasst werden. Die Zusammen-
fihrung der jeweils wirksamsten Einzelmafinahmen
ist daher als orientierende untere Abschétzung des
insgesamt erschlief$baren Kostensenkungspoten-
zials zu verstehen. Die Wirkung eines kombinierten
und optimierten MaRnahmenportfolios ldsst sich

nur durch eine integrierte Modellierung bestim-

men, diirfte jedoch zusatzliche Einsparpotenziale
erschlieRen.?®

Zusatzliche Potenziale konnen sich zudem daraus
ergeben, dass einzelne Mafnahmen in der Unter-
suchung bewusst in abgegrenzten Ausgestaltungen
betrachtet wurden. So wurde die Héherauslastung nur
in einspeisegepragten Hochspannungsnetzen unter-
sucht; bei verlésslich verfiigbarer kurativer Flexi-
bilitat sind entsprechende Betriebskonzepte grund-
sétzlich auch in zunehmend lastgepréagten Netzen

28 Die Darstellung wurde gewahlt, da sich die Wirkungen mehrerer
innovativer MafRnahmen mit gleicher Wirkrichtung iiberlagern
und deshalb bestenfalls subadditiv wirken.
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Kosteneinsparung durch die jeweils wirksamste Malinahme im Vergleich - Abb. 31
zum konventionellen Ausbau-Szenario*
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denkbar. Netzdienliche Speicher wurden als eigen-
sténdige, vom Netzbetreiber finanzierte Betriebs-
mittel betrachtet; ihre Wirtschaftlichkeit kann sich
verbessern, wenn anderweitig genutzte Speicher dem
Netzbetreiber im Engpassfall verlédsslich zur Verfii-
gung stehen und die Kosten entsprechend nicht voll-
sténdig dem Netzzweck zuzurechnen sind. Auch eine
aufeinander abgestimmte Kombination verschiedener
Flexibilitdtsinstrumente kann zusétzliche Potenziale
erschliel3en, sofern sie unterschiedliche Belastungssi-
tuationen oder Engpésse adressieren. Umgekehrt setzt
die Realisierung der ausgewiesenen Einsparpotenziale
voraus, dass die jeweils unterstellten Flexibilitaten
technisch, regulatorisch und vertraglich hinreichend
verlasslich verfiigbar sind. Zusétzliche Kosten fiir
deren ErschlieRung sowie mogliche Wechselwirkun-
gen zwischen Mafinahmen kénnen den wirtschaft-
lichen Vorteil gegentiber der hier ausgewiesenen
netzseitigen Betrachtung reduzieren.

Die Kombination verschiedener Malinahmen kann
zugleich die Last- und Einspeiseprofile entlang

der Verteilnetzkaskade verdndern. Mallnahmen in
der Niederspannung wirken iber die aggregierten
Leistungsfliisse auch auf die Mittel- und Hochspan-
nung. Dabei konnen neben zuséatzlichen Entlastungen
auch gegenlédufige Effekte auftreten, etwa wenn eine
Lastreduktion mit hoher Einspeisung in den tiber-
lagerten Netzebenen zusammenfallt. Umgekehrt
kénnen MaRnahmen zur Entlastung einer vorgela-
gerten Netzebene neue Belastungen in unterlagerten
Netzen ausldsen, wie das Beispiel der dynamischen
Netzentgelte zeigt. Fiir die Gesamtwirkung ist daher
nicht allein die isolierte Entlastung einzelner Span-
nungsebenen mafgeblich. Vielmehr sind Riick- und
Wechselwirkungen zwischen den Spannungsebenen
geeignet zu berticksichtigen und die MaRnahmen so
auszugestalten, dass Entlastungen in einer Netzebene
nicht zu zusétzlichen Belastungen in anderen Netz-
ebenen fithren. Bei spannungsebenen-iibergreifend
wirkenden Instrumenten wie dynamischen Netz-
entgelten erfordert dies einen geeigneten Koordinie-
rungsmechanismus zwischen den Netzebenen.

Die qualitativ untersuchten Mafinahmen kénnen
zusétzliche Kostensenkungen beim verbleibenden
Netzausbau ermdglichen. Allein fiir eine starkere
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Standardisierung wird in der Literatur ein Kostensen-
kungspotenzial in einer GroRenordnung von zehn bis
15 Prozent ausgewiesen (Abschnitt 3). Weitere unter-
suchte Anséatze, etwa kostengiinstigere Ausbauvari-
anten, konnen zusétzliche Einsparungen erméglichen,
wurden im Rahmen dieser Untersuchung jedoch nicht
umfassend quantifiziert. Das insgesamt erschliel3bare
Potenzial kann daher deutlich tiber den dargestellten
Werten liegen, ldsst sich im Rahmen der Untersuchung
jedoch nicht abschliefend quantifizieren. Gleichzeitig
sind die Umsetzungs- und Nutzungskosten der quan-
titativ untersuchten Mallnahmen nicht durchgingig
berticksichtigt. Aus der ausgewiesenen Ausbaukos-
teneinsparung lasst sich keine abschlieRende Aussage
Uber die volkswirtschaftliche Gesamtwirkung eines
optimierten Mafnahmenportfolios ableiten.

Auch marktseitige Riickwirkungen konnen die
Ergebnisse positiv beeinflussen. Die Modellierung
berticksichtigt nicht, dass eine breite Reaktion auf
dynamische Tarife die zugrunde liegenden Grofhan-
delspreise verdandern wiirde. Zuséatzlicher Verbrauch
in ginstigen Stunden wirde die Preisunterschiede
tendenziell verringern und weitere gleichgerichtete
Reaktionen abddmpfen. Eine vollstdndig modellierte
Marktrickkopplung kénnte die Gleichzeitigkeiten
und die daraus resultierenden Netzbelastungen und
-ausbaubedarfe tendenziell abschwachen.

Die rechnerische Addition der jeweils wirksamsten
EinzelmaRnahmen zeigt ein Reduktionspotenzial
der Ausbaukosten von rund 27 Prozent bis 2045.

Da ausschlieflich eindeutig nachgewiesene und
zuordenbare MaRnahmenwirkungen beriicksichtigt
werden, stellt dieser Wert eine konservative Unter-
grenze des ausschépfbaren Potenzials dar. Welche
MalRnahme den groRten Beitrag leistet, verédndert
sich dabei mit dem Ausbautreiber: Wahrend in den
frithen Stiitzjahren vor allem einspeiseseitige MaR3 -
nahmen wirken, gewinnen bis 2045 lastseitige und
dynamisch engpassbezogene Instrumente stark

an Bedeutung. Die Ergebnisse belegen damit ein
erhebliches Potenzial fiir den Einsatz innovativer
MaRnahmen fiir einen kosteneffizienteren Verteil -
netzausbau und zeigen zugleich, welche Mainahmen
abhéngig von Spannungsebene, Ausbautreiber und
Betrachtungszeitpunkt besonders wirksam sind.
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5 Synthese: kosteneffizienter Verteilnetzausbau

51 Ubergreifende Einordnung der

untersuchten Malinahmen

Die Untersuchung zeigt, dass Flexibilitdt und eine
hohere Ausnutzung bestehender Netzinfrastruk-
tur den erforderlichen Ausbau teilweise reduzieren
oder zeitlich verlagern kénnen. Dabei unterscheiden
sich die untersuchten MaRnahmen deutlich hin-
sichtlich ihres Wirkmechanismus, ihres zeitlichen
Nutzens und der Robustheit ihrer netzentlastenden
Wirkung. Fiir ihre Bewertung ist deshalb nicht allein
maligeblich, wie stark sie die bis 2045 kumulierten
Ausbaukosten gegentiber dem Szenario konvAus-
bau verandern. Ebenso relevant ist, ob sie kurz-
fristig zusétzliche Netzkapazitat verfiigbar machen,
Investitionen zeitlich verschieben oder in einzelnen
Anwendungsféllen eine wirtschaftliche Alternative
zum Netzausbau darstellen.

Ein wesentlicher Befund ist dabei die zunehmende
Bedeutung lastbedingter Engpésse. Wahrend ins-
besondere in ldndlichen und suburbanen Netzen
zunachst hohe Einspeiseleistungen aus Erneuerbaren
Energien den Ausbaubedarf prégen, gewinnen mit
dem Hochlauf neuer elektrischer Verbraucher lastbe-
dingte Engpésse zunehmend an Bedeutung. Mafinah-
men, die ausschliefllich an Einspeisespitzen ansetzen,
konnen daher vor allem kurz- und mittelfristig eine
hohe Wirkung entfalten, verlieren langfristig aber
teilweise an Bedeutung. Dies zeigt sich insbeson-
dere bei der Uberbauung und der Co-Location von
Speichern und Erneuerbare-Energien-Anlagen. [hr
Nutzen liegt damit nicht ausschlieflich in dauerhaft
vermiedenem Netzausbau, sondern auch darin, den
kurzfristigen Ausbaudruck zu reduzieren und Inves-
titionen zeitlich zu verlagern.

Demgegeniiber weisen engpassbezogene und gezielt
einsetzbare Flexibilitdtsmalinahmen ein gréReres
Potenzial auf, den Netzausbau auch langfristig zu
reduzieren. Dies gilt insbesondere fiir die dyna-
mische Spitzenkappung sowie - vor allem in der

Niederspannung - fiir die gezielte Lastspitzensteue-
rung. Gemeinsam ist diesen Ansétzen, dass Flexibili-
tat nicht pauschal, sondern in Abhangigkeit von der
tatsachlichen Netzbelastung eingesetzt wird. Fir eine
Berticksichtigung solcher Flexibilitédt in der Netzpla-
nung ist allerdings entscheidend, dass ihre Verfiig-
barkeit und netzentlastende Wirkung im relevanten
Engpassfall hinreichend verldsslich und dauerhaft
gewahrleistet werden konnen.

Eine weitere Gruppe von MalRnahmen setzt bei

einer effizienteren Nutzung der vorhandenen
Infrastruktur und einem gezielten Umgang mit
einzelnen Netzengpédssen an. Dadurch konnen kon-
ventionelle Verstarkungsmalinahmen je nach Netz-
situation dauerhaft vermieden oder zeitlich ver-
schoben werden. Besonders deutlich wird dies bei
der Hoherauslastung bestehender Betriebsmittel. Sie
kann kurzfristig erhebliche zusétzliche Netzkapazi-
tét erschliefen und damit sowohl einzelne Ausbau-
mafRnahmen vermeiden als auch Zeit fiir die Umset-
zung eines weiterhin erforderlichen physischen
Netzausbaus schaffen. Ihr Nutzen sollte daher nicht
allein anhand des verbleibenden Ausbaubedarfs im
Zieljahr 2045 bewertet werden. Auch netzdienlich
eingesetzte Speicher konnen in einzelnen Netzsitu-
ationen eine wirtschaftliche Alternative zu konven-
tionellen VerstdrkungsmaRnahmen darstellen. Sie
sind nach den Ergebnissen jedoch eher als gezielte
Losung fir geeignete Engpésse denn als fldchende-
ckender Ersatz fiir Netzausbau einzuordnen.

Die Untersuchung der dynamischen Netzentgelte
verdeutlicht schlieflich, dass preisbasierte Anreize
Flexibilitat wirksam zur Reduktion des Netzaus-
baubedarfs aktivieren konnen. Bereits bei einer
Beschrénkung des dynamischen Preissignals auf
unmittelbar an die Hochspannung angeschlossene
flexible Netznutzer ergibt sich eine nennenswerte
Reduktion des dortigen Ausbaubedarfs. Gleichzeitig
zeigt die Untersuchung, dass ein grofes verfiig-
bares Flexibilitdtspotenzial nicht automatisch mit
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einer netzdienlichen Wirkung gleichzusetzen ist.
Durch eine Weitergabe des Preissignals an unter-
lagerte Netzebenen kann die Entlastungswirkung

in der Hochspannung grundséatzlich weiter erhdht
werden; durch die gleichgerichtete Reaktion von
Speichern und flexiblen Lasten kénnen in unter-
lagerten Netzebenen jedoch zusétzliche Engpésse
und damit zuséatzlicher Ausbaubedarf hervorgerufen
werden. Eine solche Weitergabe erfordert daher eine
rdumlich und netzzustandsabhéngig koordinierte
Kaskadierung der Preissignale, die aber wiederum
die Entlastungswirkung in den hoheren Netzebenen
abschwaéchen kann. Riick- und Wechselwirkungen
zwischen den Spannungsebenen miissen deshalb bei
der Ausgestaltung und Bewertung von Flexibilitats-
malinahmen berticksichtigt werden. Entscheidend ist
nicht allein, ob eine MafRnahme eine einzelne Netz-
ebene entlastet, sondern ob sie den Netzausbaubedarf
insgesamt reduziert oder zumindest zeitlich sinnvoll
verschiebt.

Dartber hinaus ist die netzseitige Wirkung allein
noch nicht mit einem gesamtwirtschaftlichen Nutzen
gleichzusetzen. Andere Untersuchungen zeigen, dass
dieser unter Berticksichtigung der marktseitigen
Auswirkungen und unter realititsnahen Annahmen
fiir die Ausgestaltung deutlich geringer ausfallen und
bei bestimmten Ausgestaltungen auch negativ sein
kann (Neon 2026). Entscheidend ist daher, diejenigen
Anwendungsfélle und Ausgestaltungen zu identifi-
zieren, bei denen die netzseitige Entlastungswirkung
auch unter Berticksichtigung der Wechselwirkungen
mit dem Strommarkt zu einem ausreichend hohen
gesamtwirtschaftlichen Mehrwert fithrt.

Insgesamt sprechen die Ergebnisse damit fiir ein
Portfolio unterschiedlicher Manahmen anstelle
eines einzelnen Instruments zur Erzielung von
Einsparungen beim Netzausbau. Engpassbezogene
und hinreichend abgesicherte Flexibilitdt kann den
langfristigen Ausbaubedarf reduzieren. MaRnahmen
wie Uberbauung, Co-Location oder Hoherauslastung
konnen insbesondere den kurzfristigen Investi-
tions- und Umsetzungsdruck mindern und damit
Zeit fur den erforderlichen Netzausbau schaffen.
Andere Ansatze, etwa netzdienliche Speicher, eignen
sich vor allem fiir ausgewdahlte Engpasssituationen.
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Voraussetzung fiir einen kosteneffizienten Einsatz
ist jeweils, dass nicht nur die lokale Wirkung einer
Malinahme, sondern auch ihre zeitliche Wirkung und
ihre Riickwirkungen auf andere Spannungsebenen
berticksichtigt werden.

Tabelle 3 fasst die unterschiedlichen Wirkmechanis-
men und ihre Bedeutung fir einen kosteneffizienten
Netzausbau zusammen. Die Einordnung stellt dabei
bewusst kein Ranking der MaRnahmen dar, da deren
Nutzen unterschiedliche zeitliche und netzplaneri-
sche Funktionen umfasst.

Auch quantitativ zeigt sich eine deutliche Ver-
schiebung der Wirksamkeit der Mafnahmen im
Zeitverlauf. Bis 2035 konnen insbesondere MaR-
nahmen, die einspeisebedingte Engpésse begrenzen
oder zusétzliche Kapazitit aus der bestehenden
Netzinfrastruktur erschliefen, den Ausbaubedarf
deutlich reduzieren oder zeitlich verlagern. Dies gilt
insbesondere fiir die Uberbauung, die Co-Location
von Speichern und Erneuerbare-Energien-Anlagen
sowie die Hoherauslastung bestehender Betriebs-
mittel. Im Zeitraum von 2035 bis 2045 nimmt die
zusatzliche Wirkung dieser MaRnahmen mit dem
Ubergang zu zunehmend lastgeprigten Bemes-
sungssituationen deutlich ab; teilweise wird zuvor
vermiedener Ausbau nachgeholt. Demgegeniiber
gewinnen Maflnahmen an Bedeutung, die lastseitige
Flexibilitat erschlieflen oder gezielt an den tatséch-
lich netzdimensionierenden Engpasssituationen
ansetzen. Hierzu zdhlen insbesondere die gezielte
Lastspitzensteuerung in der Niederspannung

sowie — bei geeigneter Ausgestaltung — dynami-
sche Netzentgelte. Die dynamische Spitzenkappung
nimmt eine Zwischenstellung ein: Als einspeise-
seitige Malinahme wird ihre Wirkung durch die
zunehmende Lastdominanz begrenzt, aufgrund
ihrer gezielten Engpassorientierung kann sie jedoch
auch langfristig Ausbaumafnahmen vermeiden.
Damit ergibt sich keine allgemeingiiltige Rangfolge
einzelner MaRRnahmen, sondern vielmehr ein Port-
folio komplementarer Instrumente, deren Bedeu-
tung sich mit dem im Zeitverlauf verdnderten Netz-
ausbautreiber verschiebt. Die Instrumente konnen
Netzausbau dauerhaft reduzieren, zeitlich verlagern
oder in geeigneten Einzelfallen substituieren.
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Zusammenfassung der Wirkmechanismen der betrachteten MaBnahmen
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und deren Bedeutung fur einen kosteneffizienten Netzausbau

m Wirkung im Zeitverlauf Gesamtcharakter

Co-Location-
Speicher

Uberbauung

Dynamische
Spitzenkappung

Gezielte
Laststeuerung

Hoéherauslastung
von Betriebs-
mitteln

Netzdienliche
Speicher (VINK)

Dynamische
Netzentgelte

Reduktion von
EE-Einspeisespitzen

Begrenzung von
EE-Einspeisespitzen

Engpassbezogene
Abregelung von
EE-Einspeisung

Engpassbezogene
Steuerung flexibler
Lasten

Hoéhere Nutzung beste-
hender Netzkapazitat
durch kuratives Engpass-
management

Vermeidung von
Engpassen durch
gezielten Speichereinsatz

Preisbasierte Aktivierung
von Flexibilitat

Wirkung nimmt langfristig
wegen Lastdominanz ab

Hohe anfangliche, aber
langfristig wegen Lastdomi-
nanz abnehmende Wirkung

Wirkung bleibt langfristig
bestehen, wird aber wegen
zunehmender Lastdomi-
nanz gedampft

Mit zunehmender Lastdomi-
nanz besonders relevant

Besonders hohe kurzfristige
Wirkung

Stark vom jeweiligen
Engpass abhangig

Wirkung kann sich zwischen
Netzebenen unterscheiden
je nach Ausgestaltung

- Tabelle 3

BriickenmaBnahme zur Verlage-
rung von einspeisebedingtem
Netzausbau

BriickenmaRnahme mit hoher
anfanglicher, aber langfristig
abnehmender Wirkung

Einspeiseseitige engpassbezo-
gene FlexibilitatsmaBnahme mit
langfristiger Wirkung

Lastseitige, engpassbezogene
Flexibilitatsmanahme mit lang-
fristiger Wirkung

BeschleunigungsmaRnahme,
die Zeit fur physischen Netz-
ausbau schafft

Punktuelle SubstitutionsmaR-
nahme bei wirtschaftlich geeig-
neten Engpassen

Weiterzuentwickelnder Ansatz;
effiziente Anwendung erfor-
dert Koordination zwischen den

FfE/Consentec (2026)

5.2 Strukturabhangige Wirksamkeit

Keine der untersuchten Mafinahmen wirkt gleich-
malig tiber das gesamte Verteilnetz. Wie stark eine
Malinahme den Ausbaubedarf senkt, hédngt vielmehr
davon ab, wann sie greift und in welcher Umgebung
sie eingesetzt wird. Die folgenden Abschnitte ordnen
die Ergebnisse entlang relevanter Dimensionen ein.

5.2.1 Abhangigkeit vom Urbanisierungsgrad -
lIandliche versus stddtische Versorgungs-
aufgabe

In den frihen Stiitzjahren entsteht Ausbaubedarf

vor allem dort, wo lange Leitungswege, geringe
Anschlussdichten und eine hohe Eignung fiir Erneu-
erbare-Energien-Anlagen zusammentreffen — also in
landlichen Netzen. Im Korridor zwischen den Jahren
2035 und dem Zielzustand 2045 nimmt diese Pragung
durch Erneuerbare Energien ab und der Ausbaubedarf

Netzebenen

wird zunehmend durch lastbedingte Engpésse domi-
niert, wodurch er sich auch in vorstadtische und stad-
tische Netze Gibertrégt. Dies ist zuriickzufithren auf
die fortschreitende Elektrifizierung und witterungs-
und preisgetriebene Gleichzeitigkeiten. Warmepum-
pen in kalten Winterphasen und flexible Verbraucher,
die dynamischen Tarifsignalen folgen, erzeugen Last-
spitzen unabhéngig von der Netztopologie. Dies hat
zur Folge, dass im Zieljahr 2045 alle drei Regionstypen
hinsichtlich des Ausbaubedarfs ein vergleichbares
Kostenniveau erreichen.

Fir die Wirksamkeit der Mallinahmen ergibt sich
daraus eine Zweiteilung:

- Erneuerbare Energien adressierende MaRRnah-
men mit fester Leistungsgrenze wirken vorrangig
im ldndlichen Raum: Co-Location-Speicher und
Uberbauung setzen an groRRen Erzeugungsanlagen
an und entfalten ihre Wirkung nahezu ausschlie3-
lich in l&ndlichen Netzen.
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- Engpassabhingige und lastseitige Maf3nahmen
erreichen auch verdichtete Rdume: Dynami-
schere Mechanismen wie die Spitzenkappung bei
Erneuerbaren Energien und die Steuerung nach
§ 14a EnWG greifen regionsunabhéngig dort, wo
Grenzwertverletzungen auftreten, und folgen
damit dem Ausbaubedarf vorstadtischer und stad-
tischer Netze. Beide erreichen ihre starkste Wir-
kung entsprechend erst im Zieljahr, bei entspre-
chend hoher Leistung der Erneuerbaren Energien
und hoher Ausbauzahlen flexibler Lasten.

Der Urbanisierungsgrad entscheidet damit weniger
dartiber, ob eine MalRnahme wirkt, als dariiber, wann
sie wirkt. Einspeiseseitige MalRnahmen entlasten
dort, wo der Ausbaubedarf heute entsteht, verlie-
ren mit dessen Verlagerung zur Lastseite und damit
auch in verdichteten Rdumen an Bedeutung. Eine
spiirbare Senkung der Ausbaukosten bis 2045 setzt
deshalb dynamische Mafnahmen voraus, die auch in
vorstadtischen und stéddtischen Netzen greifen.

5.2.2 Der Wert des ,zeitlichen Hebels”

Eine zeitliche Verlagerung von Netzausbau ist nicht
mit einer dauerhaften Vermeidung gleichzusetzen.
Mehrere der untersuchten Mafnahmen senken den
Ausbaubedarf maligeblich in den frithen Stiitzjahren,
ohne aber den Gesamtinvestitionsbedarf bis ins Ziel-
jahr 2045 wesentlich abzusenken. Auch eine solche
zeitliche Verlagerung kann wirtschaftlich vorteilhaft
sein, da spéter anfallende Investitionen aus heutiger
Sicht einen geringeren Barwert aufweisen. Fiir eine
umfassende Bewertung sind dariiber hinaus weitere
Kriterien wie Umsetzbarkeit, Verursachungsgerech-
tigkeit, Innovationsoffenheit und Versorgungssi-
cherheit zu berticksichtigen.

Ein wesentliches Risiko einer zeitlichen Verla-
gerung des Netzausbaus besteht darin, dass mit
dem zunéchst geringeren Ausbaubedarf auch

der Handlungsdruck fiir die Vorbereitung spéter
erforderlicher MaRnahmen abnimmt. Dies ist ins-
besondere deshalb relevant, weil ein sukzessiver
Netzausbau zur Integration zusatzlicher Einspei-
sung héufig zugleich Kapazitdten fiir den spéteren
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Anstieg der Last schafft. Wird dieser Ausbau
zundchst vermieden oder zeitlich verlagert, kann
der zunehmend lastbedingte Ausbaubedarf zu
einem spéateren Zeitpunkt entsprechend konzen-
trierter auftreten. Der durch innovative Maflinah-
men gewonnene zeitliche Spielraum sollte daher
gezielt genutzt werden, um absehbar erforderliche
Ausbaumalnahmen frithzeitig zu planen und zu
genehmigen sowie insbesondere die Vorausset-
zungen fiir eine wirksame Nutzung lastseitiger
Flexibilitéat zu schaffen. Hinzu kommt das Risiko
einer Unterdimensionierung, falls die in der Netz-
planung unterstellte Flexibilitat langfristig nicht
im antizipierten Umfang verfiigbar ist.

Dem stehen mehrere Vorteile gegentiber:

- Priorisierung: Der Handlungsdruck der Verteil -
netzbetreiber ibersteigt bereits heute die ver-
fiigbaren Bau-, Personal- und Beschaffungs-
kapazitaten deutlich. Jede MaRnahme, die den
kurzfristigen Bedarf in Richtung der realistisch
umsetzbaren Ausbaugeschwindigkeit verschiebt,
schafft Spielraum fiir eine Priorisierung der
AusbaumafRnahmen.

- Innovationsoffenheit: Investitionen, die erst in
zehn bis finfzehn Jahren getatigt werden, werden
von Technologien beeinflusst, die heute nicht ver-
fiigbar sind. Innovationen im Netzbetrieb wie zum
Beispiel aktive Lastflusssteuerung, eine breitere
Sensorik und Netzbeobachtbarkeit oder neue
Betriebsmittel konnten einen Teil des heute auf-
geschobenen Ausbaubedarfs langfristig tatsdchlich
entfallen lassen.

- Verursachungsgerechte Kostenanlastung: Wird
eine Ausbaumalfnahme zeitlich nah an ihrer tat-
sdchlichen Notwendigkeit umgesetzt, tragen tiber
die Netzentgelte jene Netznutzer die Kosten, die
den Bedarf ausldsen. Eine deutlich vorlaufende
Investition belastet dagegen zunéchst den heutigen
Kundenstamm. Hinzu kommt, dass die Kostenbe-
lastung dann in eine Periode mit deutlich groRRe-
rer Verteilungsbasis fallt: Mit fortschreitender
Elektrifizierung verteilen sich die Kapitalkosten
einer Ausbaumalinahme auf mehr Netznutzer
und hohere transportierte Mengen (vergleiche
Abschnitt 1.2).
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- Entzerrung der Netzentgeltentwicklung: Eine
gleichmaligere Verteilung der Investitionen {iber
die Zeit dampft sprunghafte Anstiege der Kapi-
talkosten und damit der Netzentgelte (vergleiche
Kapitel 1.2). Verstarkt wird dieser Effekt dadurch,
dass die Kapitalkostenbelastung eines Betriebs-
mittels nach heutiger Kalkulationssystematik
unmittelbar nach Inbetriebnahme am hochsten ist
und tber die Nutzungsdauer abnimmt. Ein vorlau-
fender Ausbau erzeugt die héchste Entgeltwirkung
damit zu einem Zeitpunkt, zu dem die Anlage noch
gering ausgelastet ist.

Ergénzend ist zu berticksichtigen, dass ein Teil der
beschriebenen Vorteile auch tiber die Ausgestaltung
der Entgeltsystematik adressiert werden konnte.

Insgesamt schafft die Verschiebung von Ausbau-
malnahmen insbesondere dann einen Mehrwert,
wenn der gewonnene Zeitraum aktiv genutzt und
die zugrunde gelegte Entlastungswirkung der Maf3 -
nahmen verlésslich abgesichert wird. Erforderliche
Planungs- und Genehmigungsprozesse sollten vor-
ausschauend auf unterschiedliche Entwicklungen
des Ausbaubedarfs ausgerichtet und erforderliche
MaRnahmen so weit vorbereitet werden, dass auf
einen spéter stark ansteigenden Ausbaubedarf fle-
xibel reagiert werden kann. Gleichzeitig miissen die
MafRnahmen, aufgrund derer Netzausbau zunéchst
vermieden oder zeitlich verlagert wird, konsequent
umgesetzt und regulatorisch so abgesichert werden,
sodass ihre Wirkung im Bedarfsfall verldsslich zur
Verfiigung steht. Besonders wichtig sind dabei last-
seitige MalRnahmen, da die Last im Zeitverlauf zum
wesentlichen ausbaubestimmenden Faktor wird.
Werden diese Potenziale nicht erschlossen und
zugleich erforderliche Ausbaumalinahmen nicht
vorausschauend vorbereitet, besteht das Risiko,
dass Investitionen lediglich in die ohnehin ausbau-
intensive Phase nach 2035 verlagert werden und
dort ein entsprechend konzentrierter Ausbaubedarf
entsteht. Der durch innovative MalRnahmen gewon-
nene zeitliche Spielraum sollte daher sowohl fiir die
Vorbereitung des spéter erforderlichen Netzausbaus
als auch fiir die Weiterentwicklung und Umsetzung
von MalRnahmen zur Begrenzung dieses Ausbaube-
darfs genutzt werden.
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5.2.3 Flexibilitat zur langfristigen Vermeidung
von Ausbaumalnahmen

In der Gesamtschau reduzieren die in dieser Studie
untersuchten Mafnahmen die Ausbaukosten um bis
zu 66 Mrd. Euro beziehungsweise 27 Prozent. Wah-
rend netzkritische Situationen heute vielfach durch
hohe Einspeisungen aus Erneuerbaren Energien
gepragt werden, gewinnen mit der zunehmenden
Elektrifizierung von Warme, Mobilitdt und Industrie
lastseitige Belastungsspitzen bis 2045 deutlich an
Bedeutung. Die Auswertungen zeigen, dass der Netz-
ausbau langfristig im Wesentlichen durch wenige
netzkritische Stunden bestimmt wird. Wahrend
anfanglich pauschal wirkende statische Maf3nahmen
eine deutliche Verschiebungswirkung aufweisen,
steigt langfristig der Bedarf und der Hebel von Maf-
nahmen, die dynamisch netzkritische Situationen
gezielt adressieren.

Entsprechend liegt der Wert von Flexibilitét lang-
fristig weniger in der dauerhaft bereitgestellten
Energiemenge als in ihrer gezielten Verfiigbarkeit in
diesen Situationen. Bereits zeitlich gering adaptiertes
Betriebsverhalten der Flexibilitdten kann erhebli-
che Teile des Ausbaubedarfs vermeiden. Gleichzeitig
zeigen die Analysen, dass marktliche und netzorien-
tierte Instrumente unterschiedliche, sich ergénzende
Funktionen erfiillen: Wahrend marktliche Mecha-
nismen kritische Gleichzeitigkeiten préaventiv redu-
zieren konnen, ermdglichen netzorientierte Eingriffe
die gezielte Absicherung verbleibender Engpasssitu-
ationen. Ein effizienter Transformationspfad emp-
fiehlt daher die Kombination beider Ansétze und den
nicht vermeidbaren konventionellen Netzausbau.

5.3 Grenzen und Robustheit

Die Ergebnisse der Untersuchung beruhen auf einem
konsistenten Szenario-, Netz- und Kostenrahmen,
sind jedoch mit Unsicherheiten verbunden. Die
maRnahmenspezifischen Annahmen und Einschran-
kungen werden in den jeweiligen Einzelkapiteln
erldutert. Im Folgenden werden die iibergreifenden
Unsicherheiten und ihre Bedeutung fiir die Interpre-
tation der Ergebnisse zusammengefiihrt.
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Eine wesentliche Unsicherheit betrifft den Hoch-
lauf und die rdumliche Verteilung der betrachteten
Erzeugungsanlagen, Verbraucher und Speicher. Fiir
den lokalen Netzausbaubedarf sind nicht nur die
deutschlandweit installierten Leistungen, sondern
insbesondere ihre Konzentration in einzelnen Netz-
gebieten und ihre zeitgleiche Betriebsweise maf-
geblich. Dies gilt vor allem fiir flexible Verbraucher,
deren Lastprofile kiinftig durch Wetter, GroRhan-
delspreise, Netzentgelte, Kundenanforderungen und
die Optimierungsstrategien von Energiemanage-
mentsystemen gepragt werden. Abweichende Teil-
nahmequoten, Tarife oder Betriebsstrategien konnen
resultierende Gleichzeitigkeiten und Netzausbau-
bedarfe verdndern.

Auch der Typnetzansatz ist bei der Interpretation

zu berticksichtigen. Die verwendeten Netze haben
charakteristische Versorgungsaufgaben und ermog-
lichen eine deutschlandweit konsistente Bewer-
tung. Sie reprasentieren jedoch keine konkreten
realen Netze und erfassen lokale Besonderheiten
oder Extremfalle nur sehr eingeschrankt. Ziel des
Typnetzansatzes ist daher nicht, die réumliche Ver-
teilung des zukiinftigen Netzausbaus auf konkrete
Netzgebiete abzubilden, sondern die Wirkprinzipien
der untersuchten MaRnahmen fiir unterschiedlich
strukturierte Versorgungsaufgaben zu erfassen und
auf Deutschland hochzurechnen. Eine gegeniiber den
Szenarioannahmen abweichende regionale Entwick-
lung von Erzeugung und Last kann deshalb zu deut-
lichen Abweichungen des Ausbaubedarfs in einzelnen
Regionen fiihren. Auf die deutschlandweit aggregier-
ten Ergebnisse wirkt sie sich dagegen insbesondere
Uber eine verdnderte Verteilung auf unterschiedlich
strukturierte Versorgungsaufgaben aus, sodass hier
geringere relative Abweichungen zu erwarten sind
als auf regionaler Ebene. Zudem erfolgt der Ausbau in
diskreten Betriebsmittelstufen. Einzelne Leitungs-
oder Stationsmalinahmen kénnen dadurch insbeson-
dere bei der Hochrechnung weniger Typnetze sicht-
bare Spriinge in den Ergebnissen verursachen. Die
Ergebnisse erlauben daher Aussagen iber deutsch-
landweite Gréflenordnungen sowie tiber strukturelle
Unterschiede und Wirkungsrichtungen der Mafnah-
men, nicht jedoch tiber den konkreten Ausbaubedarf
oder die Ausbaukosten einzelner Netzgebiete.
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Die Simulationen bilden den Ausbaubedarf fiir die
Stiitzjahre 2030, 2035 und 2045 ab. Ein konti-
nuierlicher Planungsprozess mit Vorlaufzeiten,
vorausschauender Zielnetzplanung und der Bin-
delung mehrerer Mafnahmen wird nicht voll-
stidndig erfasst. Insbesondere zeitlich verschobene
Ausbaumalfinahmen missen in der Praxis bereits
weit vor ihrem tatsdchlichen Bedarf geplant und
genehmigt werden. Die ausgewiesene Verlagerung
des Ausbaus ist deshalb nicht mit einem ent-
sprechenden Aufschub aller Planungsaktivitédten
gleichzusetzen.

Die untersuchten MaRRnahmen werden grundsétz-
lich einzeln gegentiber dem Szenario konvAusbau
bewertet. Wechselwirkungen zwischen mehreren
gleichzeitig eingesetzten Instrumenten sind nur
insoweit enthalten, wie sie tiber die Modellierungs-
kette der Spannungsebenen berticksichtigt werden.
Die einzelnen Einsparpotenziale konnen daher
nicht addiert werden. Ebenso ergibt sich aus der
Auswahl der jeweils wirksamsten Maflinahme je
Spannungsebene nicht automatisch ein optimales
Gesamtportfolio.

Die absoluten Ausbaukosten hdngen zudem von den
zugrunde gelegten Betriebsmittel-, Tiefbau- und
Kostenentwicklungsannahmen ab. Nicht bertick-
sichtigt werden Ersatzinvestitionen sowie weitere
Kosten, die nicht unmittelbar durch zuséatzliche
Netzbelastungen ausgeldst werden. Auch zusétz-
liche Kosten und Nutzen des Flexibilitatseinsatzes,
etwa fir Digitalisierung, Steuerung, Entschadi-
gung, abgeregelte Energie oder Komforteinbullen,
werden nicht fir alle Manahmen vollstdndig
monetarisiert.

Die dargestellten Einsparpotenziale beziehen sich
damit primér auf die netzseitigen Ausbaukosten.
Fiir eine volkswirtschaftliche Gesamtbewertung
sind dartiber hinaus die Wirkungen der Maf3-
nahmen aullerhalb des Netzes zu berticksichtigen.
Diese unterscheiden sich zwischen den MafRnah-
men erheblich. So gehen Begrenzungen der Einspei-
sung Erneuerbarer Energien mit Erzeugungsver-
lusten einher, deren Umfang bei einer pauschalen
Begrenzung wie der Uberbauung deutlich hoher
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ausfallen kann als bei einer gezielten, engpassab-
hangigen Spitzenkappung. Auch die Verschiebung
von Verbrauch oder Einspeisung durch Flexibilitat
ist nicht kostenneutral: Eine netzdienliche Verlage-
rung kann beispielsweise dazu fiihren, dass Strom
zu einem ungiinstigeren Marktpreis bezogen oder
eingespeist wird oder dass bei dargebotsabhéngi-
ger Erzeugung Energie nicht genutzt werden kann.
Den vermiedenen Netzausbaukosten kénnen somit
je nach Malinahme unterschiedlich hohe Kosten
beziehungsweise entgangene Erlose aullerhalb des
Netzes gegentiberstehen. Eine vollstdndige volks-
wirtschaftliche Bewertung dieser Effekte ist nicht
Gegenstand der Untersuchung.
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Trotz der Unsicherheiten sind die zentralen struktu-
rellen Ergebnisse robust und kniipfen an Erkenntnisse
vergleichbarer Studien an. Der Netzausbaubedartf
nimmt bis 2045 deutlich zu und wird langfristig star-
ker durch lastbedingte Engpésse gepréagt. Malinahmen
wirken abhéngig von Ausbautreiber, Zeitpunkt, Netz-
struktur und Spannungsebene unterschiedlich. Eng-
passbezogene und verlésslich verfiigbare Flexibilitat
kann den Ausbau reduzieren, wéhrend andere Maf-
nahmen vor allem Investitionen zeitlich verschie-

ben oder einzelne kostenintensive Ausbauschritte
ersetzen. Die Ergebnisse sind deshalb als belastbare
GrolRenordnung und vergleichende Einordnung der
Mafinahmen zu verstehen.

79



Agora Energiewende — Kosteneffizienter Ausbau des Verteilnetzes

6 Handlungsempfehlungen und Umsetzung

6.1 Netzplanung

Kosteneffizienter Verteilnetzausbau erfordert die
Kombination aus Netzausbau, netzdienlichem Fle-
xibilitatseinsatz, hoherer Ausnutzung bestehender
Infrastruktur und gezielten Eingriffen in netzdimen-
sionierende Belastungssituationen. Keine der unter-
suchten Malinahmen ersetzt den Ausbau bis 2045
vollstédndig, mehrere reduzieren oder strecken ihn
jedoch deutlich. Daraus ergeben sich fiir die Netzpla-
nung finf Ansatzpunkte.

3. Netzdienliche Flexibilitét sollte bei verlésslicher
Wirkung bereits in der Netzplanung beriicksich-
tigt werden. Engpassabhéngige Eingriffe konnen
den Ausbaubedarf dauerhaft senken. Fiir ihre
Berticksichtigung in der Netzplanung ist jedoch
nicht das grundsatzlich vorhandene Flexibilitats-
potenzial entscheidend, sondern der Anteil, des-
sen Verflighbarkeit und netzentlastende Wirkung
im relevanten Engpassfall hinreichend sicher
prognostiziert oder durch geeignete Mechanis-
men abgesichert werden kann. Ist diese Wirkung
ausreichend verldsslich, sollte die Flexibilitat
kiinftig systematisch in den Planungsgrundsétzen
berticksichtigt werden. Bei rein auf Freiwillig-
keit beruhenden Reaktionen ist dagegen grofiere
Zurtuickhaltung geboten: Sie sollten nur dann als
Alternative zu Netzausbau beriicksichtigt wer-
den, wenn ihre Verfiigbarkeit und netzentlastende
Wirkung belastbar prognostiziert werden konnen
oder abgesichert sind.

4. Planungsgrundsitze miissen den Ubergang von
einspeise- zu zunehmend lastgeprigten Bemes-
sungssituationen abbilden. Bis 2045 weisen rund
drei Viertel der unverstéarkten Niederspannungs-
netze mindestens eine Grenzwertverletzung auf,
Uberwiegend lastbedingt. Ursachlich sind witte-
rungs- und preisgetriebene Gleichzeitigkeiten,
die unabhéngig von der Netztopologie auftreten.
Netzbetreiber und Regelsetzer sollten deshalb
nicht nur bestehende Gleichzeitigkeitsannah-
men Uberpriifen, sondern Planungsgrundsatze

so weiterentwickeln, dass witterungs-, markt-
und steuerungsbedingte Gleichzeitigkeiten fle-
xibler Lasten angemessen berticksichtigt werden.
Mit dem Ubergang zu zunehmend lastgeprigten
Engpéssen sollte zugleich regelméllig tiberprift
werden, ob erzeugungsseitige MaRinahmen zur
Vermeidung von Netzausbau weiterhin volkswirt-
schaftlich sinnvoll sind. Ihr zus&tzlicher Nutzen fiir
die Begrenzung des Netzausbaus nimmt ab, wenn
die Netzauslegung zunehmend durch lastseitige
Bemessungssituationen bestimmt wird, wéhrend
ihre Nachteile in Form der mit einer Begrenzung
oder Abregelung der Erzeugung verbundenen
volkswirtschaftlichen Kosten fortbestehen.

5. Riick- und Wechselwirkungen zwischen den

Netzebenen sind bei der Ausgestaltung von
Flexibilitditsmafnahmen zu beriicksichtigen.

Die Ergebnisse zu dynamischen Netzentgelten
mit Bezug auf Engpésse in der Hochspannungs-
ebene zeigen exemplarisch, dass eine Malinahme
eine Netzebene entlasten und gleichzeitig in einer
anderen zusétzlichen Ausbaubedarf verursachen
kann. Netzplanerische Bewertungen von Flexi-
bilitdtsmallnahmen diirfen deshalb nicht isoliert
je Spannungsebene erfolgen, sondern missen
Riickwirkungen auf iiber- und unterlagerte Netze
berticksichtigen. Die Mafinahmen sind dabei so
auszugestalten, dass negative Riickwirkungen auf
andere Netzebenen moglichst vermieden bezie-
hungsweise begrenzt werden. Bei spannungsebe-
neniibergreifend wirkenden Instrumenten wie
dynamischen Netzentgelten sind hierfiir geeignete
Koordinierungsmechanismen erforderlich. Maf3-
geblich sollte die Wirkung auf den gesamten erfor-
derlichen Netzausbau sein, nicht allein die lokale
Entlastung einer einzelnen Netzebene.

6. Eine zeitliche Verlagerung des Netzausbaus kann

kurzfristig entlasten, erfordert aber eine voraus-
schauende Ausbauplanung. Ma3nahmen, die
kurzfristig zusétzliche Netzkapazitat erschlielen,
koénnen einen erheblichen planerischen Nut-

zen schaffen, auch wenn der physische Ausbau
langfristig teilweise nachgeholt werden muss.
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Sie kénnen den kurzfristigen Investitions- und
Umsetzungsdruck reduzieren und zugleich die
Moéglichkeit er6ffnen, spéter erforderliche Ver-
starkungen zu grofleren und effizienter umsetz-
baren Mafnahmen zu biindeln. Eine zeitliche
Verschiebung ist jedoch nicht grundsétzlich in
jeder Hinsicht vorteilhaft. Die Ergebnisse fir 2045
zeigen, dass ein Teil der zunéchst vermiedenen
Mafnahmen bei zunehmender Lastentwicklung
spater nachgeholt werden muss. Ein solcher zeit-
licher Aufschub mag zwar bei Betrachtung nur der
Kostenwirkung vorteilhaft erscheinen, kann aber
zur Verlagerung des Ausbaubedarfs in Zeitraume
fuhren, in denen ohnehin ein hoher Investitions-
und Umsetzungsbedarf besteht. Netzbetreiber
sollten daher zwischen dauerhaft vermiedenem
und lediglich zeitlich verschobenem Ausbau
unterscheiden und bei letzterem frithzeitig priifen,
wann und in welcher Biindelung der verbleibende

Ausbau sinnvoll umgesetzt werden kann und sollte.

Notwendige Planungs- und Genehmigungspro-
zesse sollten trotz der kurzfristigen Entlastung
rechtzeitig angestofRen werden.

7. Die untersuchten MalRnahmen setzen eine hin-
reichende Beobachtbarkeit der Netze und Steu-
erbarkeit von Flexibilitdten voraus. Je stiarker
FlexibilitdtsmaRnahmen an tatséchlichen Eng-
passen und lokalen Netzzustdnden ausgerichtet
werden, desto wichtiger werden belastbare Infor-
mationen tiber den Netzzustand und Moglichkei-
ten zur gezielten Steuerung. Der weitere Ausbau
von Messtechnik, Netzzustandsermittlung sowie
Steuerungs- und Betriebsfithrungssystemen ins-
besondere in den unteren Netzebenen ist daher
eine grundlegende Voraussetzung fur die prak-
tische Umsetzung der untersuchten dynamisch
engpassbezogenen Ansétze.

6.2 Regulierung

Die Regulierung hat nicht nur die Aufgabe, wirksame
und effiziente MaRnahmen wie einen netzdien-
lichen Flexibilitatseinsatz, eine hohere Ausnutzung
bestehender Infrastruktur und gezielte Eingriffe in
netzdimensionierende Belastungssituationen zu
ermoglichen, sondern auch neue wie bestehende
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Instrumente so auszugestalten, dass diese MaRnah-
men langfristig wirksam eingesetzt werden kénnen.
Eine Berticksichtigung solcher Maflnahmen in der
Netzplanung setzt voraus, dass die hierfiir erforder-
lichen Instrumente regulatorisch verankert und die
Voraussetzungen fiir ihre verléssliche praktische
Nutzung geschaffen sind. Je nach Instrument kann
dies beispielsweise Anpassungen der Rahmenbe-
dingungen fir netzseitige Steuerungseingriffe oder
der Netzentgeltsystematik erfordern. Erst wenn die
hierdurch erschlossene Flexibilitdt mit hinreichen-
der Verlésslichkeit zur Verfiigung steht, kann ihre
Wirkung auch bei der Netzdimensionierung bertick-
sichtigt werden.

Die folgenden fiinf Reformimpulse beziehen sich auf
die jeweils untersuchte Ausgestaltung, nicht auf das
Instrument als solches. Insbesondere ist die Ana-
lyse regulatorischer Fragestellungen im Rahmen der
Anreizregulierung (ARegV), etwa der Kapitalverzin-
sung oder moglicher Synergieeffekte zwischen den
Verteilnetzbetreibern, nicht Gegenstand der Studie
und damit nicht Bestandteil der nachfolgenden
Reformimpulse.

1. Regulatorische Instrumente miissen den lang-
fristigen Ubergang zu lastgeprigten Engpdssen
antizipieren. Der mafRgebliche Ausbautreiber
verschiebt sich langfristig zunehmend von der
Einspeise- zur Lastseite. Einspeiseseitige Ins-
trumente bleiben dabei relevant, konnen den
zunehmend durch hohe Lasten bestimmten
Ausbaubedarf jedoch nur begrenzt reduzieren.
Regulatorische Ansétze zur Begrenzung des Netz-
ausbaubedarfs sollten daher nicht allein auf die
derzeit vielfach im Fokus stehenden einspeise-
seitigen Engpésse ausgerichtet werden, sondern
verstarkt auch die netzdienliche Nutzung last-
seitiger Flexibilitdt ermdglichen. Hierfiir sollten
bestehende Instrumente weiterentwickelt und
dort geeignete Mechanismen etabliert werden,
wo entsprechende Moglichkeiten bislang feh-
len. Da die hierfiir erforderlichen Instrumente
zunéchst regulatorisch weiterentwickelt und
anschlieRfend in den Planungs- und Betriebspro-
zessen der Netzbetreiber umgesetzt werden miis-
sen, besteht ein erheblicher zeitlicher Vorlauf. Die
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notwendigen Rahmenbedingungen sollten daher
frithzeitig geschaffen werden, damit insbesondere
die mit zunehmend lastbedingtem Ausbaubedarf
an Bedeutung gewinnenden lastseitigen Flexibi-
litdten rechtzeitig und verlésslich in der Netzpla-
nung berticksichtigt werden konnen.

. Auch zeitlich verlagerter Netzausbau sollte als
Nutzen einspeiseseitiger Manahmen bertick-
sichtigt werden. Die untersuchten einspeisesei-
tigen MaRnahmen kénnen den Netzausbaubedarf
deutlich reduzieren, unterscheiden sich jedoch
in ihrer zeitlichen Wirkung. Bei Co-Location-
Speichern und Uberbauung liegt ein wesentlicher
Nutzen darin, einspeisebedingten Ausbaubedarf
insbesondere kurz- und mittelfristig zu reduzie-
ren und erforderliche Investitionen zeitlich zu
verlagern. Die dynamische Spitzenkappung setzt
demgegentiber gezielt an tatséchlich engpass-
wirksamen Einspeisespitzen an und kann dadurch
auch langfristig Ausbaumallnahmen vermeiden.
Mit der zunehmenden Verschiebung des Ausbau-
bedarfs auf die Lastseite nimmt die Bedeutung rein
einspeiseseitiger MalRnahmen insgesamt jedoch
ab. Die Regulierung sollte deshalb neben dauerhaft
vermiedenen Investitionen auch den Wert zeit-
lich verschobener Investitionen berticksichtigen,
sofern notwendige spatere Ausbaumalinahmen
planerisch abgesichert bleiben.

. Zielgenau auf die tatséchliche Engpasssituation
ausgerichtete Instrumente kénnen die Flexibili-
tat effizienter nutzen als pauschale Vorgaben.

Die Ergebnisse zur dynamischen Spitzenkappung
zeigen, dass engpassabhéngige Eingriffe den Netz-
ausbaubedarf deutlich reduzieren kénnen. Ent-
scheidend ist, dass Flexibilitat gezielt in den Situa-
tionen und an den Orten eingesetzt wird, in denen
sie tatsdchlich zur Entlastung eines Engpasses bei-
tragt. RAumlich oder zeitlich pauschale Vorgaben
konnen diese lokalen Netzsituationen dagegen nur
eingeschrénkt abbilden und dadurch vorhandene
Flexibilitat weniger zielgerichtet aktivieren. Mit
einer starkeren Ausrichtung auf die tatséchliche
Engpasssituation steigen zugleich die Anforderun-
gen an die Beobachtbarkeit der Netze sowie an die
Verfiigbarkeit der fiir eine zielgerichtete Aktivie-
rung erforderlichen Informationen. Der weitere
Ausbau der hierfir erforderlichen technischen
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und digitalen Infrastruktur ist daher eine wesent-
liche Voraussetzung fir die praktische Umsetzung
solcher Instrumente. Flexible Netzanschlussver-
einbarungen (Flexible Connection Agreements,
FCA) ermoglichen es, die am Netzanschlusspunkt
zulassige Einspeise- oder Entnahmeleistung
statisch oder zeitpunktabhéngig zu begrenzen, und
sind im EEG und EnWG regulatorisch verankert.
FCA stellen dabei keine eigenstandige netztechni-
sche MaRnahme dar, sondern kénnen als regula-
torisch-vertragliches Instrument zur Umsetzung
unterschiedlicher Flexibilitdts- und Anschluss-
konzepte dienen. So kénnen sie insbesondere einen
Rahmen fiir MaRnahmen wie die Uberbauung oder
die gemeinsame Nutzung begrenzter Anschluss-
kapazititen schaffen. Die Ergebnisse der Unter-
suchung liefern damit zugleich Hinweise fiir die
Ausgestaltung solcher Vereinbarungen. Wahrend
bereits eine statische Begrenzung der Anschluss-
leistung, wie bei der untersuchten Uberbauung,
erhebliche Netzausbaupotenziale erschliefien
kann, zeigt die dynamische Spitzenkappung, dass
eine starkere Ausrichtung auf die tatsdchliche
Engpasssituation die erforderlichen Eingriffe in
die Einspeisung reduzieren kann.

4. Eine begrenzte, aber dauerhaft zulédssige netz-

orientierte Steuerung kann Netzausbau wirksam
reduzieren. Die heutige netzorientierte Steuerung
im Niederspannungsnetz nach § 14a EnWG ist als
Ultima-Ratio-Instrument ausgestaltet und ent-
bindet Netzbetreiber bei dauerhaft bestehenden
Engpéssen nicht von der Verpflichtung zum Netz-
ausbau. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Weiter-
entwicklung zu einem dauerhaft nutzbaren, aber
hinsichtlich Eingriffshaufigkeit und intensitét
begrenzten Steuerungsmechanismus einen erheb-
lichen Teil des lastbedingten Netzausbaus vermei-
den kann. Bereits bei einer Begrenzung der maxi-
malen Dauer eines zusammenhéangenden Eingriffs
auf zwei bis vier Stunden erschliel3t die Steue-
rungsmoglichkeit ein erhebliches Einsparpoten-
zial. Dabei wird der Leistungsbezug der steuer-
baren Verbrauchseinrichtungen im Eingriffsfall
lediglich reduziert und nicht vollstandig unterbro-
chen, sodass eine Mindestleistung weiterhin ver-
fligbar bleibt. Die tatsachlich erforderlichen Ein-
griffe fallen dabei in vielen kritischen Situationen
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deutlich kiirzer aus. Der regulatorische Rahmen
sollte einen begrenzten Netzbetreibereingriff
dauerhaft als Planungsinstrument zulassen.
Seltene Lastspitzen, die innerhalb verbindlicher
Grenzen fir Haufigkeit, Dauer und Intensitat von
Eingriffen zuverldssig beherrscht werden koén-
nen, sollten keinen automatischen Netzausbau
auslosen. Damit konnte durch den Mechanismus
nicht nur Zeit fiir den Ausbau gewonnen, sondern
ein Teil des allein fiir wenige Belastungsspitzen
erforderlichen Netzausbaus dauerhaft vermie-
den werden. Bei regelmé&Rigem Steuerungsbedarf,
einer Uberschreitung des zuldssigen Eingriffskon-
tingents oder einer nicht gesicherten Engpassbe-
hebung miisste dagegen weiterhin eine Ausbau-
verpflichtung greifen. Eine dhnliche Grundlogik
auf der Einspeiseseite verfolgt die im aktuellen
Entwurf des Netzanschlusspakets aufgegriffene
systemdienliche Anschlussleistung (SAL). Wéah-
rend die zuvor betrachtete Weiterentwicklung des
§ 14a EnWG auf steuerbare Lasten in der Nieder-
spannung abzielt, betrifft die SAL die Netzan-
schlussleistung von erneuerbaren Erzeugungs-
anlagen. Dabei soll nicht jede selten auftretende
Einspeisespitze uneingeschrénkt netzdimensio-
nierend wirken; Leistung oberhalb der maligeb-
lichen Anschlussleistung kann beispielsweise
durch eine Kombination mit Speichern anderwei-
tig genutzt werden. Trotz des unterschiedlichen
Anwendungsbereichs besteht damit eine Parallele
zu dem zuvor untersuchten Steuerungsmechanis-
mus: In beiden Fallen muss eine selten auftretende,
netzdimensionierende Leistungsspitze nicht
vollstandig durch Netzausbau abgebildet werden,
wenn ihre Begrenzung im Engpassfall verlédsslich
sichergestellt werden kann. Die Ergebnisse der
Untersuchung geben daher auch Hinweise auf die
mogliche netzseitige Wirkung einer SAL, ohne
dass deren konkrete Ausgestaltung im Rahmen der
Untersuchung betrachtet wurde.
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5. Dynamische Netzentgelte miissen ausreichend dif-

ferenziert ausgestaltet werden, um ein nennens-
wertes Einsparpotenzial zu erschlieen. Sie sollten
gezielt fiir die Anwendungsfille weiterentwickelt
werden, in denen sowohl netzseitige als auch
gesamtwirtschaftliche Vorteile zu erwarten sind.
Das untersuchte, aus der Hochspannung abgelei-
tete Preissignal bewirkt im Fall einer uniformen
Weiterreichung an unterlagerte Netzebenen zwar
einen reduzierten hochspannungsseitigen Aus-
baubedarf, verursacht zugleich jedoch erheblichen
zusétzlichen Ausbaubedarf in der Mittelspannung.
Dynamische Netzentgelte sollten deshalb nicht
allein anhand ihrer Wirkung auf die signalgebende
Netzebene bewertet werden. Bei einer spannungs-
ebeneniibergreifenden Anwendung ist sicherzu-
stellen, dass die ausgeldste Flexibilitatsreaktion
Engpésse in unterlagerten Netzen nicht verschérft.
Hierfiir wird neben einer hinreichend starken
rdumlichen Differenzierung ein Koordinations-
mechanismus zwischen den Netzebenen etwa in
Form der bereits an anderer Stelle vorgeschlagenen
Top-down-Kaskadierung benétigt. Soweit dies
nicht wirksam umsetzbar ist, kommt alternativ
eine Begrenzung des Kreises adressierter Flexi-
bilitdten in Betracht, mit Auswirkungen auf das
nutzbare Einsparpotenzial. Dariiber hinaus ist eine
netzseitige Entlastungswirkung nicht automa-
tisch mit einem positiven gesamtwirtschaftlichen
Nutzen gleichzusetzen. Andere Untersuchungen
zeigen, dass dieser je nach Ausgestaltung und
Rahmenbedingungen gering ausfallen oder auch
negativ sein kann. Vor einer breiten Einfihrung
sollte daher vertieft untersucht werden, fir welche
Anwendungsfélle und Ausgestaltungen dynami-
sche Netzentgelte unter Berticksichtigung sowohl
der Netzwirkungen als auch der Riickwirkungen
auf den marktpreisbasierten Flexibilitdtseinsatz
einen ausreichend hohen gesamtwirtschaftlichen
Mehrwert erzielen kdnnen.
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7 Fazit

Die Untersuchung zeigt, dass ein kosteneffizienter
Verteilnetzausbau weder durch konventionellen Netz-
ausbau allein noch durch einzelne innovative Mal3-
nahmen erreicht werden kann. Vielmehr kdnnen die
Nutzung von Flexibilitét, eine hohere Ausnutzung
bestehender Infrastruktur und gezielte Eingriffe

in netzdimensionierende Belastungssituationen in
Kombination miteinander den erforderlichen Ausbau
deutlich reduzieren oder zeitlich verlagern. Besondere
Potenziale zeigen sich dabei sowohl bei der Weiter-
entwicklung bestehender Instrumente - etwa einer
dauerhaft planerisch nutzbaren, begrenzten netz-
orientierten Steuerung nach § 14a EnWG - als auch
bei neuen Ansétzen wie rdumlich und netzzustands-
abhéngig ausgestalteten dynamischen Netzentgelten.
Die orientierende Zusammenfiihrung der jeweils
wirksamsten untersuchten Ma3nahmen verdeut-
licht die GréRenordnung dieses Potenzials: Gegen-
Uber Ausbaukosten von rund 248 Mrd. Euro bis zum
Jahr 2045 im Szenario konvAusbau reduzieren sich
die Kosten in dieser orientierenden Zusammen-
fihrung auf rund 182 Mrd. Euro. Dies entspricht
einer Reduktion um rund 66 Mrd. Euro beziehungs-
weise 27 Prozent. In den davorliegenden Stitzjahren
reduzieren die jeweils wirksamsten einspeiseseitigen
Malinahmen die zusammengefiihrten Ausbaukos-
ten bis 2030 von 35,0 auf 24,5 Mrd. Euro und damit
um 10,5 Mrd. Euro beziehungsweise 30 Prozent. Bis
2035 sinken die Ausbaukosten bei Anwendung der
MaRnahmen von 87,5 auf 72,1 Mrd. Euro, was einer
Reduktion um 15,4 Mrd. Euro beziehungsweise rund
18 Prozent entspricht. Dabei handelt es sich nicht um
das Ergebnis eines gemeinsam optimierten Malinah-
menportfolios. Vielmehr werden fiir die orientierende
Zusammenfithrung jeweils die Einsparungen der
wirksamsten untersuchten EinzelmalRnahme ange-
setzt, da sich die Wirkungen verschiedener Malinah-
men auf dieselben Engpésse iberlagern kénnen und
daher nicht ohne Weiteres addierbar sind. Zusétzliche
Einsparpotenziale aus der Kombination von Mallnah-
men mit unterschiedlichen Wirkungsrichtungen oder
an unterschiedlichen Engpéssen sind nicht bertick-
sichtigt, sodass die ausgewiesenen Einsparungen

als orientierende untere Abschétzung des insgesamt
erschlieffbaren Kostensenkungspotenzials zu ver-
stehen sind. Weiter beziehen sich die ausgewiesenen
Einsparungen dabei auf die netzseitigen Ausbau-
kosten; zusétzliche volkswirtschaftliche Wirkungen
der MaRnahmen, etwa durch abgeregelte Erzeugung
oder eine gegeniiber dem Marktoptimum verdnderte
Nutzung von Flexibilitdt, sind darin nicht enthalten
und konnen sich zwischen den Malinahmen deutlich
unterscheiden. Aus den Untersuchungen lassen sich
sieben Gibergreifende Kernbotschaften ableiten:

1. Netzausbau bleibt erforderlich — und der Ausbau-
bedarf nimmt bis 2045 weiter deutlich zu. Keine
der untersuchten Maflnahmen ersetzt den physi-
schen Netzausbau vollstdndig. Flexibilitats- und
BetriebsmaRnahmen konnen dessen Umfang redu-
zieren oder notwendige Investitionen zeitlich ver-
lagern, &ndern aber nichts an der grundsétzlichen
Notwendigkeit eines erheblichen Netzausbaus.

2. Gezielt netzorientiert eingesetzte Flexibilitdt kann
den notwendigen Netzausbau erheblich reduzieren
oder zeitlich verlagern, wenn ihre Verfiligbarkeit
im relevanten Engpassfall hinreichend verlisslich
ist. Entscheidend ist nicht das grundsétzlich vor-
handene Flexibilitatspotenzial, sondern der Anteil,
dessen Verfiigbarkeit und netzentlastende Wir-
kung hinreichend sicher prognostiziert oder durch
geeignete Mechanismen abgesichert werden kann.
Erst dann kann Flexibilitdt auch bei der Netzdi-
mensionierung belastbar berticksichtigt werden.

3. Eine zeitliche Verlagerung des Netzausbaus kann
kurzfristig erheblich entlasten, erfordert aber eine
vorausschauende Ausbauplanung. MaRRnahmen, die
kurzfristig zusatzliche Netzkapazitat erschliefen
oder den Ausbaudruck reduzieren, konnen Inves-
titions- und Umsetzungsbedarf in spatere Jahre
verlagern und zugleich Moglichkeiten eréffnen,
erforderliche Verstarkungen zu grofieren und effi-
zienter umsetzbaren Mafinahmen zu biindeln. Eine
solche Verlagerung muss jedoch nicht in jeder Hin-
sicht vorteilhaft sein: Werden zunéchst vermiedene
Ausbaumalinahmen spater erforderlich, konnen
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sie in Zeitrdume fallen, in denen ohnehin ein hoher
Investitions- und Umsetzungsbedarf besteht. Zeit-
lich verlagerter und dauerhaft vermiedener Netz-
ausbau sind daher klar zu unterscheiden.

. Mit dem Fortschreiten der Energiewende ver-
schiebt sich der Ausbaubedarf zunehmend von der
Einspeise- auf die Lastseite - und damit verdndert
sich auch die Wirksamkeit der untersuchten Maf3 -
nahmen im Zeitverlauf. Wahrend zunéchst ins-
besondere die Integration Erneuerbarer Energien
den Netzausbau pragt, gewinnen mit dem Hochlauf
von Warmepumpen, Elektromobilitat sowie (Grof3-)
Speichern und Rechenzentren lastbedingte Belas-
tungssituationen zunehmend an Bedeutung. Bis
2035 konnen daher insbesondere einspeiseseitige
MaRnahmen wie Uberbauung und Co-Location
sowie eine hohere Ausnutzung bestehender Infra-
struktur den Ausbaubedarf deutlich reduzieren
oder zeitlich verlagern. Im Zeitraum von 2035 bis
2045 nimmt ihre zusétzliche Wirkung mit der
zunehmenden Lastdominanz ab und zuvor vermie-
dener Ausbau muss teilweise nachgeholt werden.
Demgegentiber gewinnen lastseitige und gezielt
engpassabhédngige Maflnahmen, insbesondere
eine dauerhaft planerisch nutzbare netzorientierte
Steuerung sowie entsprechend ausgestaltete dyna-
mische Netzentgelte, im Zeitverlauf an Bedeutung.
Die dynamische Spitzenkappung nimmt dabei eine
Zwischenstellung ein: Als einspeiseseitige Maf -
nahme adressiert sie zwar nicht den zunehmend
lastgetriebenen Ausbaubedarf, kann aufgrund ihrer
gezielten Ausrichtung auf tatséchlich netzdimensi-
onierende Einspeisespitzen jedoch auch langfristig
Ausbaumalinahmen vermeiden.

. Kosteneffizienter Netzausbau erfordert ein Port-
folio komplementérer MaRnahmen statt eines
einzelnen Instruments. Die untersuchten Ansétze
erfilllen unterschiedliche Funktionen: Sie kénnen
Netzausbau dauerhaft reduzieren, zeitlich ver-
lagern, zusatzliche Kapazitat aus der bestehen-
den Infrastruktur erschliefen oder in geeigneten
Einzelféllen konventionelle Ausbaumalnahmen
substituieren. Welche MaRnahmen besonders
geeignet sind, hdngt von Spannungsebene, Eng-
passursache, Netzsituation und betrachtetem
Zeithorizont ab. Ergdnzend kénnen Mallnahmen
wie eine verbesserte Beobachtbarkeit der Netze,
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eine stérkere Standardisierung von Betriebsmitteln
oder kostengiinstigere Ausbauvarianten dazu bei-
tragen, die vorhandene Infrastruktur effizienter zu
nutzen, Ausbauprozesse zu beschleunigen oder die
Kosten des verbleibenden Netzausbaus zu senken.
Aktuell diskutierte Instrumente wie flexible Netz-
anschlussvereinbarungen (FCA) oder eine system-
dienliche Anschlussleistung (SAL) konnen dabei
einen regulatorischen beziehungsweise vertragli-
chen Rahmen bilden, um einzelne der untersuchten
Wirkmechanismen — insbesondere eine Begren-
zung oder Flexibilisierung der netzdimensionieren-
den Anschlussleistung — praktisch umzusetzen.

6. Je starker Flexibilitit in die Netzplanung eingeht,

desto wichtiger werden eine zielgenaue Aus-
richtung auf die tatséchliche Engpasssituation,
Verldsslichkeit und die Koordination zwischen

den Spannungsebenen. Die Entlastung einer
einzelnen Netzebene ist nicht automatisch mit
einer Reduktion des gesamten Netzausbaubedarfs
und diese wiederum nicht automatisch mit einem
gesamtwirtschaftlichen Vorteil gleichzusetzen.
Riick- und Wechselwirkungen sowohl zwischen
den Spannungsebenen als auch mit dem preisorien-
tierten Einsatz der Flexibilitdten miissen deshalb
bei der Ausgestaltung und Bewertung von Flexibili-
tdtsmalnahmen berticksichtigt werden. Ziel sollte
sein, Flexibilitdt dort und zu den Zeitpunkten ein-
zusetzen, an denen sie tatsdchlich netzentlastend
wirkt, ohne dadurch zuséatzliche engpasstreibende
Belastungen in anderen Netzebenen oder unver-
héltnismaRige gesamtwirtschaftliche Nachteile
hervorzurufen.

7. Die zusatzlichen Anforderungen an Planung und

Betrieb lohnen sich: Ein kosteneffizienterer Netz-
ausbau kann erhebliche Investitionen vermeiden
oder zeitlich verlagern. Die Ergebnisse zeigen, dass
innovative Planungs-, Betriebs- und Flexibilitats-
ansétze den erforderlichen Netzausbau in relevan-
tem Umfang reduzieren konnen. Das erschlieRbare
Potenzial ist grof} genug, um ihre systematische
Weiterentwicklung und praktische Umsetzung zu
rechtfertigen. Entscheidend ist, die Malinahmen
nicht als Ersatz fiir Netzausbau zu verstehen, son-
dern als Instrumente, mit denen der verbleibende
Ausbau gezielter, effizienter und besser iber die
Zeit verteilt werden kann.
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8 Anhang

81 Netz- und Energiesystem-

modellierung

Dieses Kapitel erganzt den Methodikteil (vergleiche
Kapitel 2) der Studie um die Beschreibung der detail -
lierten Umsetzung der Netz- und Energiesystemmo-
dellierung. Beschrieben wird, wie die Verteilnetze der
Netzebenen 3 bis 7 iiber charakteristische Typnetze
abgebildet, mit szenarioabhéngigen Lasten, Erzeu-
gungsanlagen und Flexibilitdten belegt und anschlie-
Rend auf Regionen beziehungsweise Deutschland
hochgerechnet werden. Die Modellierung folgt einer
Bottom-up-Logik: Die Ergebnisse nachgelagerter
Netzebenen werden in die vorgelagerten Netzebenen
Uberfiihrt und dort um direkt angeschlossene Anla-
gen und Verbraucher erginzt.

Niederspannung und Umspannebene Mittel-/
Niederspannung: Netzebenen 6 und 7

Die Abbildung der Niederspannung folgt der in der
Vorstudien entwickelten Methodik zur Modellierung,
Belegung und Hochrechnung charakteristischer
Niederspannungsnetze (Agora Energiewende 2023),
(Weild 2025). Die grundsatzliche Methodik wird auch
in dieser Studie beibehalten, aktualisiert werden

die zugrunde liegende Gebaudedatenbasis sowie

die Szenario-Annahmen zu Lasten, Erzeugung und
Flexibilitdten (Ubertragungsnetzbetreiber 2025). Das
Ubergeordnete Ziel der Modellierung der Nieder-
spannung ist auch in dieser Studie, die heterogene
Struktur des deutschen Niederspannungsnetzes in
einer handhabbaren Zahl charakteristischer Topo-
logien abzubilden und diese mit regionalisierten
Annahmen zum Hochlauf von Photovoltaikanlagen,
Wérmepumpen, Elektrofahrzeugen und Heimspei-
chern zu verknipfen.

Um dieses Ziel zu erreichen, werden charakteristi-
sche Niederspannungsnetze mit Gebduden, Ver-
brauchern, Erzeugungsanlagen und Flexibilitdten
belegt und tiber den Geb&udebestand auf Deutsch-
land hochgerechnet. Die Methodik verbindet damit

eine netztechnische Abbildung der Niederspannung
mit einer szenariobasierten Fortschreibung der
lokalen Energiesysteme.

Die verwendeten Niederspannungstopologien
basieren auf einem Typisierungsansatz, der typische
Unterschiede der Ortsnetze anhand weniger zentraler
Strukturmerkmale beschreibt. Fiir die Typisierung
wurden drei zentrale Merkmale herangezogen:

- der mittlere Abstand der Netzanschlusspunkte als
Metrik fiir die Versorgungsfléache,

- die Zahl der Wohn-/Gewerbeeinheiten je Netzan-
schlusspunkt als Metrik fiir die Charakteristik der
Kubatur (Urbanisierungsgrad) und

- die Trafoleistung je Netzanschlusspunkt als Metrik
tiir die Versorgungsaufgabe.

Eine detaillierte Beschreibung des Clusterprozesses,
der Validierung und der Modellierung der charakteris-
tischen Netze erfolgt in (FfE 2024) und (Wei 2025).

Fir jedes charakteristische Niederspannungsnetz
wird in jedem betrachteten Stiitzjahr ein lokales
Energiesystem modelliert. Dieses umfasst die in
den jeweiligen Netzanschlusspunkten verorteten
Gebédude sowie die dort zugeordneten unflexib-
len Lasten, Erzeugungsanlagen und Flexibilitaten.
Grundlage ist ein georeferenzierter Gebaudebe-
stand, aus dem relevante Geb&udeeigenschaften
wie Gebdudetyp, Nutzung, Anzahl der Wohn- und
Gewerbeeinheiten sowie Eignung fiir einzelne
Technologien abgeleitet werden.?® Die Zuordnung
berticksichtigt sowohl Wohngebaude als auch
Gebédude mit gewerblicher Nutzung. Die Gebdude
werden szenarioabhéngig mit Erzeugungsanlagen
und Flexibilitaten belegt. Dazu zdhlen insbesondere

29 Datengrundlage: Datengrundlage und methodische Aufbereitung
des georeferenzierten Gebdudebestands (Wei3 2025) sowie Agora
Energiewende und FfE (2023) (Agora Energiewende 2023). Die
Gebaudegeometrien basieren auf Daten von OpenStreetMap-
Mitwirkenden, veréffentlicht unter der Open Data Commons
Open Database License (ODbL).
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Photovoltaik-Dachanlagen, Warmepumpen, statio-
nére Heimspeicher sowie private und gewerblich
genutzte Elektrofahrzeuge. Dadurch entsteht fir
jedes betrachtete Stiitzjahr ein im Szenario konsis-
tenter Bestand aus Gebauden, Verbrauchern, Erzeu-
gern und Flexibilitaten, der als Grundlage der Last-
flussberechnung dient.

Die Last- und Einspeiseprofile der einzelnen
Gebaude ergeben sich aus der Kombination klassi-
scher Haushalts- beziehungsweise Gewerbelasten,
Photovoltaik-Erzeugung und dem Betrieb der zuge-
ordneten Flexibilitaten. Dabei werden unterschied-
liche Betriebsweisen berticksichtigt, etwa Eigen-
verbrauchsoptimierung, dynamische Stromtarife,
Ladeverhalten von Elektrofahrzeugen oder der tem-
peraturoptimierte Betrieb von Warmepumpen. Fiir
Flexibilitaten, deren Betrieb von mehreren Einfluss-
groflen abhangt, wird auf Ebene der Hausanschliisse
jeweils eine rollierende Optimierung vorgenommen,
vergleichbar mit einem Home-Energie-Manage-
ment-System (HEMS). Somit gehen nicht nur instal-
lierte Leistungen, sondern auch zeitliche Nutzungs-
muster optimiert in die Netzsimulation ein.

Die Zuordnung der Flexibilitdten zu Gebduden erfolgt
probabilistisch, auf Basis eines deterministischen
Punktesystems, das die Eignung eines jeden Gebau-
des in einem Netzgebiet und Stiitzjahr fiir einzelne
Flexibilitat bewertet. Kleine Wohngebaude, ins-
besondere Ein- und Zweifamilienhduser, weisen
typischerweise eine hohe Eignung fiir Photovoltaik-
anlagen, Warmepumpen, Heimspeicher und private
Ladepunkte auf. Groftere Mehrfamilienh&user oder
gemischt genutzte Gebdude erhalten aufgrund kom-
plexerer Eigentums-, Anschluss- und Messstruktu-
ren je nach Technologie niedrigere Eignungswerte.
Das System berticksichtigt neben dem Geb&audetyp
auch bereits zugeordnete Assets. Ein vorhandenes
Photovoltaiksystem erhoht die Wahrscheinlichkeit,
dass zusétzlich ein Heimspeicher, eine Warmepumpe
oder ein Elektrofahrzeug mit Eigenverbrauchsop-
timierung zugeordnet wird. Umgekehrt kann eine
vorhandene Warmepumpe oder ein Elektrofahrzeug
die Eignung fiir eine Photovoltaikanlage erhohen,

da zusétzlicher Stromverbrauch den Eigenver-
brauch attraktiver macht. Dadurch wird im Modell
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abgebildet, dass sich die Technologien in der Realitat
gegenseitig beglinstigen konnen. Dieses Vorgehen
ermoglicht eine realitdtsnahe Streuung der Flexibili-
taten innerhalb der Niederspannungsnetze.

Die Zuordnung der Flexibilitdten erfolgt tiber die
betrachteten Stiitzjahre hinweg konsistent. Aus-
gangspunkt ist der Gebdudebestand im Basisszenario;
anschlieRend werden entsprechend der Szenario-
annahmen zusétzliche Photovoltaikanlagen, War-
mepumpen, Elektrofahrzeuge und Speicher verteilt.
Bereits installierte Assets bleiben in den folgenden
Stiitzjahren erhalten und beeinflussen die Wahr-
scheinlichkeit weiterer Installationen. Dadurch ent-
wickeln sich Gebdude und Netze tiber die Zeit nach-
vollziehbar weiter. Zudem werden technologische und
gebdudeseitige Entwicklungen berticksichtigt. Dazu
zdhlen unter anderem die energetische Sanierung von
Geb&uden, Verdnderungen im Heizwérmebedarf, tech-
nologische Fortschritte bei Elektrofahrzeugen sowie
die zunehmende Bedeutung von Eigenverbrauchsop-
timierung und dynamischen Stromtarifen. Auf dieser
Grundlage werden fiir jedes Stiitzjahr zeitlich aufge-
16ste Last- und Einspeiseprofile erzeugt, die anschlie-
Rend in der Netzsimulation verwendet werden.

Da die reale zukiinftige Verteilung von Flexibilitéten
innerhalb einzelner Niederspannungsnetze nicht
bestimmbar ist, wird fiir die charakteristischen
Netze ein Monte-Carlo-Ansatz verwendet. Dabei
werden mehrere Belegungen derselben Netztopo-
logie erzeugt, indem Gebdude und Assets entspre-
chend der beschriebenen Punktelogik wiederholt
zufallsbasiert verteilt werden. Jede Ziehung bildet
eine mogliche Auspragung desselben Netzes im glei-
chen Szenario ab. Dieser Ansatz ist insbesondere fiir
charakteristische Typnetze relevant, weil sie nicht
ein konkretes reales Ortsnetz, sondern eine Gruppe
dhnlicher Netze représentieren. Durch die wieder-
holte zufallsbasierte Belegung wird die Streuung
moglicher Gebdudekonfigurationen, Flexibilitaten-
Verteilungen und daraus resultierender Lastfliisse
abgebildet. Die Ergebnisse der Simulationen werden
statistisch bewertet, damit nicht einzelne Zufalls-
konfigurationen, sondern robuste Muster typischer
Netzbelastungen und Ausbaubedarfe in die Hoch-
rechnung eingehen (FfE 2021).
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Die erzeugten Gebaudebelegungen und Zeitreihen
werden in der Netzsimulation verwendet. Fiir jedes
charakteristische Niederspannungsnetz werden
Lastfliisse tiber den betrachteten Zeitraum berechnet.
Dabei werden Spannungsgrenzen, Leitungsauslas-
tungen und Transformatorauslastungen ausgewertet.
Werden Grenzwerte in den unverstirkten Netzen
Uberschritten, wird daraus ein Ausbau- beziehungs-
weise Anpassungsbedarf abgeleitet. Die Simulation
unterscheidet zwischen Engpéssen in Niederspan-
nungsleitungen und Engpéssen am Ortsnetztrans-
formator. Zuséatzlich wird zwischen lastseitigen und
einspeiseseitigen Situationen differenziert. Dadurch
kann bewertet werden, ob Netzausbaubedarf in der
Niederspannungsebene durch neue Verbrauchsan-
lagen, durch Photovoltaik-Einspeisung oder durch
das flexible Zusammenspiel beider Effekte entsteht.
Die resultierenden Lastgénge an den Ortsnetz-
stationen bilden die Schnittstelle zur vorgelagerten
Mittelspannungsebene.

Die Hochrechnung der Niederspannungsergebnisse
erfolgt iber den Geb&udebestand. Dazu werden
Gebdude anhand ihrer Eigenschaften und regio-
nalen Einordnung geeigneten charakteristischen
Niederspannungsnetzen zugeordnet. Der Netzan-
schlusspunkt wird dabei ndherungsweise tiber das
angeschlossene Gebdude repréasentiert. Deutschland
wird hierfir in regionale Strukturklassen unterteilt
(vergleiche Abbildung 3), etwa landliche, vorstadtische
und stadtische Rdume. Diese Einteilung tragt der Tat-
sache Rechnung, dass Gebaudestruktur, Anschluss-
dichte, Photovoltaik-Potenziale und Flexibilitats-
durchdringung regional stark variieren. Landliche
Réume weisen typischerweise grofiere Gebdude- und
Dachfléchen, geringere Anschlussdichten und ldngere
Netzstrukturen auf, wohingegen stédtische Radume
stérker verdichtet sind und eine gréRRere Kubatur
aufweisen. Fiir jedes charakteristische Niederspan-
nungsnetz wird bestimmt, welche Anzahl und Struk-
tur von Gebduden es reprédsentiert. Die Simulations-
ergebnisse der Typnetze werden anschlieRend iber
diese Gewichtung auf Deutschland hochgerechnet.

Die gewéhlte Methodik ist darauf ausgelegt, typische
Belastungsmuster und Ausbaubedarfe der Nieder-
spannung regional differenziert zu bewerten. Sie ist
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nicht dafiir vorgesehen, die konkrete Situation eines
einzelnen realen Ortsnetzes abzubilden. Aussagen

zu einzelnen Ortsnetzen lassen sich daraus nicht
ableiten. Die Starke des Ansatzes liegt in der konsis-
tenten Hochrechnung. Durch die Verbindung typi-
scher Niederspannungsnetze mit einem holistischen
Gebdudebestand, regionalisierten Szenarioannahmen
und zeitreihenbasierter Netzsimulation entsteht ein
belastbares Bild typischer Netzausbaubedarfe in der
Niederspannung.

Mittelspannung und Umspannebene Hoch-/
Mittelspannung: Netzebenen 4 und 5

Die Mittelspannung ist die Verbindungsebene zwi-
schen lokalen Niederspannungsnetzen und der tiber-
geordneten Hochspannung. Sie nimmt Einspeisung
aus dezentralen Anlagen auf, verteilt Lasten aus den
Ortsnetzen und biindelt regionale Versorgungsauf-
gaben. Damit ist sie besonders relevant fiir die Frage,
ob Entlastungen auch in vorgelagerten Netzebenen
wirken.

Fiir die Abbildung der Mittelspannungsebene
(Netzebenen 4 und 5) wird iiber einen mehrstufigen
Clusterprozess eine Auswahl von 30 charakteristi-
schen Mittelspannungsnetzen getroffen. Grundlage
sind circa 3.600 synthetische Mittelspannungs-
netze aus dem open-source ding0-Datensatzes des
Rainer-Lemoine-Institutes (RLI 2017, RLI 2018).
Die Auswahl erfolgte mehrstufig, wobei die Netze
zunéchst nach regionalen Strukturklassen (landlich,
vorstadtisch, stddtisch) sowie grundtopologischen
Merkmalen geclustert wurden. Anschlieffend wurde
die Netzauswahl anhand weiterer Strukturmerk-
male verdichtet und wurden 30 reprasentative
Mittelspannungstypnetze abgeleitet, jeweils zehn je
regionaler Strukturklasse. Erwartete charakteris-
tische Unterschiede dieser typischen Mittelspan-
nungsstrukturen werden aus dem Vergleich der
rdumlichen Dimensionen einer l&dndlichen gegen-
uber einer stédtischen Topologie deutlich: GroRe
landliche Versorgungsgebiete werden typischer-
weise tiber weit verzweigte Mittelspannungs-
netze mit langen Leitungsstrecken und geringerer
Anschlussdichte erschlossen, wihrend (inner-)
stddtische Netze deutlich kompakter ausfallen
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und hohere Lasten auf kleinerer Flache biindeln.
Damit unterscheiden sich nicht nur die raumlichen
Dimensionen, sondern auch die netztechnischen
Herausforderungen: In ldndlichen Netzen prigen
héufig Leitungsldngen und Einspeisung die Eng-
pésse, wahrend in stadtischen Strukturen die hoch-
verdichtete Last-Biindelung vieler Verbraucher an
wenigen Netzabschnitten relevant wird.

Die Auswahl der Typnetze ist auf den Anwendungs-
fall der Studie ausgerichtet: Entscheidend ist, dass die
Typnetze die fiir die Hochrechnung relevanten Kenn-
grofien wie Netzldngen, Abgénge und nachgelagerte
Transformatoren plausibel représentieren. Einzelne
Extremnetze werden herausgefiltert und die Masse
der Mittelspannungsnetze stabil abgebildet. Insge-
samt stellen sie einen handhabbaren Kompromiss aus
regionaler Differenzierung, struktureller Vielfalt und
rechnerischer Skalierbarkeit dar.

Die Netzbelastung in der Mittelspannung wird
primér durch zwei Faktoren geprégt: Den Lastgang
der unterlagerten Niederspannungsortsnetze und
den in der Mittelspannung angeschlossenen Lasten
und Erzeugern. Den Mittelspannungsnetzen werden
je nach Region (landlich, stadtisch und vorstad-
tisch) jeweils die zugehorigen modellierten Nieder-
spannungsnetze zugeordnet. Die Anzahl an Mittel-/
Niederspannungsabgéngen aus der Ableitung der
charakteristischen Mittelspannungstypnetze und
die auf Deutschland hochgerechneten Niederspan-
nungstypnetze missen sinnvoll gematcht werden,
wobei sich aus der Modellierung ein iibersattigtes
System ergab. Es gibt mehr modellierte Niederspan-
nungstypnetze als Mittel-/Niederspannungsab-
gange in den Mittelspannungstopologien. Zu diesem
Zweck werden die Mittel-/Niederspannungsabgénge
je Mittelspannungstypnetz einem Benchmarking
unterzogen und hinsichtlich der Anzahl an zuge-
ordneten Niederspannungsanschlussobjekten aus
dem Originaldatensatz bewertet. Auf Basis dieser
Bewertung wird dann ein Matching vollzogen und
werden die Niederspannungstypnetze den Mit-
tel-/Niederspannungsabgingen zugeordnet. Diese
Methode gewéhrleistet einerseits Konsistenz zwi-
schen den Spannungsebenen, andererseits auch eine
priorisierte Zuordnung der Niederspannungslast
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entsprechend der Aufnahmeféhigkeit des oberlager-
ten Mittelspannungsnetzes. Die anteilige Verteilung
der Niederspannungstypnetze bleibt iber die Mittel-
spannungstypnetze entsprechend der zugeordneten
Regionen gleich. Die unterschiedlichen Mittelspan-
nungstypnetze werden abschlielend zuféllig den
unterschiedlich dafiir geeigneten Mittel-/Nieder-
spannungsabgéingen zugeordnet.

Die daraus resultierenden 30 Basis-Topologien fiir die
Mittelspannung inklusive der Belegung mit Nieder-
spannungsnetzen dient als Grundlage fiir die Vertei-
lung der Flexibilitdten in der Mittelspannung. Um die
innerhalb einer Strukturklasse bestehenden Unter-
schiede in der Einspeisepragung abzubilden, werden
fiir jede der 30 Basis-Topologien drei Belegungs-
varianten mit niedriger, mittlerer und hoher Photo-
voltaik-Freifldchenleistung gebildet. Hierzu werden
jeweils alle durch ein Typnetz reprédsentierten Netze
anhand ihrer fiir 2045 regionalisierten Photovoltaik-
Freiflachenleistung in drei Gruppen unterteilt: Netze
bis zum 20-Prozent-Quantil bilden die Variante mit
niedriger Photovoltaik-Pragung, Netze zwischen
dem 20-Prozent- und dem 80-Prozent-Quantil die
mittlere Variante und Netze oberhalb des 80-Pro-
zent-Quantils die Variante mit hoher Photovoltaik-
Pragung. Die Asset-Belegung der jeweiligen Typnetz-
variante wird anschliefend aus den Mittelwerten der
reprasentierten Netze abgeleitet. Die drei Varianten
unterscheiden sich dabei nicht nur hinsichtlich der
Photovoltaik-Freifldchenleistung, sondern bilden
jeweils die mittlere Belegung aller betrachteten Assets
innerhalb der entsprechenden Netzgruppe ab.

Die Regionalisierung von Windenergie- und Photo-
voltaik-Freiflaichenanlagen basiert auf den im
Projekt TransHyDE entwickelten Verteilungen auf
NUTS-3 Ebene (FfE 2024a). Growérmepumpen
werden entsprechend der fiir den Netzentwicklungs-
plan entwickelten Methode verteilt (FfE 2025). Die
Verteilung elektrifizierter Logistikdepots stiitzt sich
auf Auswertungen der Lkw-Besténde je Landkreis
aus dem FfE-Tool Detect (FfE 2025a). GroRbatterie-
speicher werden in Abhéngigkeit von der regio-

nal installierten Leistung Erneuerbarer Energien
auf die Mittelspannungsnetze verteilt. Auf diese
Weise entstehen fiir jedes Mittelspannungstypnetz
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drei konsistente Belegungsvarianten, die sowohl

die strukturellen Eigenschaften der reprasentierten
Netze als auch deren unterschiedliche Prdgung durch
Photovoltaik-Freiflichenanlagen und weitere direkt
angeschlossene Assets berticksichtigen.

Nach Belegung mit allen Assets wurde fiir den Status
quo (2025) eine Simulation durchgefiihrt und wurden
anschlief3end die im geringen Umfang auftreten-
den Engpésse durch konventionellen Netzausbau
gelost. Die anschliellenden Simulationen basieren
auf den im Status quo ausgebauten Topologien und
verlaufen vergleichbar denen in der Niederspan-
nungsebene. Fiir jedes Stiitzjahr werden fir jedes
Asset die Lastgénge in Abhangigkeit aller relevanten
Rahmenbedingungen erzeugt und bottom-up den
Knoten zugeordnet, woraus sich durch Kopplung mit
der Netztopologie jeweils ein lokales Energiesystem
ergibt, welches dann mittels Lastflussberechnungen
in viertelstundenscharfer Auflosung geldst wird. Die
resultierenden Netzzustdnde werden im Anschluss
bewertet und der notwendige Netzausbaubedarf kal-
kuliert. Die Mittelspannungstopologien werden zwar
mit den Lastgédngen aus der Niederspannungsebene
belegt, aber die Berechnung der Lastfliisse in der Mit-
telspannung (Netzebene 4 und 5) findet entkoppelt
von den anderen Spannungsebenen statt — dynami-
sche Riickkopplungseffekte iiber die Spannungsebe-
nen hinweg werden nicht berticksichtigt. Fiir jedes
analysierte Szenario, Stiitzjahr und jede Sensitivitat
in Form der innovativen Maflnahmen resultieren
somit 90 Jahreslastgédnge (oberspannungsseitig

am Umspannwerk), welche nach entsprechender
Représentanz der 30 Mittelspannungstypnetze auf
Deutschland hochgerechnet und den Mittel-/Nie-
derspannungsabgingen der Hochspannungsnetze
zugeordnet werden.

Hochspannung: Netzebene 3

Die Hochspannungsebene Gibernimmt im Verteil-
netz die regionale Biindelung von Last- und Ein-
speiseleistungen sowie die Anbindung an das
Ubertragungsnetz. Im Vergleich zur Mittel- und
insbesondere zur Niederspannung gibt es signi-
fikant weniger Hochspannungsnetze. Diese haben
je nach Eigenschaften des Versorgungsgebiet aber
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charakteristische Strukturen und Eigenschaften.
Unterschiede ergeben sich insbesondere hinsichtlich
der Versorgungsaufgabe, der NetzgroRe, der Topologie
sowie der regionalen Pragung durch Verbrauch oder
erneuerbare Erzeugung. Eine belastbare deutsch-
landweite Abbildung erfordert daher eine Auswahl
repréasentativer Hochspannungsnetze, welche die
wesentlichen Strukturmerkmale der deutschen
110-kV-Netze moglichst vollstdndig abdeckt.

Hierzu wurden insgesamt sechs Hochspannungs-
typnetze aufgebaut. Vier davon basieren auf reali-
tétsnahen Netzstrukturen unterschiedlicher Gréfie
und regionaler Auspragung aus verschiedenen Teilen
Deutschlands, die charakteristische Strukturen und
deren typische Bandbreite bereits gut abdecken.
Ergénzend wurden zwei synthetische Netze aus dem
SimBench-Projekt verwendet, um die in der Praxis
existierende Bandbreite der Netze noch besser abde-
cken zu kénnen. Insgesamt umfasst der Typnetzsatz
damit zwei tiberwiegend stadtische, zwei landliche
sowie zwei Netze mit Ubergangscharakter zwischen
urbanen und ldndlichen Versorgungsrdumen.

Neben der Siedlungsstruktur unterscheiden sich

die Netze in der Praxis hinsichtlich ihrer Ver-
sorgungsaufgabe und der Einspeisestruktur. Um
diesem Umstand Rechnung zu tragen, werden die
sechs betrachteten Typnetze, die sich hinsichtlich
ihrer Grundstruktur unterscheiden, weiter nach Ver-
sorgungsaufgabe mit Blick auf die Erzeugung Erneu-
erbarer Energien subdifferenziert. Es werden sowohl
Photovoltaik-dominierte Netze, wie sie typischer-
weise in siddeutschen Regionen auftreten, als auch
windgepragte Netze norddeutscher Pragung sowie
Netze mit einer ausgewogenen Mischung verschie-
dener Erzeugungstechnologien betrachtet, in dem die
Durchdringung der sechs Grundtypen mit Techno-
logien zur Erzeugung Erneuerbarer Energien variiert
werden. Gleichzeitig wird berticksichtigt, dass die
Durchdringung mit Anlagen zur Erzeugung Erneuer-
barer Energien sich insbesondere zwischen stadti-
schen und den weiteren Netzen stark unterscheidet.
Dadurch werden insgesamt die wesentlichen netz-
ausbautreibenden Strukturmerkmale der Hochspan-
nungsebene hinsichtlich Last- und Einspeiseverhal -
ten abgebildet.
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Die Typnetze werden anschlielend entsprechend der
jeweiligen Szenarioannahmen mit den originir an
der Hochspannung angeschlossenen Lasten, Erzeu-
gungsanlagen und Flexibilitdten belegt. Hierzu zdhlen
insbesondere Wind- und Photovoltaik-Freifldchen-
anlagen, Industrieanschliisse sowie Grof3batterie-
speicher. Zusatzlich werden die aus den unterlager-
ten Mittelspannungsnetzen aggregierten Last- und
Einspeisezeitreihen Giber die Hoch-/Mittelspan-
nungsumspannwerke in die Hochspannungsmodelle
eingebunden. Dadurch werden sowohl die origindren
Entwicklungen der Hochspannungsebene als auch
die Riickwirkungen der unterlagerten Netzebenen
konsistent in den zeitreihenbasierten Lastflussbe-
rechnungen, die zur Ermittlung der Netzauslastungen
und des daraus abgeleiteten Ausbaubedarfs genutzt
werden, berticksichtigt.

Die Typnetze sowie der je betrachtetem Szenario
ermittelte Netzausbaubedarf werden anschliefend
Uber geeignete Skalierungsfaktoren auf das Bun-
desgebiet hochgerechnet. Die Skalierung erfolgt so,
dass die wesentlichen Strukturgrofien des deutschen
Hochspannungsnetzes, insbesondere die gesamte
Leitungslange sowie die Anzahl der Hohere-/Hoch-
und Hoch-/Mittelspannungsumspannwerke, mit
den veroffentlichten Kennzahlen der BDEW-Netz-
statistik in guter Naherung reproduziert werden. Auf
diese Weise entsteht eine konsistente Modellbasis,
die einerseits die strukturelle Vielfalt der deutschen
Hochspannungsnetze berticksichtigt und anderer-
seits eine belastbare Hochrechnung der Simulations-
ergebnisse auf Deutschland erméglicht.

Modellierung der Lastgénge und Betriebsweisen

Fir flexible Verbraucher in der Mittel- und Hoch-
spannung werden neben den technischen Rest-
riktionen Strompreis- und Netzentgeltsignale bei
der Bestimmung der Lastgange berticksichtigt. Fir
Kunden mit registrierender Leistungsmessung
wird dabei anstelle des bisherigen Leistungs- und
Arbeitspreissystems ein an AgNes orientierter
Kapazitatspreisansatz angenommen (BNetzA 2026).
Innerhalb der gebuchten Netzanschlusskapazi-
tat fallt ein vergleichsweise niedriger Arbeitspreis
an, wahrend Leistungsbezlige oberhalb dieser
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Kapazitdt mit einem deutlich héheren Arbeits-
preis belegt werden. Dadurch entsteht ein Anreiz
zur Begrenzung der benétigten Anschlusskapazitat,
ohne die zeitliche Flexibilitat der Verbraucher zu
stark einzuschranken. Kapazitats- und Arbeits-
preise werden unter Berticksichtigung der Vorgaben
des AgNes-Festlegungsentwurfs so kalibriert, dass
fir historische Lastgénge moglichst vergleichbare
Netzentgeltzahlungen wie im bisherigen Entgelt-
system resultieren. Als Datengrundlage dienen
hierfiir industrielle Lastprofile aus (Tiemann 2024).

Die Lastgénge der Groflwarmepumpen werden aus
dem regionalen Wéarmebedarf der unterlagerten
Niederspannungsnetze abgeleitet. Ausgehend von
der installierten Warmepumpenleistung wird auf
Basis der thermischen Lastgénge der Haushalte ein
zeitlich aufgeléster Warmebedarf bestimmt. Die
elektrische Leistungsaufnahme wird anschlief3end
unter Berlicksichtigung des Kapazitatspreises, des
dynamischen Stromtarifs und der jeweiligen Leis-
tungszahl optimiert. Die Leistungszahl wird dabei in
Abhangigkeit von der Aullentemperatur, dem Giite-
grad sowie einer an den Warmebedarf angepassten
Vorlauftemperatur des Warmenetzes bestimmt.

Fir elektrifizierte Lkw werden Fahrprofile und Ener-
gieverbrauche mit CHAMPPy (Charging and Mobility
Profiles in Python) modelliert (Biedenbach 2026). Aus
den resultierenden Mobilitdts- und Energiebedarfen
werden anschliefend kostenoptimierte Ladelast-
ginge abgeleitet, die sowohl dynamische Strompreise
als auch den Kapazitatspreis berticksichtigen.

Konventionelle NetzausbaumalRnahmen

Die in den Netzsimulationen ermittelten Ausbau-
malinahmen werden tiber spezifische Kostenansétze
monetarisiert. Bericksichtigt werden die unmittelbar
mit dem netzdimensionierenden Ausbau verbunde-
nen Betriebsmittel-, Bau- und Montagekosten. Die
Kostenansétze unterscheiden zwischen Transforma-
toren, Stationen und Kabelmafinahmen der jewei-
ligen Spannungsebene. Reine Ersatzinvestitionen,
Riickbau und Altlastenentsorgung sowie weitere,
nicht durch zusatzliche Netzbelastungen ausgeldste
Investitionen sind nicht enthalten.
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Tabelle 4

Transformatoren MS/NS 400 kVA 20,0 22,1 26,9
Transformatoren MS/NS 630 kVA 25,0 27,6 33,6
Transformatoren MS/NS 1.000 kVA 35,0 38,6 471
Transformatoren HS/MS 25 MVA 1.500,0 1.656,1 2.018,8
Transformatoren HS/MS 40 MVA 2.000,0 2.208,2 2.691,7
Transformatoren HS/MS 63 MVA 2.500,0 2.760,2 3.364,7
Transformatoren HS/MS 80 MVA 3.000,0 3.312,2 4.037,6
Montage/Digitalisierung Transformator-Montage 10,0 1,0 13,5
Montage/Digitalisierung regelbarer Ortsnetztransformator (rONT) 7.5 8,3 10,1
Montage/Digitalisierung Nachristung zur digitalen Ortsnetzstation 12,0 13,2 16,2
Stationsneubau Ortsnetzstation MS/NS 130,0 143,5 175,0
Stationsneubau Umspannwerk HS/MS 16.000,0 17.665,3 21.533,9

Kabel Niederspannung Material (je
Kabel Niederspannung

Kabel Mittelspannung Material (je

Kabel Mittelspannung

Freileitung Hochspannung Material + Verlegu

Kabel Hochspannung Material + Verlequ

FfE/Consentec (2026)

Das Basisjahr der Kostenbewertung ist 2025. Fiir
Malnahmen, die in spéteren Stiitzjahren umgesetzt
werden, werden die spezifischen Kosten zusétzlich
zur allgemeinen Preisentwicklung mit einer ausbau-
spezifischen realen Kosteneskalation von zwei Pro-
zent pro Jahr fortgeschrieben. Damit werden struk-
turelle Knappheiten bei Netzkomponenten sowie
bei Planungs-, Tiefbau- und Montagekapazititen
abgebildet. Die Annahme ist kein prognostizierter
Marktpreisindex, sondern ein einheitlicher Modell-
parameter fiir die langfristige reale Verteuerung des
Netzausbaus.

Fiir das Stiitzjahr 2030 werden die Kostenansétze
des Basisjahres 2025 verwendet. Fir 2035 werden
sie um funf Jahre und fir 2045 um 15 Jahre eskaliert.
Daraus ergeben sich gegentiber 2025 Kostenfaktoren
von 1,104 beziehungsweise 1,346. Die Tabelle 4 doku-
mentiert die daraus resultierenden spezifischen
Kostenansatze.

Verlegung (je km)

Verlegung (je km)

km) 25,0 27,6 33,6
125,0 138,0 168,2
km) 42,0 46,4 56,5
158,0 174,4 212,6
ng (je km) 1.400,0 1.545,7 1.884,2
ng (je km) 2.800,0 3.091,4 3.768,4

Die Gesamtkosten einer MaRnahme ergeben sich aus
der in der Netzsimulation bestimmten Anzahl bezie-
hungsweise Lange der auszubauenden Betriebs-
mittel und dem fiir das jeweilige Stiitzjahr geltenden
spezifischen Kostenansatz. Bei KabelmaRnahmen
werden Material- und Verlegungskosten addiert.
Bei Stationsmalinahmen werden Stationsneubau,
Transformator und — soweit einschligig — Montage
beziehungsweise technische Nachriistung getrennt
bewertet. Auf diese Weise bleiben sowohl die phy-
sische Ausbaumenge als auch die zugrunde gelegte
Preisentwicklung nachvollziehbar.

Die Fortschreibung mit zwei Prozent pro Jahr bildet
einen langfristigen strukturellen Knappheitsaufschlag
ab, der aufgrund verschiedener Faktoren abgeleitet
wurde und in Relation zur Kostensteigerung der ver-
gangenen Jahre tendenziell als konservative Annahme
einzuordnen ist. Hintergrund sind der interna-

tional gleichzeitig steigende Netzausbaubedarf,

lange Vorlaufzeiten fiir zusétzliche Fertigungs- und
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- Abb. A1l

durch das Dimmen nach § 14a EnWG bis 2030/2035*
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Baukapazitédten, der wachsende Rohstoffbedarf sowie
Engpésse bei Planungs- und Fachkréften. Kurzfristig
beobachtete Preissteigerungen einzelner Komponen-
ten werden damit nicht fortgeschrieben; vielmehr
wird unterstellt, dass Kapazitatsausbau, Substitution,
Recycling und Produktivitétsfortschritte den Preis-
druck teilweise begrenzen.

8.2 Modellierung und Simulation der
Steuerung nach § 14a ENWG

Die Steuerung nach § 14a EnWG wird als netzorien-
tierter Eingriff bei einer festgestellten Uberlastung im
jeweiligen Niederspannungsnetz modelliert. In diesem
Fall wird die Leistungsaufnahme der steuerbaren
Verbrauchseinrichtungen schrittweise reduziert. Die
drei Abregelungsstufen entsprechen einem Drittel,
zwei Dritteln und der vollstdndigen Ausschépfung des
jeweils verfiigbaren Reduktionspotenzials zwischen
der aktuellen Leistungsaufnahme und der zuldssigen
Mindestleistung. Fiir Ladeeinrichtungen wird dabei
eine Mindestleistung von 4,2 kW angesetzt und bei
nicht modular steuerbaren Verbrauchseinrichtungen,
insbesondere Warmepumpen, betragt die Mindest-
leistung 40 Prozent der installierten Leistung. Nach
Beseitigung der Uberlastung wird die Leistungsbe-
grenzung stufenweise wieder aufgehoben.

24,4 235

] a

._l 2 . l_l

konventionell §14a
2035 MS

konventionell §14a
2030 MS

In der Modellierung wird nur die Variante der Steue-
rung des gesamten Netzanschlusspunktes betrachtet
(,SteuHA"). Die Variante der Steuerung einzelner
Verbrauchseinheiten (,SteuVE") wird in den Simula-
tionen nicht berticksichtigt.®° Bei der Steuerung des
Netzanschlusspunktes wird unter Berticksichtigung
von Gleichzeitigkeitsfaktoren eine zulédssige Gesamt-
leistung bestimmt, innerhalb derer ein Energiema-
nagementsystem die verfiigbaren Leistungen auf

die angeschlossenen Anlagen verteilen kann. Die

aus der Steuerung resultierenden Lastprofile wer-
den anschlielend erneut in der Lastflussrechnung
berticksichtigt. Dadurch wird sowohl die unmittel-
bare Entlastung der Betriebsmittel im betroffenen
Niederspannungsnetz als auch die reduzierte Sum-
menlast in den vorgelagerten Netzebenen abgebildet.

Abbildung A.1 zeigt, in welchem Umfang die netz-
orientierte Steuerung nach § 14a EnWG den bis 2030
beziehungsweise 2035 erforderlichen Netzausbau in

30 Ergebnisse detaillierter fritherer Analysen zeigen, dass die fla-
chendeckende Steuerung nach Variante ,SteuVE" einen deutlich
starker netzentlastenden Effekt hat (Wei 2025). Da die Ent-
scheidung der Abschaltvariante beim Letztverbraucher liegt und
die Variante ,SteuHA" im einfamilienhausgeprégten Deutschland
im Regelfall mit weniger Komforteinbuflen einhergeht, wird davon
ausgegangen, dass diese Variante klar dominieren wird.
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der Nieder- und Mittelspannung verschieben kann *
In der Niederspannung liegen die bis zum jeweiligen
Stltzjahr anfallenden Ausbaukosten bei Anwendung
der Steuerung im Jahr 2030 um 2,7 Mrd. Euro und

im Jahr 2035 um 7,7 Mrd. Euro unter dem Szenario
konvAusbau. In der Mittelspannung betrégt die Diffe-
renz 0,6 beziehungsweise 0,9 Mrd. Euro. Insgesamt
koénnen damit bis 2030 zunachst 3,3 Mrd. Euro und
bis 2035 rund 8,6 Mrd. Euro an Ausbauinvestitionen
zeitlich verschoben werden.

Die gegentiber den unterlagerten Spannungsebenen
geringe Wirkung ist insbesondere auf die starke
Durchmischung der aus den Niederspannungs-
netzen aggregierten Lastgénge zuriickzufithren.
Lokale Lastspitzen und deren durch § 14a bewirkte
Reduktion fallen daher nur teilweise mit den fir die
Hochspannung malgeblichen Hochstlastzeitpunkten
zusammen. Zudem wird die Belastung der Hoch-
spannungsnetze zunehmend durch weitere Lasten,
beispielsweise aus Industrie, Rechenzentren oder

31 Auf eine Darstellung der Hochspannung wird verzichtet, da die
bereits in der Mittelspannung geringe Wirkung in der Hoch-
spannung in den betrachteten Stiitzjahren nahezu nicht mehr
wahrnehmbar ist.

Vergleich der hypothetisch minimal resultierenden Ausbaukosten bis 2045

Agora Energiewende — Kosteneffizienter Ausbau des Verteilnetzes

Speichern, bestimmt, deren Verbrauchsverhalten
durch § 14a nicht beeinflusst wird. Der Anteil der
durch den Mechanismus beeinflussbaren Last an der
Gesamtbelastung féllt in der Hochspannung somit
geringer aus.

Von allen untersuchten MaRnahmen adressiert die
Steuerung nach § 14a EnWG den langfristig domi-
nierenden Ausbautreiber am direktesten: die lastbe-
dingten Engpésse. Dadurch nimmt die Wirksamkeit
der Steuerung im Zeitverlauf zu und beschréankt sich
nicht auf die Niederspannung, sondern entfaltet iiber
die aggregierten Lastwirkungen auch in den vorge-
lagerten Netzebenen eine netzentlastende Wirkung.
Abbildung A.2 stellt die Niederspannungsausbaukos-
ten bei flaichendeckendem §-14a-Einsatz den Kosten
im Szenario konvAusbau gegeniiber, differenziert
nach l&ndlichen, vorstadtischen und stadtischen
Netzen. Gegentiber dem Szenario konvAusbau resul-
tieren in allen Stiitzjahren reduzierte Netzausbau-
kosten. Die relative Entlastung erreicht im Zieljahr
ihren hochsten Wert (2030: -17 Prozent; 2035:

-22 Prozent; 2045: -37 Prozent), wobei sich die Wir-
kung am starksten im lastgepragten vorstadtischen
bis stédtischen Niederspannungsnetzen entfaltet.

beim Einsatz des Dimmens nach § 14a ENWG in der Niederspannung
gegenuber dem konventionellen Ausbau-Szenario*
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Die Unterschiede in der Entlastungswirkung zwi-
schen den Spannungsebenen sind insbesondere
darauf zuriickzufihren, dass die Steuerung unmit-
telbar an den lastseitigen Verursachern in der
Niederspannung ansetzt. Die Mittel- und Hoch-
spannung sind ausschliellich mittelbar Giber die
aggregierten Lasten der nachgelagerten Ortsnetze
betroffen. In den frithen Stiitzjahren ist der mittel-
spannungsseitige Ausbaubedarf noch tiberwie-
gend einspeisegetrieben, sodass die MaRnahme
dort nur begrenzt wirkt, wahrend der hochspan-
nungsseitige Ausbaubedarf nahezu unverandert
bleibt. Mit dem Hochlauf von Warmepumpen und
Elektromobilitat verschiebt sich der mafRgebliche
Ausbautreiber jedoch zunehmend zur Lastseite
und damit in den unmittelbaren Wirkbereich des
Mechanismus. Dies fiihrt dazu, dass die Steue-
rung im Zieljahr 2045 tber alle Strukturklassen
und Spannungsebenen hinweg eine entlastende
Wirkung entfaltet. Ursdchlich hierfiir ist, dass

die langfristig mafigeblichen Gleichzeitigkeiten

Agora Energiewende — Kosteneffizienter Ausbau des Verteilnetzes

flexibler Verbraucher zunehmend durch Witte-
rung und dynamische Preissignale gepragt werden
und damit unabhéngig von Netztopologie und
Spannungsebene auftreten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Steuerung nach § 14a
EnWG lastbedingte Engpésse in der Niederspannung
wirksam begrenzen kann. In ihrer heutigen Ausge-
staltung ist sie jedoch als Ultima-Ratio-Instrument
angelegt und ermdglicht weitreichende Eingriffe, die
aus Sicht der Verbraucher langfristig zu restriktiv
sind. Zugleich kann die Steuerung einen technisch
zwingend erforderlichen Mindestausbau nicht erset-
zen, weshalb die Netze auch bei Nutzung der verfiig-
baren Flexibilitdt ausreichend dimensioniert sein
missen, um eine verléssliche Versorgung sicherzu-
stellen. Die in Kapitel 4.2.6 beschriebene Weiterent-
wicklung setzt daher zwischen diesen beiden Polen
an. Sie verbindet einen gesicherten Mindestausbau
mit einer zielgenaueren und zeitlich begrenzten
Steuerung fir seltene Lastspitzen.
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