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+Als erster Ubertragungsnetz-
betreiber haben wir mit einer
fiir das Stromnetz neuen
Herangehensweise die Ener-
giewende zu Ende gedacht
und ein Ubertragungsnetz fiir
die Zukunft projiziert.”

Dr. Werner Gotz,
Vorsitzender der Geschéftsfihrung

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

das Problem an der Zukunft ist, dass man
sie nicht kennt. Gerade die aktuelle
Corona-Krise zeigt uns, wie wenig wir
das Kommende prognostizieren kénnen
und manchmal tGberrascht werden. Bei
der Energiewende hingegen gilt es, auf
derartige Ereignisse vorbereitet zu sein,
um deren Gelingen zu garantieren. Sie
ist ein generationen- und landeriibergrei-
fendes Projekt, das im Jahr 2050 weitest-
gehend vollendet sein soll. Die politi-
schen Zielvorgaben minden in einem
Umbau des gesamten Energiesystems
- in Deutschland, aber auch in Europa.
Als Ubertragungsnetzbetreiber haben
wir festgestellt, dass unsere bisherigen
Planungszeitrdume nicht ausreichen.
Unser ,Fernlicht” reicht aktuell nur 10 bis
15 Jahre voraus. Die Realisierungsdauern
groB3er Netzausbau-Projekte sind schon
heute teilweise langer. Daher missen wir

unbedingt weiter in die Zukunft und

das System vom Ende her denken. Sonst
laufen wir Gefahr, dass notwendige In-
vestitionen nicht oder falsch geplant -
und schlimmstenfalls sogar die falschen
realisiert werden.

Als TransnetBW haben wir deshalb
Neuland betreten. Als erster Ubertra-
gungsnetzbetreiber haben wir mit einer
fir das Stromnetz neuen Herangehens-
weise die Energiewende zu Ende ge-
dacht und ein Ubertragungsnetz fiir die
Zukunft projiziert. Mit viel Aufwand
haben die Kollegen in der Netzplanung
mehr als ein Jahr fir einen ,mdglichst
scharfen Blick in die Kristallkugel”
gearbeitet. Unterstlitzt wurden sie dabei
von einem prominent besetzten und
fachlich exzellenten Beirat, der kontinu-
ierlich Annahmen und Zwischenergebnis-
se kritisch hinterfragt und damit nicht

zuletzt fur die nétige Robustheit gesorgt
hat. Die wichtigsten Ergebnisse stellen
wir lhnen in dieser Ausgabe von TRANS-
PARENT vor.

Damit widersprechen wir auch aus-
dricklich einem der gréBten Wissen-
schaftler aller Zeiten, Albert Einstein, der
gesagt haben soll: ,Ich denke niemals
an die Zukunft. Sie kommt frih genug.”

Ich hoffe, Sie kommen gut durch diese
herausfordernden Zeiten und winsche
Ihnen alles Gute,

lhr Werner Gotz

:f/yu%
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Stromnetz 2050

DAS NETZ DER
ENERGIEWENDE

Rolle spielen.

MASSIVER AUSBAU
VON WINDENERGIE UND
PHOTOVOLTAIK

Windenergie:
Verdreifachung der

installierten Leistungen /

Photovoltaik:
Vervierfachung der
installierten Leistungen

173 GW

44 GW DD
LA

2018 2050

VORHALTUNG THERMISCHER
ERZEUGUNGSKAPAZITATEN

Zur Absicherung der Strom- und Wéarmever-

sorgung werden effiziente Gastrubinen und
GuD-Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung
benotigt. Dabei ist insgesamt ein Riickgang
der thermischen Erzeugungskapazitat zu
erwarten.

93 GW
46 GW
L |
- _—
2018 2050

Wéhrend bereits heute die Anforderun-
gen an unser Energiesystem im Jahr
2050 feststehen - Treibhausgasneutrali-
tatin Deutschland und Europa - erfolgt
die Planung eines bedarfsgerechten
Netzes im Netzentwicklungsplan Strom
(NEP) nur schrittweise und jeweils mit
Fokus auf die nédchsten zehn bis 15 Jahre.
Hier setzt TransnetBW an: Mit der Studie
Stromnetz 2050 entwickeln wir ein Ziel-
bild fir ein weitestgehend treibhausgas-
neutrales Energiesystem in Deutschland
und Europa und stellen am Beispiel der
Netzentwicklung fiir Baden-Wirttemberg
eine Systematik vor, wie eine langfristige
Netzstruktur geplant werden kann. Somit
ist die Studie Stromnetz 2050 eine me-
thodische Weiterentwicklung des NEP.
Aus Sicht der TransnetBW stellt der aktu-
elle NEP den ersten Schritt des Netzaus-
baubedarfs fir eine erfolgreiche Energie-
wende dar. Die Studie wiederum bietet
die Moglichkeit, das darin entworfene
Ubertragungsnetz auf seine langfristige
Nachhaltigkeit zu Gberprifen. Im Ergeb-
nis steht eine ,Top-down"-Betrachtung,
die in diesem Detaillierungsgrad neu ist.
In der Studie untersuchen wir keine
unterschiedlichen Szenarien. Stattdessen
stellen wir ein fir uns und fir den Beirat
nach heutigem Wissen schlissiges Ziel-
bild fir das Stromversorgungssystem in
einer weitestgehend klimaneutralen
Zukunft vor. Dabei verfolgen wir das Ziel,
den Netzausbaubedarf ,am unteren
Rand” zu ermitteln.

Um die politischen, wissenschaftli-
chen und technischen Aspekte der Stu-
die zu reflektieren, haben wir einen Beirat

Die Energiewende hat in den vergangenen Jahren bereits enorme Veranderun-
gen in unserer Gesellschaft, der Wirtschaft und bei der Entwicklung neuer Tech-
nologien bewirkt. Bis zur erfolgreichen Erreichung aller Energiewende- und
Klimaschutzziele ist es jedoch noch ein weiter Weg. Sicher ist: Die Gestaltung
der Netzinfrastruktur wird fir den Erfolg der Energiewende eine entscheidende

aus Wissenschaftlern, politischen Vertre-
tern und Fachexperten konsultiert und
Umfragen zu einigen Prémissen der Stu-
die unter Experten der Energiebranche
durchgefihrt. Von Gbergeordneter
Bedeutung fir die zukinftige Ausgestal-
tung des Stromnetzes im Jahr 2050
werden dabei die Entwicklung des
Stromverbrauchs, der Erzeugungsland-
schaft und der Sektorenkopplung sein.

ERZEUGUNG UND VERBRAUCH
IM JAHR 2050

Der Ausbau erneuerbarer Energien
im Stromsektor bildet die Grundlage fur
ein weitestgehend klimaneutrales Ener-
giesystem. Windenergieanlagen an Land
und auf See sowie Photovoltaikanlagen
auf Dach- und Freiflachen werden in
Zukunft weiter ausgebaut. Dabei werden
auch die Auswirkungen des Ausbaus
auf Mensch (zum Beispiel Akzeptanz) und
Umwelt (Artenschutz) berlcksichtigt.
Deshalb gewinnt mit dem Zubau erneu-
erbarer Energien der Ausbau von Photo-
voltaikanlagen auf Dachflachen an
Bedeutung. Das technische Potenzial der
Windenergie an Land wird hingegen
nicht vollstdndig ausgeschopft. In
Deutschland verdreifacht sich die instal-
lierte Leistung der Windenergie von
58 GW im Jahr 2018 auf 177 GW im Jahr
2050, davon entfallen 55 GW auf Wind-
energieanlagen auf See. Gleichzeitig
steigt die installierte Leistung von Photo-
voltaikanlagen von 44 GW im Jahr 2018
auf 173 GW im Jahr 2050. Aufgrund
der hohen Flexibilitdt der Stromnachfra-
ge, welche durch die Sektorenkopplung
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erschlossen wird, kann die Stromerzeu-
gung erneuerbarer Energien fast voll-
standig integriert werden.

Zur Absicherung der Strom- und War-
meversorgung werden neben den Spei-
chermdglichkeiten effiziente Gasturbinen
und Gas-und-Dampf-Anlagen (GuD-An-
lagen) mit Kraft-Warme-Kopplung einge-
setzt. Hierfur werden in Deutschland fir
das zugrundeliegende Wetterjahr Gas-
kraftwerke mit einer Netto-Nennleistung
von rund 50 GW bendtigt.

Nun zum Verbrauch in Deutschland:
Um eine Reduktion der energiebeding-
ten Treibhausgasemissionen in Deutsch-
land und Europa zu erreichen, ist eine
umfassende Transformation des Energie-
systems notwendig. Diese umfasst, wie
vorhergehend beschrieben, den Ausbau
erneuerbarer Energien im Stromsektor,
aber auch eine Elektrifizierung der War-
me- und Transportsektoren. Diese soge-
nannte Sektorenkopplung wird voraus-
sichtlich zu einem starken Anstieg der
Stromnachfrage fihren. In Deutschland
rechnen wir mit einem Anstieg der Netto-
Stromnachfrage um mehr als 50 % auf
Uber 800 TWh (zuztiglich 40 TWh fur
Netzverluste). Davon werden allein fur
die Elektrifizierung des Warme- und
Transportsektors 315 TWh bendtigt.
Welche Bundeslénder zur Bereitstellung
dieser Strommengen auf Importe ange-

wiesen sind, verdeutlicht die Grafik unten
auf der Seite.

Flexible Stromnachfrage im System
der Zukunft: Fir die Integration der
Stromerzeugung volatiler erneuerbarer
Energien werden zunehmend flexible
Verbraucher und Speichermdglichkeiten
bendtigt. Die Sektoren Warme, Transport
und Gas bieten ein hohes Potenzial
zur Speicherung von Strom, Warme und
gasformiger Energietrédger. Durch die
Sektorenkopplung kénnen diese Spei-
cherpotenziale fur die Flexibilisierung
der Stromnachfrage erschlossen werden.
Beispielsweise kdnnen in Zeiten hoher
Verflugbarkeit erneuerbarer Energien
batterieelektrische Fahrzeuge geladen
werden. Durch diese flexiblen Verbrau-
cher verdreifacht sich die maximale
zeitgleiche Stromnachfrage auf Gber
200 GW.

Strom und Gas dominieren die
Warmeerzeugung: Durch effiziente
Wéarmepumpen und Widerstandsheizun-
gen werden bis zum Jahr 2050 fast 40 %
der Wéarmeversorgung in Deutschland
elektrifiziert und damit indirekt mit er-
neuerbaren Energien versorgt. Rund 60 %
der Warmenachfrage werden durch
hocheffiziente GuD-Anlagen mit Kraft-
Warme-Kopplung und Heizwerke in
Nah- und Fernwérmenetzen sowie dezen-
tralen Gasheizungen gedeckt. Zudem

ENERGIEMENGEN 2050 IN DEUTSCHLAND

Alle Angaben in TWh

33
Wasserkraft und Sonstige

80
Fossile Energietrager

174
Photovoltaik

236
Wind Offshore

265
Wind Onshore

ERZEUGUNG NACHFRAGE

7
Wasserkraft und Sonstige

70

Power-to-Gas

93
Power-to-Heat

152
Power-to-Mobility

527
Energieverbrauch Strom

kénnen Warmespeicher genutzt werden,
um die Warmeerzeugung (und damit
auch die Stromnachfrage) intelligent zu
steuern.

Transportsektor wird bestimmt durch
Elektromobilitat: Um den Transport-
sektor zu dekarbonisieren, werden Fahr-
zeuge mit Verbrennungsmotoren vor
allem durch batterieelektrische Fahrzeu-
ge ersetzt. Aufgrund der hdheren
Energiedichte und kirzerer Tankzeiten
werden auBerdem fir lange Strecken
Brennstoffzellenfahrzeuge eingesetzt.
Im Vergleich zu den batterieelektrischen
Fahrzeugen machen diese jedoch nur
einen geringen Anteil der angenomme-
nen Fahrleistung aus. Im Kontext der
Energiewende im Verkehr sinkt auch der
Endenergieverbrauch des Transportsek-
tors erheblich: statt mit einer Kilowatt-
stunde Strom kommt ein Elektrofahrzeug
rund 3,5-mal so weit wie ein vergleich-
bares Fahrzeug mit Verbrennungsmotor
und gleicher Energie in Form von Super-
benzin (0,11 Liter Superbenzin hat gleich
viel Energie wie eine Kilowattstunde
Strom). Durch optimiertes Laden und
Speicherung der Elektrizitat in den Fahr-
zeugbatterien wird ein hohes Flexibili-
tatspotenzial fir den Stromsektor er-
schlossen.

. Photovoltaik

Windenergie an Land
. Windenergie auf See

Stromnachfrage

Energiemengen, TWh
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WEITERER AUSBAU DES
UBERTRAGUNGSNETZES ERFORDERLICH

Mehr Erneuerbare, mehr Stromtransport: Der Ausbau
des Ubertragungsnetzes laut Netzentwicklungsplan 2030
reicht nicht aus

15.700 KM

und damit

40 %

des Hochstspannungsnetzes weisen
unzulédssige Uberlastungen auf

—— HGU (steuerbar)

—— Uberlastungen

—— Keine Uberlastungen

DAS UBERTRAGUNGSNETZ weiter zu. Fur die Umsetzung der Ener-
IM JAHR 2050 giewende muissen deutschlandweit

Das in der Studie aufgezeigte Strom- zusétzlich zum NEP 2030 (Version 2019)
versorgungssystem im Jahr 2050 - dem Uberlastungen auf Stromkreisen mit
Zieljahr der Energiewende - erfordert einer Lange von tber 15.700 Kilometer
eine Weiterentwicklung des im NEP be- behoben werden. Das entspricht rund
statigten Ubertragungsnetzes fiir das 40 % der aktuellen Stromkreise des deut-
Jahr 2030 (Version 2019). Vor allem in schen Ubertragungsnetzes. So stellt
Nord und Nord-West Deutschlands tre- der aktuelle NEP nur den ersten Schritt
ten im Zielsystem weiterhin kritische des Netzausbaubedarfs fir eine erfolgrei-
Netzengpéasse auf. Grund hierfiristim che Energiewende im Jahr 2050 dar.

Wesentlichen der verstarkte Ausbau
der Windenergieanlagen auf See in der
Nordsee, die rund ein Drittel des aus
erneuerbaren Energien produzierten
Stroms liefern. Dieser Strom muss in die INTERNET LINK
bevélkerungsstarken und hochindus- ZUR STUDIE
trialisierten Lastzentren im Westen und
Stden Deutschlands transportiert wer-
den, wo die Stromnachfrage durch den
hohen Grad an Elektrifizierung der Sekto-
ren Warme- und Transport zusatzlich
stark wachsen wird. Der Transportbedarf
in Nord-Sud-Richtung nimmt demnach
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ERKENNTNISSE FUR BADEN-
WURTTEMBERG

Baden-Wirttemberg wird zukiinftig
verstarkt Strom aus anderen Bundes-
ldndern oder aus dem Ausland importieren
mussen. Nur die Halfte der dortigen
Stromnachfrage kann 2050 regional er-
zeugt werden. Eine gute Stromnetzanbin-
dung ist daher zwingend erforderlich.
Von dem in Baden-Wirttemberg
erzeugten Strom wird im Jahr 2050 jede
zweite Kilowattstunde aus Photovoltaik-
anlagen stammen. Windenergie und
GuD-Anlagen werden jeweils rund 25 %
erzeugen.

Aufgrund des hohen Importbedarfs
ist der Bau zuséatzlicher Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragungsverbindungen
(HGU-Verbindungen) nach Baden-
Wirttemberg zu den bereits im NEP
ausgewiesenen MaBnahmen notwendig.
Der zusatzliche Ausbaubedarf enthélt
zwei weitere HGU-Verbindungen von

BADEN-WURTTEMBERG

Stromeinfuhren

Nord- und Nord-West Deutschlands mit
jeweils 2 GW Leistungskapazitat. Damit
ist Baden-Wirttemberg im Jahr 2050 mit
insgesamt 8 GW HGU-Kapazitat an die
Erzeugungszentren in Nord-Deutschland
angebunden.

Auch ein weiterer Ausbau des Wech-
selstromnetzes ist notwendig. Die im
NEP 2030 (Version 2019) hinterlegten
und bestatigten MaBBnahmen der Trans-
netBW sind auch fur die energiewirt-
schaftlichen Entwicklungen nach 2030
notwendig. Darlber hinaus missen im
Hochstspannungsnetz der TransnetBW
Uber 700 Kilometer und damit Uber 40 %
der bestehenden Leitungstrassen zusatz-
lich verstéarkt werden.

/ Jonas Lotze, Konrad Hausch

1
Wasserkraft und

Sonstige

13
Power-to-Heat

23
Power-to-Mobility

Alle Angaben in TWh

6
Wasserkraft und Sonstige

8

Fossile Energietréager

22
Photovoltaik
72
12 Energieverbrauch —— Verstarkung
Wind Onshore Strom

—— Referenznetz

ERZEUGUNG NACHFRAGE (bestatigter NEP 2019)
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Podiumsdiskussion

DIE ENERGIEWENDE VOM
ENDE HER DENKEN

Am 22. April waren wir live fir Sie da, um die Studie ,Stromnetz 2050” vorzustellen -
aufgrund von Corona leider nur online. Mit uns diskutierten Dr. Felix Christian
Matthes, Forschungskoordinator Energie- und Klimapolitik beim Oko-Institut e. V.
und Helmfried Meinel, Ministerialdirektor und Amtschef im Ministerium fur
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft von Baden-Wirttemberg, die als Beirate die
Studie begleitet haben. Im Folgenden einige Kernthesen unserer Diskutanten.

Von links nach rechts, mit Einhaltung der Abstandregelung: Michael Jesberger (Geschaftsfiihrer der TransnetBW), Helmfried Meinel,
Annett Urbaczka (Leiterin Kommunikation bei TransnetBW), Dr. Felix Christian Matthes, Christian Schorn (Leiter Anlagenbetrieb & Operations bei TransnetBW).

Welche Auswirkungen wird
die Corona-Krise auf den Fortgang
der Energiewende haben?

H. Meinel: Es gibt in der gegenwar-
tigen Situation Stimmen die sagen, dass
die KlimaschutzmaBnahmen zu Gunsten
der dringenden MaBnahmen fir die
Rettung der gegenwartigen Wirtschafts-
lage zurickstecken sollte. Die Landes-
regierung Baden-Wirttembergs sieht
es anders: die aktuelle Krise fordert die
Aufbereitung neuer Konjunktur- und
Investitionsprogramme, bei denen die
Klimaschutzziele 2050 mitbericksichtigt
werden. Der Netzausbau wird es mit
ermoglichen, die Konjunktur in der Zeit
nach der Corona-Krise anzukurbeln und
dabei die Klimaschutzziele einzuhalten.

Warum brauchen wir jetzt eine
Studie mit Blick auf 20507?
H. Meinel: Wir haben die Energiewende

vor Augen. Und dabei wollen wir nicht
hinterherlaufen, sondern diese Wende
vorantreiben, ganz im Sinne der Klima-
schutzziele 2050. Und die Infrastruktur des
Stromtransports hat eine Vorreiterrolle,
analog zur Mobilitat, der Infrastruktur fur
den Transport und anderen Energietra-
gern wie Gas.

Deswegen ist es notwendig, langfris-
tig die Infrastruktur des Transportnetzes
an die Klimaschutzziele anzupassen.

M. Jesberger: Die sich verdndernden
Erzeugungsstrukturen hin zu erneuerba-
ren, CO2-freien Energiequellen bedingen
andere Stromnetztopologien, andere
Technologien und neue Betriebskonzep-
te. Europa arbeitet an dem Green Deal,
an der Dekarbonisierung Europas. Dazu
kommt die energetische Kopplung
der Sektoren, die einen erhohten Strom-
bedarf mit sich bringt. Aufgrund dieser
veranderten Grundordnung muss deut-

lich mehr Strom aus erneuerbaren Ener-
giequellen vom Norden Deutschlands
in den Stden transportiert werden.

Um hierfur die richtigen Lésungen und
Wege zu finden, missen wir vom Ende
her denken und verstehen, wie das Ener-
giesystem in Baden-Wirttemberg aus-
sehen kann und wahrscheinlich aussehen
wird.

Mit der Studie haben Sie einen
«~groBen Wurf” gewagt. Wie sind Sie
vorgegangen und wie robust und
realitdtsnah sind die Ergebnisse?

M. Jesberger: Das politische Ziel, min-
destens 80 % klimaneutrale Energie bis
2050 zu erzeugen, ist eine sehr konkrete
Eingangsgrofe, um Erzeugungsstrukturen
zu definieren. Auch die Verbrauchsstruk-
tur lasst sich prognostizieren. Mit diesen
zwei EingangsgréBen kénnen wir Szenarien
entwickeln, generell das erforderliche
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Transportnetz berechnen und dabei eine
sehr hohe Qualitét erreichen.

H. Meinel: Ich halte den Blick auf 2050
fur Gberaus wichtig. Es mag sein, dass
diese Studie wie ,ein Blick in die Kristall-
kugel” erscheint. Denn sie liefert Ergeb-
nisse mit einer Vielzahl unterschiedlicher
Annahmen, die getroffen werden missen.

Faktist aber, dass die aktuelle Pla-
nungsgrundlage von zehn bis 15 Jahren
an ihre eigenen Grenzen stofBt. Und
die Gefahr besteht, dass wir mit der be-
grenzten Betrachtung auf 2035 gegen-
wartig in das Falsche und entsprechend
suboptimal investieren.

Deswegen ist der Blick in die Kristall-
kugel notwendig.

F. Matthes: Die Studie Stromnetz 2050
versucht, sich einer Beschreibung der
Zukunft anzunahern, nicht aber exakt die
Zukunft zu vermitteln. Die Studie wirft
die Frage auf, wie man zu robusten
Planungsgrundlagen fur langlebige Infra-
strukturen kommt. Sie spiegelt die Kon-
frontation verschiedener Meinungen aus
der Beiratsmitgliedschaft. Und genau
diese Konfrontation fihrte zur Robustheit
dieser Studie.

Was sind die ausschlaggebenden
Punkte der Studie?

F. Matthes: Sie zeigt die vielen Facet-
ten eines Stromnetzes 2050 auf: Es wird
regenerativ, denn die Versorgung wird im
Wesentlichen auf Wind- und Solarener-
gie beruhen. Es wird elektrischer, denn
der Strombedarf insgesamt wird definitiv
grofBer, auch in anderen Sektoren wie
der Mobilitat und der verbundenen Tech-
nologien. Unser Stromsystem und auch
unser Stromnetz wird 2050 vielféltiger,
koordinations- und integrationsintensiver
und somit intelligenter sein. Es wird viel
mehr verbrauchsnahe und gleichzeitig
auch viel mehr verbrauchsferne Strom-
erzeuger geben und die Interaktionen
zwischen den Marktteilnehmern werden
wichtiger denn je. Gegenlber dem
jetzigen Zustand wird unser Stromsystem
2050 somit kapitalintensiver, unter
anderem durch den zuséatzlichen Netzbe-
darf, aber nicht unbedingt teurer. Nicht
zu unterschatzen ist auch, dass die Ener-
gieversorgung flachenintensiver und sich
die réumliche Verteilung des Stromsys-
tems dabei grundlegend &dndern wird.

C. Schorn: Die Studie zeigt mit
der Systematik eines iterativen Vorgehens
einen Entwicklungspfad hin zum rea-
listischen Zielbild eines européischen
Stromversorgungsystems im Jahr 2050.

Es wird detailliert gezeigt, dass
der ,klassische” Stromverbrauch konstant

gegenlber 2018 bleibt. Ein zuséatzlicher
Stromverbrauch entsteht durch die
Elektrifizierung der Warme- und Trans-
portsektoren. Auch deswegen missen
40 % des bestehenden Netzes angepasst
werden. Die durchgefihrte Netzanalyse
zeigt, dass die aktuellen Ergebnisse

des NEP-Prozesses fir die erkannten An-
forderungen eines Zielnetzes 2050

nicht ausreichen.

Welche Rolle spielen Stromspeicher?
C. Schorn: In der Studie wird ausfihr-
lich dargelegt, wie viele Speicherkapa-
zitédten bendtigt werden, um 100 %
der volatilen Energie aus Wind- und Pho-
tovoltaikanlagen nutzen zu kénnen.
Neben klassischen Batteriespeichern
sehen wir insbesondere die Nutzung
der Flexibilitdt der Sektorenkopplung.
Batterie-elektrische Fahrzeuge und auch
Power-To-Heat Anlagen sind faktisch
Teile eines wichtigen Speichersystems.
F. Matthes: Speicher haben den
groBen Vorteil, dass sie gleichzeitig auf
Angebot und Nachfrage reagieren
kénnen. Aber je langer man speichert,
umso héher sind die Energieverluste. Je
mehr man speichert, umso mehr Strom
aus erneuerbaren Energien erzeugt wer-
den muss. Demzufolge missen mehr
Flachen genutzt werden, denn regene-
rative Energien sind flachenintensiv. Hier
brauchen wir ein Optimum zwischen
dem Transport von Energie und der Spei-
cherung von Energie.

Eine wichtige EingangsgréBe dieser
Studie ist das Ziel, 80 % der Stromnach-
frage durch Erneuerbare Energien zu
decken. Ist das nicht veraltet?

F. Matthes: Es sollten mit dieser Stu-
die keine Uberdimensionierten Netze
entwickelt und auch kein Maximalausbau
betrachtet werden. Vielmehr sollen
die zuklUnftigen Anforderungen unter-
sucht und daraus realistische Mal3nah-
men flr das Netz der Zukunft abgeleitet
werden. Auch darf die Studie Stromnetz
2050 keine Einmalaktion sein, sondern
muss bei Verdnderungen der Zielzahlen
erneut Rechnungen anstellen. Und ein
Erneuerbaren-Anteil von 80 % wird ganz
sicher nicht der Ausgangspunkt der
néchsten Runde sein.

H. Meinel: Das genannte Ziel ist
mittlerweile zwar zehn Jahre alt, aller-
dings weiterhin giiltig.

Das Pariser Abkommen legt neue Ziel-
vorhaben fest. Diese missen zunachst
EU-weit durchdekliniert, dann in Bundes-
und Landesziele Gberflihrt werden. Erst
dann kénnen wir das Pariser Abkommen

im Zuge weiterer Studien umsetzen.

Und auch wenn die Ziele verschérft
werden, werden wir in Deutschland
weiterhin nicht mehr als rund 850 TWh
Strom aus Erneuerbaren Energien (EE)
selbst erzeugen kdénnen - weil die
Flachen hierfir begrenzt sind. Deswegen
werden wir so oder so den Netzausbau
umsetzen missen, wie er jetztin der
Studie beschrieben worden ist, auch
wenn im Verlauf die EE-Ziele angehoben
werden.

Wie geht es jetzt weiter?

C. Schorn: Im Zuge des Kernenergie-
ausstieges ab 2011 haben wir auch
vom Ende her gedacht. Heute ist Fakt,
dass wir dabei mit unseren Umbaumal-
nahmen hinterher sind. Daraus haben
wir gelernt, dass wir frith genug anfangen
mussen, um unsere Ziele tatsachlich zu
erreichen. Deswegen der Blick auf 2050.
Letztendlich wollen wir auch eine Dis-
kussion zur Weiterentwicklung des Netz-
entwicklungsplans anregen.

H. Meinel: Spannend wird, wie die
Studie in der bundesdeutschen Debatte
aufgenommen wird. Wie die anderen
Ubertragungsnetzbetreiber auch das
Instrument Zielnetz 2050 nutzen werden,
und welche Schlussfolgerungen von
der Bundesnetzagentur daraus gezogen
werden.

F. Matthes: Die Studie sollte nicht
die Einzige bleiben. Im Hinblick auf die
kommenden Anderungen bezogen
auf das Pariser Abkommen, ist es not-
wendig, die Studie und Berechnungen
regelmafBig durchzufihren. Das sollte
sich gewissermal3en zu einer Tradition
entwickeln.

M. Jesberger: Wir fihren sie gern
weiter, auch mit neuen, sicherlich dann
von EU-Plénen beeinflussten, ange-
passten Zielvorhaben, die politisch und
gesetzlich noch verankert werden. Auch
unsere Prognosen werden sich im Laufe
der Zeit weiter konkretisieren. Unsere
Analytik, unsere Modelle und Methoden
haben uns wichtige Ergebnisse geliefert,
die eine robuste Grundlage fur weitere
Untersuchungen bietet.

/ Angele Dahl, Florian Reuter

Die gesamte Studie ist nach wie vor auf
unserer Webseite verfliigbar unter
https://www.transnetbw.de/de/stromnetz2050/.
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Noch ist allerdings unklar, ob und wie das
Ziel erreicht werden kann. Es existiert
bislang nur auf dem Papier: Die Bundes-
regierung legt Ausbauziele fir erneuer-
bare Energien fest. Damit wir auf diesem
Pfad vorankommen, bedarf es politischer
und regulatorischer MaBnahmen. Das
bisher genutzte Instrument der preisge-
steuerten Subventionierung von er-
neuerbare Energien-Anlagen wird Stick
fur Stick durch mengengesteuerte
Ausschreibungen abgeldst. So hofft man
ausreichend Anreize zu bieten, um die
Etappenziele zu erreichen.

Der Haken an der Sache: Weder ist
die Steigerung der Stromeinspeisung
durch erneuerbare Energien in ausrei-
chendem MaBe gesichert, noch ist Gber-
haupt klar, wie viel Einspeisung fur
einen Anteil von 80 oder 95 % lUberhaupt
notwendig ist - weil der Gesamtver-
brauch nur schwer prognostiziert werden

Das Ziel der Energiewende ist klar:

Ein leistungsfahiges und dabei moglichst
klimaneutrales Energiesystem der Zukunft.
Dieses Ziel legt auch die Studie Stromnetz
2050 zugrunde - als Basis, um ein dann
notwendiges Stromnetz zu entwerfen.

kann. Gerade durch die viel beschworene
Sektorenkopplung - letztlich die Elektri-
fizierung von Verkehr, Warme und
anderen Bereichen - wird vielleicht der
Energiebedarf sinken, der Stromver-
brauch aber steigen. Bislang hingegen
rechnet die Bundesregierung eher

mit einem gleichbleibenden Stromver-
brauch. So scheinen auch die Aus-
bauziele fir Erneuerbare weniger ambi-
tioniert, als sie es tatsachlich sind.

Und vor allem: Der Ausbau wird weit
Uberwiegend durch Photovoltaik und
Wind erfolgen. Gerade bei Windenergie
sind die Akzeptanzprobleme allerdings
betrachtlich, die Genehmigungszeit
betragt aktuell etwa finf Jahre. Die Poli-
tik tragt dieser Problematik Rechnung,
indem sie verschérfte Abstandsregeln
von Windradern zu Wohnbebauung er-
moglicht. Was vielleicht die Akzeptanz
steigern kann, verringert also die zur
Verfiigung stehenden Flachen - um bis
zu 50 %, wie Experten errechnen. Der
Zubau von Windanlagen, der bereits in
den letzten Jahren eingebrochen ist,
dirfte sich also noch weiter verringern.

Damit wiirde eine wichtige Saule der
Energiewende bréckeln - und mit ihr
auch das Fundament der Planung eines
Stromnetzes fiir eine klimaneutrale Ener-
gieversorgung. Denn Dreh- und Angel-
punkt aller zuklnftigen Szenarien ist
die Erwartung, dass wir einen perspekti-
visch steigenden Stromverbrauch mit
Wind- und Sonnenenergie decken. Nicht
nur braucht die Energie der Zukunft ein
leistungsfahiges Stromnetz - umgekehrt
gilt auch: Ohne Strom der Zukunft kein
Netz der Zukunft.

/ Konrad Hausch, Florian Reuter
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Sektorenkopplung
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HAND IN HAND

Von Sektorenkopplung wird generell
gesprochen, wenn es um die Verzahnung
aller oder einzelner Sektoren des Ener-
giesystems und dahinterstehender Infra-
strukturen geht. Es existieren zahlreiche
Definitionen, aber keine einheitliche.

Im Fokus steht jedoch immer die techni-
sche und wirtschaftliche Verkniipfung
der Anwendungssektoren Strom, Wéarme
und Transport sowie der Energieinfra-
struktur und Energietréager. Unabhéngig
von der Definition wird die Sektoren-
kopplung zusammen mit dem Ausbau
erneuerbarer Energien als zentrales

INTEGRATION VON
SCHLUSSELTECHNOLOGIEN

/ Stromsektor

Warmespeicher 1
/ 2

Waérmesektor

\

4

AN

Gasspeicher .

1 Power-to-Heat

2 Power-to-Gas

Quelle: TransnetBW, angelehnt an Sterner et. al 2016

Gassektor

3 Gas-to-Power

4 Power-to-Heat (gas)

Element zuklnftiger Energiesysteme ge-

sehen - nicht nur in Deutschland, sondern

europaweit.

Die Kopplung stellt ein wichtiges
Instrument dar, um auch die Sektoren
Warme und Transport zu dekarboni-
sieren, ausreichend Nachfrageflexibilitat
fur die effiziente Integration volatiler
erneuerbarer Energien zu erschlieBen,
die Energieeffizienz zu erhéhen sowie
den Primarenergiebedarf zu senken.
Sowohl der Ausbau erneuerbarer Ener-
gien, als auch die Sektorenkopplung
und die partielle Elektrifizierung der

Stromspeicher

5 Power-to-Mobility (gas)

6 Power-to-Mobility
(electromobility)

7 Power-to-Liquid

8 Power-to-X

Das Uberwinden von Barrieren bringt die Energiewende voran. Es verschwimmen
auch die Grenzen zwischen Elektron und Molekll, den verschiedenen Bereichen
des Wirtschaftsgeschehens, der Erzeugung und des Verbrauchs. Die klimaschutz-
und energiepolitischen Ziele kénnen nur erreicht werden, wenn die Potenziale

der verschiedenen Sektoren genutzt werden. Die Sektorenkopplung war daher ein
zentrales Element bei der Erstellung unserer Studie ,Stromnetz 2050”...

Warme- und Transportsektoren haben
einen groBen Einfluss auf Entwicklung
und Betrieb des Ubertragungsnetzes.

Verkniipfende Elemente

Nahern wir uns dem Thema Sektor-
kopplung aus einer technologischen
Perspektive so geht es vor allem darum,
wie insbesondere erneuerbare Energie-
trager durch Umwandlung in allen Sekto-
ren ,vermehrt” genutzt werden kdnnen.
Dafir stehen verschiedene Schlussel-
technologien zur Verfigung: (siehe unte-
res Schaubild).

\

. l Kraftstoffspeicher

Verkehrssektor

7

10

Industriesektor /
5
\9/l/Rohstoffspelcher

9 Gas-to-X
10 Power-to-Mobility (liquid)
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Ein zentraler Einflussfaktor auf
die Studie ,Stromnetz 2050"

Weil die Energieversorgung im Jahre
2050 kaum ohne Verbindung mit weite-
ren Sektoren denkbar ist, ist die Entwick-
lung der Stromnachfrage unter Einfluss
der Sektorenkopplung Teil der Simula-
tionsergebnisse der Studie ,Stromnetz
2050". Eines der Kernergebnisse des
Energiesystemmodells sind die dazu
.prognostizierten” Energieflisse in und
zwischen den Sektoren im Jahr 2050.

Die Ergebnisse weisen darauf hin,
dass ein intensiverer Austausch von Ener-
gie zwischen den Sektoren Strom, War-
me, Transport und Gas stattfinden wird.
Die Elektrifizierung der Warme- und
Trans-portsektor fihrt zu einer stérkeren
Integration des Stromsektors in das
Energiesystem. Die Strom- und Gassek-
toren sind das Rickgrat eines zukinfti-
gen dekarbonisierten Energiesystems.

In Zeiten hoher Verfigbarkeit erneu-
erbarer Energien wird die Endenergie-
nachfrage aller Sektoren hauptsachlich
Uber den Stromsektor gedeckt. Zeitlich
begrenzte Uberschiisse werden in
den Transport- und Warmesektoren ge-
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Verbrauch
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speichert. Diese Flexibilitat ermdglicht
eine nahezu vollstdndige Integration
volatiler erneuerbarer Energien.

Fir das untersuchte Stromversor-
gungssystem sieht die Studie besonders
die Technologien Power-to-Mobility
und Power-to-Heat als relevant an. Die
Elektrifizierung der Sektoren Wérme und
Mobilitat zeichnet sich bereits seit eini-
gen Jahren ab. Warmepumpen und bat-
terieelektrische Fahrzeuge sind technisch
ausgereift und kénnen bereits heute
wirtschaftlich betrieben werden. Ein
hoher Anteil an Elektrofahrzeugen und
Warmepumpen schlégt sich daher in
der Modellierung nieder. Power-to-Gas
spielt im Rahmen unserer Untersuchung
fir die Wasserstoffherstellung fir Brenn-
stoffzellenfahrzeuge eine Rolle. Ins-
gesamtrechnet die Studie aber mit eher
geringen Chancen fur eine groB3ere
Marktdurchdringung dieser Technologie.
Vor allem aus wirtschaftlicher Perspektive
wird eher von einem Import von syn-
thetischem Wasserstoff oder Methan aus
Léndern mit glinstigerer Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien ausge-
gangen. Warmeprozesse in der Industrie

15

ENERGIEFLUSSE IN
DEUTSCHLAND 2050

Alle Angaben in TWh
Quellen: Eigene Berechnungen.

Elektrofahrzeug (Battery Electric Vehicle)
GuD mit KWK-Auskopplung

Brennstoffzellen-Fahrzeug (Fuel Cell Electric Vehicle)

Gasbrennwerkkessel (Gas Bolder)
Gasturbine

Wasserstoff

Wérmepumpen (Heat pumps)
Power to Gas

Widerstandsheizung (Resistive Heater)

sowie Schifffahrt und Flugverkehr im
Energiesystemmodell wurden jedoch
nicht abgebildet.

Allen Studien und Modellen ist ge-
mein, dass sie einen Blick in die Zukunft
wagen und mit Annahmen arbeiten
mussen. Umso wichtiger ist, dass die An-
nahmen fundiert sind. Wie dies im
Falle der ,Stromnetz 2050"”-Studie sicher-
gestellt wurde, wird in dem Werkstatt-
bericht auf Seite 16 gezeigt. Es ist enorm
wichtig, integrierte Szenarien zu entwi-
ckeln, um mehr Klarheit Gber zukiinftige
Entwicklungen und die notwendigen
Schritte und Investitionen in den jeweili-
gen Sektoren auf dem Weg zu den
2050-Zielen zu gewinnen.

/ Astrid Dolak
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Zielnetz 2050

EIN WERKSTATTBERICHT

ITERATIVES VORGEHEN ZUM
+BEST-ESTIMATE"-SZENARIO

1. Entwurf 2. Entwurf 3. Entwurf 4. Entwurf

1 Festlegung der 5 Nachscharfen der 8 Erweiterung der 10 Bewertung der
Rahmenbedingungen Randbedingungen Bewertungsmethodik Wirtschaftlichkeit
von Maf3nahmen
2 Simulation des 6 Erweiterung der 9 Definition von
Strommarktes Analysen bspw. um MaBnahmen

unterlagerte Netze
3 Simulation der
Netzbelastung 7 Erweiterung der
beobachteten Engpéasse
4 |dentifikation von
Netzengpassen



Im Netzentwicklungsplan Strom (NEP)
sehen wir die mittelfristig anstehenden
Projekte zur Bewaltigung der néchsten
Schritte der Energiewende. Doch wie
konnen wir moglichst konkret auf das
Ende der Energiewende blicken? Und
welche Verdnderungen bringt das hier
bei uns in Baden-Wirttemberg?

Das Konzept der Studie wurde im
Jahr 2018 aufgesetzt - offizieller Start war
Anfang 2019. Die Veréffentlichung war
fur Q1 2020 geplant, bevor der Prozess
fur den neuen NEP startete. Dabei be-
stand die fur uns neue Herausforderung,
ein moglichst konkretes Zielbild fur das
deutsche und wenn mdéglich auch das
europaische Energiesystem am ,Ende
der Energiewende” darzustellen. Erst
dann konnten wir unsere Schlisse fir das
Stromnetz und fir Baden-Wirttemberg
ziehen. Im Zuge einer Umfeldanalyse im
Jahr 2018 wurde klar: In dem geplanten
Detaillierungsgrad hatte zu diesem Zeit-
punkt noch niemand in das Jahr 2050
geblickt.

Wieso hier waren wir fir diese Auf-
gabe genau die Richtigen? Als Ubertra-
gungsnetzbetreiber verfligen wir Gber
eine sehr gute Systemibersicht - Einspei-
sungen und Verbrduche erfassen wir in
Echtzeit. Aber auch der Blick in die Zu-
kunftist fir uns nichts Neues. Fir die Pro-
zesse der kurz-, mittel- und langfristigen
Netzplanung bendtigen wir insbesonde-
re fir die Modellierung des zukinftigen
Energiemarktes besondere Expertisen.

Die Studie gréBtenteils mit eigenen
personellen Ressourcen zu stemmen,
war uns daher besonders wichtig. Ein
wesentlicher Schritt zum konkreten Ziel-
bild war die Festlegung der Werkzeuge.
Die im NEP fir die Modellierung des
Jahres 2030 genutzten Werkzeuge waren
nicht ausreichend, um einen qualitativ
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hochwertigen Blick auf das Ende der
Energiewende zu wagen. Wir brauchten
ein Energiesystemmodell, das mehrere
Sektoren und die Bereiche der Energie-
versorgung betrachtet, die einen wesent-
lichen Einfluss auf den kiinftigen Strom-
sektor haben werden. Grundlage fur
unser Energiemarktmodell war ein Open-
Source-Modell, welches wir umfassend
erweitert haben. Darlber hinaus wurden
Modelle zur Regionalisierung von Markt-
simulationsergebnissen und zur Netz-
modellierung bendtigt. Der Prozess der
Werkzeugentwicklung lief bis zum finalen
Ergebnis Anfang 2020 parallel weiter.
Neben dem Vorteil, dass wir neue Ent-
wicklungen im laufenden Prozess berick-
sichtigen konnten, brachte dies die Her-
ausforderung von Ad-hoc Anpassungen,
um im Zuge der Simulation aufgedeckte
Fehler der neu entwickelten Werkzeuge
kurzfristig zu korrigieren.

Die Annahmen und Vorstellungen fur
das zu entwickelnde Zielbild gingen
weit auseinander. Der eingefiihrte Beirat
aus Wissenschaftlern, politischen Vertre-
tern und Fachexperten war in dieser
Phase sehr hilfreich. Er stellte unsere
Methodik und die Ergebnisse immer
wieder auf die Probe. Bei der Vorgehens-
weise flur die Entwicklung des Zielbilds
weit in der Zukunft haben wir uns fur ei-
nen eher untypischen Weg entschieden.
Am Ende sollte nur ein alleinstehendes
Ergebnis, ein ,Best-Estimate”-Szenario
bestehen. Diskussionen Uber die Auf-
stellung verschiedener Szenarien, einen
,Szenariobaum”, waren nicht selten.
Szenarien werden gewdhnlich genutzt,
um Unsicherheiten bei einem Blick in die
Zukunft zu erfassen und eine Bandbreite
an méglichen Entwicklungen aufzuzei-
gen. Also warum haben wir im Ergebnis
der Studie nur ein Szenario dargestellt?

17

Die Fragestellung der TransnetBW vor Beginn der Studie ,Strom-
netz 2050” war klar - Wo flhrt uns der heute eingeschlagene

Weg der Energiewende hin? Jonas Lotze, Projektleiter der Studie,
beschreibt in einem Werkstattbericht die Herangehensweise

des TransnetBW-Teams ,Strategische Netzplanung” an den Prozess
der Studienerstellung.

In vier iterativ aufeinander folgenden und
sich entwickelnden Entwirfen haben wir
das Zielbild aufgebaut (siehe Schaubild
auf Seite 16). Dadurch war es méglich,
verschiedene EinflussgréBen gemeinsam
mit dem TransnetBW-internen Steuer-
kreis und dem externen Beirat immer
wieder zu Uberprifen und anzupassen.
Ungenauigkeiten, die in den ersten Ent-
wirfen auftraten, konnten in Folge ver-
mieden werden. Letztendlich konnten wir
so eine héhere Qualitat der Ergebnisse
erreichen. Fiur jeden Entwurf wurde der
komplette Simulationsablauf durchge-
fihrt, um mit der Netzmodellierung den
Transportbedarf im Ubertragungsnetz zu
bestimmen, NetzausbaumaBBnahmen zu
definieren und diese zu bewerten.

Im Ergebnis der Studie, dem ,4. Ent-
wurf”, stand dann ein Zielbild fur ein
Energiesystem, in dem die klima- und
energiepolitischen Ziele erfolgreich um-
gesetzt sind und konkrete Rickschlisse
fir das Ubertragungsnetz in Deutschland
und besonders die Netzentwicklung in
Baden-Wirttemberg gezogen werden
konnten. Unser Ziel war es, eine Weiter-
entwicklung der aktuellen Netzplanungs-
prozesse anzustoBen. Um Netzausbau-
projekte bedarfsgerecht und nachhaltig
zu planen, muss der NEP aus unserer
Sicht zukiinftig auch auf das Ende der
Energiewende blicken und fir energie-
wirtschaftliche Entwicklungen nach 2035
offen sein. Mit der Studie zeigen wir, dass
das moglich ist.

/ Jonas Lotze, Franziska Zink
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ZAHLEN, DATEN, FAKTEN

Gut zu wissen:
Zahlen, Daten, Fakten aus

der Studie STROMNETZ 2050

2050 wird Baden-Wiirttemberg
zum Stromimporteur
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Netto-Stromerzeugung und -Verbrauch von
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Durch die Zusammenarbeit mit dem Beirat* stand uns

©

eine breite Informationsbasis zu politischen, wissen-
schaftlichen und technischen Aspekten zur Verfiigung.
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Extremsituation fiir das Ubertragungsnetz

Starkwind-Starklast-Situation im Februar
2050, morgens

/ Charakteristik: Viel Wind und wenig Windenergieeinspeisung

Sonne trifft auf eine groBe Stromnach- Deutschland
frage (> 350 Stunden im Jahr)
‘ 108,7 GW

An Land

Stromnachfrage BW 52, 2 GW
25’7 GW Auf See

/—O Blick auf Baden-Wiirttemberg

/ Verdreifachung des max. Austausches mit DE
2018: 7,2 GW || 2050: 24,3 GW

/ Verdopplung des max. Austausches mit dem Ausland

Im- und Export in BW in der 2018: 5,4 GW || 2050: 11,4 GW

Starkwind-Starklast-Situation

/ Import 25’2 GW
/ Export 1 0’1 GW

ZIELNETZ 2050 der TransnetBW

8 GW

HGU Hochstspannungs-Gleichstrom
nach BW in 2050

700 km

Leitungstrassen in BW werden verstarkt

— Bestand
— Verstarkung

*Der Beirat setzte sich wie folgt zusammen:

/ Prof. Dr. Wilhelm Bauer (Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg) / Dr. Michael Becker (Stadtwerke Karlsruhe Netzservice GmbH) / Dr. Andreas Bett (Fraunhofer-Institut
fur Solare Energiesysteme) / Prof. Dr. Wolf Fichtner (Karlsruher Institut fir Technologie) /Katrin Flinspach (terranets bw GmbH) / Dr. Martin Konermann (Netze BW GmbH)

/ Dr. Felix Christian Matthes (Oko-Institut e. V.) / MD Helmfried Meinel (Umweltministerium Baden-Wirttemberg) / Prof. Dr. Stefan Tenbohlen (Universitat Stuttgart).

Die TransnetBW dankt den Mitgliedern des Beirats fur die interessanten und konstruktiven Diskussionen und die kompetente Beratung bei der Erstellung der Studie. Die Ver-
antwortung fir die Ergebnisse der Studie liegt dessen ungeachtet bei der TransnetBW.
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