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NETZAUSBAU, REDISPATCH UND ABREGELUNGEN
ERNEUERBARER ENERGIEN IN DEUTSCHLAND

AKTUELLE RWTH-ANALYSE: ERFOLGREICHER AUSBAU DES STROMNETZES SENKT DEN REDIS-
PATCHBEDARF DEUTLICH UND ERMOGLICHT VERSTARKTEN ERNEUERBAREN-AUSBAU
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Mit ,Redispatch” wird das kurzfristige, auf Weisung der Ubertragungsnetzbetreiber stattfindende Herauf- oder
Herunterfahren von Kraftwerken aus Griinden der Netzstabilitat bzw. der Netziiberlastung bezeichnet. Dieses
Vorgehen ist Teil des liblichen Netzbetriebs, hat jedoch in den letzten Jahren deutlich zugenommen. Grund ist
vor allem die im Zuge des Ausbaus Erneuerbarer Energien veranderte geographische Verteilung der Erzeu-
gungsleistung und damit einhergehende groBere Distanzen zwischen Erzeugungs- und Verbrauchszentren.
Dies fuihrt zu Transportengpassen im bestehenden Stromnetz, die durch ein entsprechendes Netzengpassma-
nagement kompensiert werden missen. Eine aktuelle RWTH-Analyse zeigt, dass mit den aktuell geplanten
Netzausbauvorhaben diese Engpasse ganz uberwiegend behoben werden konnen. Dadurch wirden die aus
Grinden der Netzsicherheit gegen den Markt gesteuerten Strommengen erheblich sinken und selbst bei einem
verstarkten Erneuerbaren-Ausbau noch deutlich unter dem aktuellen Niveau bleiben.

zeichnet. Ein Redispatch ist demnach die Neuerstellung/An-
passung der Fahrplane zum Kraftwerksbetrieb. Grund fiir den
Einsatz von RedispatchmaBnahmen sind Uberlastungen im
Stromnetz durch Uberschreitung der Transportkapazitaten,
welche vermieden bzw. verringert werden sollen. Stellt ein

AUF EINEN BLICK

Der bisher geplante Netzausbau senkt die
kunftigen Redispatchmengen erheblich

Bisher zirkulierende Prognosen zum zukiinftigen
Umfang solcher Eingriffe in den
Kraftwerksbetrieb vor 2025 sind deutlich
Uberhoht

Die Realisierung der Netzausbauplane wirde
daruber hinaus Raum fir einen gegentiber den
aktuellen Planungen der Bundesregierung
signifikant erhohten Erneuerbaren-Ausbau geben

Selbst mit einem verstarkten Ausbau
Erneuerbarer Energien bleiben bei erfolgtem
Netzausbau die Eingriffe ins Stromsystem
deutlich unter dem heutigen Niveau

1 WAS IST REDISPATCH UND
EINSPEISEMANAGEMENT?

Redispatch meint eine Anpassung der Leistungseinspeisung
von Kraftwerken auf Anforderung der Ubertragungsnetzbe-
treiber. Das Wortist von ,dispatch” (abfertigen, ausliefern) ab-
geleitet, welches den eigentlichen Kraftwerksfahrplan be-

Ubertragungsnetzbetreiber eine solche akute oder drohende
Uberlastung in einem Netzabschnitt fest, kann er die Kraft-
werksbetreiber vor dem Netzengpass anweisen, ihre Leis-
tungseinspeisung zu drosseln. Jenseits des Engpasses wird
die Leistung ausgesuchter Kraftwerke dagegen erhoht, um
den Ausgleich von Stromerzeugung und -verbrauch zu ge-
wabhrleisten. Damit wird der Stromtransport liber die be-
troffene Leitung verringert und eine Uberlastung vermieden.
Die Netzstabilitat bleibt gewahrt.

Wahrend mit Redispatch ganz lberwiegend die Anpassung
der Fahrweise konventioneller Kraftwerke bezeichnet, betrifft
das so genannte Einspeisemanagement Erneuerbare-Ener-
gien-Anlagen. Diese haben prinzipiell das Recht, vorrangig ins
Stromnetz einzuspeisen, eine Abregelung ist nur als allerletz-
tes Mittel bei der Vermeidung von Netzengpassen vorgesehen.
In der Praxis wird aber oft erneuerbare Einspeisung reduziert,
wahrend konventionelle Kraftwerke weiterlaufen oder nur
teilweise abgeregelt werden. Dies kann etwa an technischen
Unflexibilitaten der konventionellen Kraftwerke oder an an-
derweitigen Verpflichtungen, etwa zur Lieferung von Warme
oder Regelenergie, liegen.
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Stabile Netze durch Redispatch
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Der Uber ordnet den
Biogasanlagen die Erzeugung steigern.
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Quelle: Eigene Darstellung, Stand: 10/2017

Die Veranderung der Kraftwerksfahrplane erfolgt also allein
auf Anweisung der Netzbetreiber und nicht marktgetrieben.
Damit die Betreiber der betroffenen Kraftwerke keine 6kono-
mischen EinbuBen erleiden, werden sie entschadigt — sowohl
der Kraftwerksbetreiber, welcher die dann fehlende Energie
hinter dem Netzengpass zusatzlich produzieren muss als
auch die abgeregelten Einspeiser vor dem Engpass. Dies gilt
insbesondere fiir die Betreiber von Erneuerbare-Energien-
Anlagen, da deren Strom eigentlich vorrangig eingespeist
werden muss. Die Entschadigung wird (iber die Netzentgelte,
genauer gesagt: die Ubertragungsnetzentgelte, finanziert.

Eine wichtige Ursache des Problems ist, dass beim reinen
Stromverkauf die Transportkapazitat und Verfligbarkeit der
Stromnetze keine Rolle spielt. Der Markt sieht Deutschland als
.Kupferplatte”, also ohne Transportbeschrankungen fir den
elektrischen Strom. Eine typische Situation ist etwa, dass an
der Stromborse glinstiger Wind- oder Kohlestrom aus dem
Norden eingekauft wird, welcher beispielsweise einen hohen
Verbrauch in Siiddeutschland abdecken soll. Die eingekaufte
Strommenge kann aber nicht vollstandig zum Verbrauchsort
transportiert werden, da die Netzkapazitaten fehlen bzw. die
vorhandenen Leitungen uberlastet wiirden, woraufhin der
Netzbetreiber mit RedispatchmaBnahmen eingreift und die
Uberlastung verhindert. Solche Eingriffe sind also technisch
und nicht 6konomisch begriindet, und sie kommen auch nicht
durch zu wenig, sondern eher durch zu viel Strom zustande.
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llen einen Fahrplan, um den erwarteten Verbrauch abzudecken. Die Erzeugung soll hoher als der Verbrauch in Region 1 sein. So kann Region 1 iiber das Netz den hgheren Verbrauch in Region 2 ausgleichen.
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an: In der Region 1 miilssen Stromerzeuger entgegen ihres Fahrplans die Erzeugung drosseln. In Region 2 miissen flexible Kraftwerke wie z.B. Gasturbinen oder zukiinftig auch

Redispatch: Erzeugung steigern!
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2 WAS HAT DIE ENERGIEWENDE MIT
STEIGENDEM REDISPATCH ZU TUN?

RedispatchmafBnahmen sind eine iibliche Form des Eingriffs
zur Sicherung der Stromversorgung und werden schon seit
Jahrzehnten angewandt — also auch ganz unabhdngig vom
Ausbau Erneuerbarer Energien. Warum gibt es also eine ver-
stirkte Diskussion auch in der breiten Offentlichkeit um die-
ses doch sehr spezielle Thema? Dies liegt vor allem an der
starken Steigerung von RedispatchmaBBnahmen und damit
auch den gestiegenen Kosten fiir diesen Ausgleich: 2010
wurde noch eine Energiemenge von 306 Gigawattstunden
(GWh) “redispatcht”, also herunter- und heraufgeregelt'. Bis
2015 stieg diese durch die Netzbetreiber gesteuerte Strom-
menge (Redispatch und Einspeisemanagement) auf den bis-
herigen Hochststand von 20.722 GWh. 2016 gab es allerdings
mit 15.218 GWh bereits wieder einen Riickgang der Redis-
patchmenge?.

Hintergrund ist der Erfolg beim Ausbau Erneuerbarer Ener-
gien, welcher nicht von einer entsprechenden Anpassung der
Infrastruktur begleitet wurde. Da insbesondere die Windener-
gie, sowohl an Land und inzwischen auch auf See, in den letz-
ten Jahren enorme Kostenreduktionen erzielen konnte, kam
es zu einem vergleichsweise schnellen Ausbau dieser Tech-
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nologie. Insbesondere in Norddeutschland wurden grof3e Ka-
pazitaten zur Erzeugung von klimaschonendem Strom aufge-
baut. Die klassischen deutschen Verbrauchszentren sind aber
traditionell eher im Siiden und Westen der Republik verortet.
Auch dort kam es zwar zu einem Ausbau der Erneuerbaren-
Kapazitat, allerdings langst nicht so stark wie im Norden. Zu-
dem sind im Siden, wie im Atomausstiegsgesetz vereinbart,
auch schon einige groBe Kernkraftwerksblocke vom Netz ge-
gangen bzw. werden in den kommenden Jahren herunterge-
fahren. Das Ungleichgewicht zwischen Stromexportmoglich-
keiten im Norden und Strombedarf im Siiden hat sich also ver-
groBert, es muss daher deutlich mehr Elektrizitat in dieser
Richtung transportiert werden — und da die Stromnetze bis-
lang nicht in entsprechendem Maf3e an die neue Systemarchi-
tektur angepasst wurden, kommt es immer haufiger zu Eng-
passen und damit zu notwendigen Eingriffen durch die Netz-
betreiber.

Der Strommix in Deutschland im Jahr 2016
Mit rund 188 Milliarden Kilowattstunden lieferten Erneuerbare Energien 29 Prozent der deutschen

Bruttostromerzeugung und sind damit der wichtigste Energietrager zur Stromproduktion. Ihr Anteil am
Stromverbrauch lag bei 32 Prozent.

Sonstige Wasserkraft
Erdgas 33,4 Mrd. kWh -I21,0 Mrd. kWh
80,5 Mrd. kWh 1 5,2% 3,2%
12,4% -—
38,2 Mrd. kWh
Steinkohle 5.9%
111,5 Mrd. kWh

Erneuer- #— Biomasse
bare (einschl.
Energien biogener Mill):

17.2%

gesamt
648,64 Mrd. kWh

188.3 51,6 Mrd. kWh
Kernenergie — Mrd. KWh 7.9%
84,6 Mrd. kWh 29,0%
131% Wind (Offshore)
12,4 Mrd. kWh
Braunkohle 1.9%
150,0 Mrd. kWh ~—
231% 65,0 Mrd. kWh
10,0%

Quelle: AGEE-Stat, AG Energiebilanzen
Stand: 02/2017
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Vor allem die vermehrte Abschaltung von Windenergieanla-
gen ist in diesem Zusammenhang immer wieder Gegenstand
von Diskussionen, da es beim Blick auf Deutschland insge-
samt ja noch keine Situation von ,lberschiissigem” Strom
gab: Uber das Jahr gesehen, lag der Anteil Erneuerbarer
Energien am Stromverbrauch 2016 bei etwa 32 Prozent, und
selbst in Stunden mit sehr hoher Einspeisung Erneuerbarer
Energien und sehr geringer Last konnten Wind, Sonne, Bio-
masse und Co. bislang hochstens 80 Prozent des deutschen
Strombedarfs decken. Es gibt aktuell also deutschlandweit
gesehen keine Erneuerbaren-Stromiiberschiisse, sondern
hochstens regional nicht abtransportierbare Energiemengen.
Eine Abregelung von CO2-freiem Strom ist daher nicht nur aus
Kosten- bzw. Akzeptanzgesichtspunkten, sondern auch aus
Klimaschutzgriinden, insbesondere angesichts der absehba-
ren Verfehlung der Klimaziele der Bundesregierung, kontra-
produktiv. Abregelungen Erneuerbarer-Energie-Anlagen soll-
ten daher weitgehend vermieden werden.

: AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
: ENERGIEN

. unendlich-viel-energie.de

Durch Abregelung von Anlagen verlorene
Strommenge aus Erneuerbaren Energien

Ohne Abregelung (,Einspeisemanagement”) hatten Erneuerbare-Energien- Anlagen im
Jahr 2015 rund 192 statt 187 Milliarden Kilowattstunden Strom erzeugt. Statt Anlagen
zu drosseln, konnte der Strom zum Beispiel auch zum Heizen genutzt werden
(,Power-to-Heat").

abgeregelte Strommengen:

Milliarden Kilowattstunden W Summe Biomasse Wind Photovoltaik
5
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Bundesnetzagentur/Bundeskartellamt 2016
Stand: 5/2017
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3 MOGLICHKEITEN ZUR VERRINGERUNG
VON ABREGELUNG UND REDISPATCH

Redispatch ist zwar ein ublicher Teil des Netzbetriebs und
wird auch in Zukunft vorkommen, nichtsdestotrotz sollten sol-
che Eingriffe aus dkonomischen wie okologischen Griinden
moglichst selten getatigt werden. Es stehen unterschiedliche
Moglichkeiten zur Verfligung, wie eine Reduktion der netzbe-
dingten Eingriffe in den Kraftwerksbetrieb erreicht werden
kann:

Da Redispatch vor allem aus Engpassen im Stromnetz resul-
tiert, ist die logischste und direkteste Vermeidungsstrategie
natiirlich ein Netzaus- und -umbau. Die Herausforderung ist
hier, das Ulber die Jahrzehnte gewachsene Stromnetz, wel-
ches auf die groBen Kohlekraftwerke im Westen und Osten
des Landes sowie auf die Verbrauchszentren im Siden der
Republik ausgerichtet war, nun entsprechend den Erforder-
nissen der Energiewende anzupassen. Diese Plane liegen
auch schon langer vor, allerdings gab es im ersten Jahrzehnt
des Jahrtausends nur sehr geringe Investitionen in die Net-
zinfrastruktur und bis heute erhebliche soziale Widerstande
sowie politische Verzogerungen. Auch wenn der Netzausbau
inzwischen an Fahrt aufnimmt und es konkrete Zeit- und Aus-
bauplane gibt, existieren teilweise noch mangelnde Abtrans-
portmoglichkeiten fiir die dynamisch gewachsenen Erneuer-
baren Energien. Aufgrund der oft mehrjahrigen Realisie-
rungsdauer fiir Erneuerbare-Energien-Projekte, insbeson-
dere bei (Offshore-)Windenergieanlagen und da die deutschen
Erneuerbaren- und Klimaziele fiir 2020 bereits absehbar ver-
fehlt werden, ist eine Verlangsamung des Erneuerbaren-Aus-
baus keine zielfiihrende Option. Stattdessen miissen alterna-
tive Ansatze wie zur Netzengpassvermeidung den laufenden
Ausbau der Stromnetze begleiten.

Schon bei den bestehenden Netzen besteht hier Optimie-
rungspotenzial. So kann etwa durch innovative Ansatze wie
Freileitungsmonitoring, Hochtemperaturbeseilung oder auch
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mittels lastflussteuernder Elemente die Kapazitat bestehen-
der Leitungen erhoht bzw. besser ausgenutzt werden. Eng-
passsituationen wiirden so allein mit den bestehenden Ver-
bindungen eingedammt. Auch die Optimierung des Redis-
patchprozesses selbst, etwa durch die Ausweitung der Ab-
sprachen zwischen Ubertragungs- und Verteilnetzbetreibern
sowie eine bessere Einbindung von Erneuerbare-Energien-
Anlagen kénnten die Menge an abgeregeltem Strom senken.?

Auch die Zwischenspeicherung von Energie kann Redispatch
verringern. Zu den raumlichen Transportmaglichkeiten Uber
die Netze wiirde sich so noch eine zeitliche Verschiebeoption
gesellen, womit der notwendige Stromtransport gleichmafi-
ger gestaltet und eine Abregelung von Einspeiseleistungen
vermieden werden kdnnte“. Insbesondere die Kopplung von
Batteriespeichern mit fluktuierenden Erneuerbaren Energien
ist hier eine denkbare Variante, die insbesondere bei Solar-
strom-, aber auch bei Windenergieanlagen schon zur Anwen-
dung kommt. Aber auch die direkte Kopplung von Pumpspei-
chern und einem Windpark wird bereits versucht. Auch wenn
vermehrte Zwischenspeicherungskapazitaten das Problem
der Abregelung Erneuerbarer Energien zumindest dampfen
konnten, wiirden diese zeitlich verschobene Einspeisung nicht
das Problem losen, dass der Siiden Deutschlands durch die
vollstandige Abschaltung aller Atomkraftwerke in Zukunft
vermehrt auf Stromimporte aus dem Norden angewiesen sein
wird. Bayern und Baden-Wiirttemberg erzeugten noch 2015
etwa 43 bzw. 35 Prozent ihres Stroms aus Atomkraft und wa-
ren dabei schon auf zusatzliche Importe angewiesen. Allein
fir die Versorgung der industriellen Zentren im Siiden
braucht es also neue Transportkapazitaten.

Power-to-Gas: So unterstiitzt Gas aus erneuerbarem Strom die Warme- und
Verkehrswende

Strom aus Wind- und Solarenergie, der nicht direkt verbraucht werden kann, kann zur
Produktion von Wasserstoff mittels Elektrolyse verwendet werden. Wasserstoff kann durch
Zugabe von Kohlendioxid zu Methan weiter veredelt werden. Diese Gase kdnnen als Kraftstoff
fiir Wasserstoff- oder Gasfahrzeuge, als Energiequelle in Blockheizkraftwerken und

Br f zur Pr ion von Strom und Warme oder auch als Rohstoff in der
Industrieproduktion dienen.
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Quelle: Eigene Darstellung OO i
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Als alternative Speichermaglichkeit wird der Power-to-Gas-
Ansatz diskutiert. Bei dieser Technologie wird aus Okostrom
Wasserstoff oder synthetisches Methan erzeugt, wodurch
sehr viel groBere Energiemengen gespeichert und mittels ei-
ner Anbindung an das Gasnetz auch transportiert werden
konnten. Dass dieser Ansatz prinzipiell funktioniert, zeigt eine
Vielzahl an Pilotanlagen. Allerdings geht bei dieser Umwand-
lung einiges an Energie verloren. Insbesondere wenn synthe-
tisches Methan in Warmekraftwerken wieder riickverstromt
werden soll, ist der Effizienzverlust gegeniliber dem Transport

: AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
: ENERGIEN

. unendlich-viel-energie.de

Uber das Stromnetz bzw. der Speicherung in Batterien erheb-
lich. Zudem ist das Power-to-Gas-Verfahren aktuell teurer als
Batteriespeicher und hatte damit gegentiber dem Netzausbau
noch deutlichere okonomische Nachteile — auch wenn die
Technologie als Langfristspeicher sowie fur Warme- und Ver-
kehrsanwendungen nach aktuellem Stand der Debatte auf
Dauer ohnehin gebraucht wird und dann die Abregelungs-
/Redispatchmengen zusatzlich verringern kann.

Auch eine standortnahe Alternativnutzung des Stroms, bei-
spielsweise zur Warmeerzeugung oder fur flexible Verbrau-
cher in der Industrie, ist eine Option zur Verringerung der Ab-
regelung. Obgleich dies das Problem nur einseitig losen
wiirde und den erhohten Strombedarf jenseits des Netzeng-
passes nicht verhindert, konnte so immerhin die Abregelung
von eigentlich erzeugbarem klimafreundlichen Strom einge-
dammt werden — und damit auch die resultierenden Entscha-
digungszahlungen.

Als regulatorische MaBnahme wird auch uber die Aufsplittung
des deutschen Strommarktes in zwei Preiszonen nachge-
dacht, um den mangelnden Transportkapazitaten im Markt
besser Rechnung zu tragen: Im Sliden wiirde Strom dadurch
tendenziell teurer, hier wiirde sich der Neubau von Kraftwer-
ken, welcher aktuell nicht rentabel ist, wieder lohnen. Im Nor-
den ware der Strom giinstiger, wodurch sich auch die oben
genannten Alternativanwendungen des Stroms in anderen
Sektoren starker lohnen konnten. Da eine solche Regelung je-
doch sehr tief in das deutsche Energiewirtschaftssystem ein-
greifen wiirde und beispielsweise dafiir sorgen konnte, dass
grof3e Industrieunternehmen ihre Produktion von der teure-
ren in die glinstigere Preiszone verlagern, wird dieser Schritt
von kaum einem politischen Akteur ernsthaft verfolgt. Zudem
ware eine Aufteilung in Preiszonen in einem relativ eng ver-
maschten Stromnetz wie in Deutschland auch schwierig um-
zusetzen - und nicht zuletzt wiirde der ohnehin beschlossene
Netzausbau die Unterschiede zwischen den Zonen auf Dauer
ohnehin nivellieren®. Allerdings wird durchaus (iber abge-
schwachte Varianten dieses Ansatzes nachgedacht, etwa in
Form von flexiblen Netzentgelten, die je nach Einspeise- und
Verbrauchssituation schwanken konnen und auch eine regio-
nale Komponente beinhalten, um so den Netzzustand starker
in die marktliche Preisbildung zu integrieren®.

Auch der verstarkte Ausbau von Erzeugungskapazitat hinter
dem Netzengpass konnte die Situation entscharfen. Aus Kli-
maschutzsicht sollten hierbei natirlich vorrangig Erneuer-
bare-Energien-Anlagen genutzt werden. Allerdings gehen im
Siiden der Republik durch den Atomausstieg bis 2022 zu-
nachst noch erhebliche weitere konventionelle Kapazitaten
vom Netz. Ein vollstandiger Ersatz dieser Stromerzeuger nur
durch CO2-freie Erneuerbare Energien, wiirde eine Vervielfa-
chung des aktuellen Ausbautempos in diesen Regionen be-
deuten, was verscharfte Akzeptanzdebatten auslosen konnte.
Zudem ware es volkswirtschaftlich unsinnig, die grof3en Po-
tenziale kostenglinstiger Windenergieerzeugung in Nord-
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deutschland bzw. auf Nord- und Ostsee nicht auch fiir den Si-
den Deutschlands zu nutzen. Kurz gesagt: Der — nicht nur hin-
sichtlich einer Verringerung des Redispatches - sinnvolle
Ausbau der Erneuerbaren in ganz Deutschland kann den Aus-
bau der Ubertragungsnetze nicht vollstandig ersetzen.

Neben dem Ausbau von Kraftwerkskapazitat hinter dem Netz-
engpass wirde natirlich auch eine Verringerung der Einspei-
sung vor dem Netzengpass helfen - insbesondere mit Blick auf
die Vielzahl an Situationen, in denen Windenergieanlagen im
Norden bereits abgeregelt werden, wahrend konventionelle
Kraftwerke noch laufen’. Grund fiir diese unerwiinschten Si-
tuationen sind technische Inflexibilitaten der Kohlekraftwerke
sowie Verpflichtungen zur Regelenergie- bzw. Warmebereit-
stellung. Eine Ubernahme dieser Lieferung durch andere Er-
zeuger, idealerweise Erneuerbare Energien, sowie eine Flexi-
bilisierung bzw. Abschaltung vor allem der im Osten Deutsch-
lands gelegenen Kohlekraftwerke wiirde damit nicht nur zu
einer Verringerung der Treibhausgasemissionen, sondern
auch der Netzengpasssituationen fiihren.

Ein Um- und Ausbau der bislang auf Basis des konventionellen
Systems gewachsenen Stromnetze kann also als eine ent-
scheidende Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Energie-
wende betrachtet werden, auch hinsichtlich einer Verringe-
rung des Redispatchvolumens und der Abregelung von Erneu-
erbaren Energien. Die aufgezeigten Alternativoptionen haben
spezifische Vorteile und sollten erganzend angegangen wer-
den, konnen den Netzausbau aber zumindest aus okonomi-
schen, teilweise auch aus technischen Griinden nicht erset-
zen. Im Folgenden soll naher auf diese Flexibilitatsoption ein-
gegangen werden. Das Institut fir Elektrische Anlagen und
Energiewirtschaft der RWTH Aachen hat hierzu im Auftrag von
DONG Energy (ab November 2017: @rsted) eine aktuelle Ana-
lyse verfasst, welche die Wirkung des Netzausbaus auf das
Engpassmanagement untersucht®. Methodik und Ergebnisse
der Studie werden im Folgenden zusammengefasst.

4 METHODIK DER RWTH-STUDIE

Grundlage der Analyse ist eine von der RWTH Aachen entwi-
ckelte Modellierung des deutschen und europadischen Strom-
versorgungssystems. Fir die Jahre 2024 und 2025 wurde
diese Modellierung hinsichtlich der aktuellen Netzausbaupla-
nungen sowie des von der Bundesregierung angestrebten
Ausbaus Erneuerbarer Energien weiterentwickelt. Im Netz-
modell des Jahres 2024 ist also etwa das Projekt Ultranet ent-
halten, das nach Angaben der Bundesnetzagentur 2021 in Be-
trieb gehen soll, aber noch nicht die groen Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragungsleitungen (HGU) SuedLink und Su-
edOstLink. Diese sollen nach aktueller Planung der Netzbe-
treiber ab 2025 bereitstehen und sind dementsprechend erst
in den Szenarien fiir dieses Jahr beriicksichtigt (genaue An-
gaben zu den Netzausbauprojekten unter www.netzaus-
bau.de).
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Fir das Jahr 2025 wurden neben einem Referenz- zudem
auch Alternativszenarien mit einem erhohten Ausbau Erneu-
erbarer Energien erstellt. Diese Alternativszenarien gehen je-
weils von einer Erhéhung der Okostromerzeugung um 20 TWh
aus, was mehr als 3 Prozent der gesamten Stromerzeugung
dieses Jahres entspricht. Im ersten Alternativszenario wurde
diese Erhohung mit einem dezentralen Erneuerbaren-Ausbau
von Onshore-Wind und Photovoltaik realisiert, was einen um
17,3 GW groBeren Kraftwerkspark erfordert (13,3 GW Photo-
voltaik + 4 GW Wind Onshore). Im zweiten Szenario wurde ein
verstarkter Offshore-Ausbau untersucht, wobei fiir die gleiche
zusatzliche Strommenge nur eine Leistungserhohung um 5
GW bei dieser Technologie erforderlich war, welche allerdings
naturgemaf auf den Norden Deutschlands konzentriert ist.

Installierte EE-Leistung (2025) in GW Installierte Erzeugungsleistung (2025)
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Auf Basis dieser Szenarien wurde eine europaweite Marktsi-
mulation durchgefiihrt, in der immer die glinstigsten Kraft-
werke die aktuelle Erzeugung decken — wobei die technischen
Rahmenbedingungen der einzelnen Kraftwerke, Kosten fir
Rohstoffe, Betriebsmittel und CO2-Zertifikate sowie die Leis-
tungsmoglichkeiten der Grenzkuppelstellen beriicksichtigt
wurden. Auf Basis dieser Kraftwerksplanung wurde dann fir
Deutschland genau untersucht, welche Redispatchmafinah-
men notig waren, wie sich diese verteilen und welchen Ein-
fluss die Inbetriebnahme der HGU-Leitungen bzw. ein ver-
starkter Erneuerbaren-Ausbau auf die notwendigen Eingriffe
ins Stromnetz haben. Dariiber hinaus wurde genauer betrach-
tet, in inwiefern zusatzliche Kapazitaten von Offshore-Wind-
energieanlagen an Netzverkniipfungspunkten an der Nord-
und Ostseekliste einen Einfluss auf die Netzbelastung haben
und wie hiermit im Rahmen des Ubertragungsnetzbetriebs
umgegangen werden kann.

5 ERGEBNISSE / WEITERE ENTWICKLUNG
DER REDISPATCHMENGEN

Die europaweite Marktsimulation zeigt zunachst, dass
Deutschland auch Mitte des nachsten Jahrzehnts seinen Jah-
resbedarf an Strom aus eigenen Quellen mehr als decken
kann. Die Exportmengen gehen zwar etwas gegenuber dem
heutigen Niveau zurlick, fur das Jahr 2024 wird aber weiterhin
ein positiver Saldo der Im- und Exporte von 23,6 TWh erreicht,
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was etwa dem des Jahres 2012 entspricht. Der grenziiber-
schreitende Stromhandel nimmt dabei generell in alle Rich-
tungen zu, was einerseits durchaus an dem europaweit ver-
starkten Einsatz (fluktuierender) Erneuerbarer Energien liegt,
andererseits aber auch einfach in dem starkeren Zusammen-
wachsen der europaischen Energiemarkte und der Rolle

Deutschlands als Drehkreuz fur diesen Handel begriindet liegt.

Unter anderem dieser verstarkte Stromhandel fiihrt zu
Netzengpassen, welche dann RedispatchmaBnahmen bzw.
die Abregelung von Erneuerbaren-Anlagen erfordern. Fur das
Jahr 2024 ergibt das errechnete Szenario, dass die Engpasse
im Ubertragungsnetz wie schon heute vorrangig in Nord-Siid-
Richtung auftreten. Ein typischer Eingriff durch die Netzbe-
treiber waren das Herunterregeln von Windenergieanlagen
im Norden und Osten sowie das Hochfahren von Gaskraftwer-
ken im Siiden, teilweise auch im Westen des Landes. Die im
System dann noch existierenden Braunkohlekraftwerke wiir-
den sich im Prinzip gut fiir Redispatchmafinahmen eignen, da
sie geographisch nahe an bzw. vor den Netzengpassen liegen.
Da diese Kraftwerke in dem angewendeten Fundamentalmo-
dell jedoch auch fir die Vorhaltung von Regelleistung einge-
spannt sind bzw. Liefervertrage uber die Bereitstellung von
Fernwarme einhalten mussen, lassen sich diese nur sehr ein-
geschrankt herunterregeln. Mit einer verstarkten Regelleis-
tungsbereitstellung bzw. Warmeversorgung durch Erneuer-
bare Energien lieBen sich also starker auch Kohlekraftwerke
herunterregeln und damit die Abregelung insb. von Wind-
strom verringern.

Auch wenn ein Nicht-Nutzen eigentlich erzeugbarer CO2-freier
Energie maglichst vermieden werden sollte, ist der Umfang
der MaBBnahmen insgesamt jedoch lberschaubar. Nach den
RWTH-Berechnungen belauft sich die im Jahr 2024 insgesamt
in den Kraftwerken herauf- und heruntergeregelte Energie-
menge auf rund 16 TWh, was etwa dem Niveau des Jahres
2016 entspricht und deutlich unter dem Wert von 2015 liegt.
Der Umfang der Eingriffe in den Kraftwerksbetrieb wiirde zu-
dem deutlich unter den bisherigen Prognosen bleiben - so
hatte etwa TenneT, einer der vier Ubertragungsnetzbetreiber
in Deutschland, laut Bundesregierung fiir 2023 mit einem Re-
dispatchvolumen von 33 TWh gerechnet’.

Schon vor Inbetriebnahme der groBen HGU-Leitungen, die ab
2025 Windstrom von Nord nach Siid transportieren sollen,
bleibt der Umfang der Eingriffe in den Kraftwerksbetrieb also
auf dem heutigen Niveau, welches zwar vergleichsweise hoch,
aber auch durchaus bewaltigbar ist. Durch die Integration der
HGU SuedLink und SuedostLink sinkt die Summe der fiir einen
sicheren Netzbetrieb abgeregelten bzw. zusatzlich einge-
speisten Strommenge dann sehr deutlich und belduft sich im
untersuchten Jahr 2025 auf nur noch 2,1 TWh pro Jahr. Die
wenigen verbleibenden Eingriffe finden vor allem in Mittel-
deutschland (Abregelungen) sowie im Ruhrgebiet (Leistungs-
erhéhungen) statt. Im Norden Deutschlands finden bis auf we-
nige Ausnahmen in Niedersachsen kaum noch Abregelungen
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statt, der dortige Windkraftwerkspark an Land und auf See
kann dann fast ohne Einschrankungen voll genutzt werden.

Entwicklung des Engpassmanagements in Deutschland

Die zur ilitat ger Iten Str inD hland bleiben auch in der Zukunft
uberschaubar. 2024 erreicht diese ungefahr das Niveau von 2015, danach werden die
Redispatchmengen durch Inbetriebnahme der groBen HGU-Leitungen deutlich sinken.

GWh W Redispatch Abregelung Erneuerbarer Energien Ml gesamtes Engpassmanagement
22.000
20.000
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16.000 fl
14.000 i |
12.000 i | .
10.000 i | ‘l |
8.000 1 “ ‘
6.000 ] | i
4,000 r“ | ‘ I } “
2.000 \‘ 4. N J u -
2013* 2014 2015* 2016 2024* 2025**

“inkl. Redispatcheinsatzen im Ausland **inkl. Ultranet gemaB Bundesbedarfsplan
***inklL. der HGU-Leitungen von Norden nach Siiden, die gemaf Bundesbedarfsplan 2025 in Betrieb gehen sollen.

Quelle: BNetzA, RWTH AGENTUR FUR

Stand: 10/2017 w : Ezrggggﬂww

Wahrend das Referenzszenario einen Anteil von ungefahr 50
Prozent Erneuerbaren Energien im Jahr 2025 ergibt und da-
mit in etwa den Zielen der Bundesregierung entspricht (40-45
Prozent EE-Anteil am Bruttostromverbrauch, der Anteil am
Nettostromverbrauch liegt methodisch bedingt immer etwas
hoher), wurde in der RWTH-Analyse auch untersucht, wie ein
verstarkter Ausbau Erneuerbarer Energien auf den Umfang
des notwendigen Netzengpassmanagements wirken wirden.
Es wurde dabei von einer um 20 TWh pro Jahr erhohten Ein-
speisung Erneuerbarer Energien ausgegangen, die im ersten
Alternativszenario durch einen dezentralen Zubau von Ons-
hore-Windenergie- und Photovoltaikanlagen, im zweiten Al-
ternativszenario allein durch zusatzliche Offshore-Wind-Ka-
pazitat bereitgestellt wird (s.0.).

Im dezentralen Alternativszenario erhdéhen sich die netzbe-
dingten Eingriffe auf den Kraftwerksbetrieb dabei kaum, trotz
eines um insgesamt 17,4 GW groBeren Erneuerbaren-Kraft-
werkspark steigt die Redispatchmenge nur wenig auf 2,7
TWh/a und bleibt damit weiter sehr klar unter dem heutigen
Niveau. Dies liegt naturlich auch daran, dass die Mehrheit der
zusatzlichen Leistung in der Mitte und im Siiden der Republik
verortet wird, ist angesichts von u.a. angenommenen 2 GW zu-
satzlicher Onshore-Windleistung im Norden aber durchaus
bemerkenswert.

Im Offshore-Alternativszenario steigt dagegen das Redis-
patchvolumen deutlicher auf 5,7 TWh und liegt damit etwa
doppelt so hoch wie im ersten Alternativszenario. Hier macht
sich bemerkbar, dass mit dieser Technologie zwar deutlich
weniger Leistung zur Erzeugung der angestrebten zusatzli-
chen 20 TWh/a Stromerzeugung notig ist, dass die Kapazita-
ten aber naturgemaf in wenigen Regionen konzentriert sind
bzw. diese zusatzliche Stromerzeugung an nur wenigen Netz-
knoten eingespeist wird. Nichtsdestotrotz liegt auch diese er-
hohte Redispatchmenge noch deutlich unter dem heutigen Ni-
veau, der geplante Netzausbau sorgt also auch mit deutlich
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mehr Offshore-Windenergie (+5 GW) fir eine erhebliche Ent-
spannung beim Netzengpassmanagement.

Entwicklung der Redispatchmengen bei erhohtem Erneuerbaren-Zubau
Die Redispatchmengen steigen auch dann kaum, wenn man eine deutlich hohere Erneuer-
baren-Eil i i -insb dere, wenn die i Lei d
verteilt wird. Ein vermehrter Offshore-Ausbau zieht zwar mehr Redispatch nach sich,
bendtigt aber deutlich weniger Leistungszubau.

GWh
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ggii. dem Referenzszenario. Dezentral: +4GW Onshore-Wind und +13,3 GW PV, Offshore: +5 GW Offshore-Leistung.
Offshore+: +5 GW Offshore-Leistung sowie vorgezogene Inbetriebnahme der HGU-Leitung Cloppenburg Ost - Uentrop.

Quelle: BNetzA, RWTH AGENTUR FUR
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Stand: 10/2017

Entsprechend der regionalen Konzentration der zusatzlichen
Leistung im Offshore-Szenario fallen die zusatzlich erforder-
lichen Abregelungen vor allem an den Netzknoten an der nie-
dersachsischen Nordseekiiste an, zusatzliche Leistung wird
wie schon im Referenzszenario vor allem im Ruhrgebiet ab-
gerufen. Der fir die Eingriffe hauptsachlich verantwortliche
Netzengpass lasst sich regional stark eingrenzen und damit
gut beheben: Eine Sensitivitatsberechnung mit einer zusatz-
lich installierten HGU vom Offshore-Anlandepunkt Cloppen-
burg Ost nach Uentrop, welche auch im ersten Entwurf zum
Netzentwicklungsplan 2030 enthalten ist, wiirde das Redis-
patchvolumen unmittelbar um mehr als die Halfte senken.
Das Eingriffsvolumen bliebe mit der verstarkten Leistung also
etwa auf dem Niveau des Dezentral-Szenarios bzw. nur wenig
lber dem Referenzszenario.

6 ZUSAMMENFASSUNG/FAZIT

Die Energiewende erfordert nicht nur einen Ausbau Erneuer-
barer Energien, sondern auch eine Anpassung der umgeben-
den Infrastruktur. Dazu gehort auch ein Um- und Ausbau der
Stromnetze. Dass hier Engpdsse bestehen, wird an den stei-
genden Eingriffen in den Kraftwerksbetrieb deutlich, die zur
Netzstabilitat notwendig sind - auch wenn diese Uberlas-
tungssituationen nicht nur am Ausbau Erneuerbarer Energien,
sondern teilweise auch an unflexiblen konventionellen Kraft-
werken liegen. Der von der Bundesregierung geplante Netz-
ausbau wiirde dabei nicht nur zusatzliche Flexibilitat ins
Elektrizitatssystem bringen, sondern auch die Versorgungssi-
cherheit Siiddeutschlands sichern und ermdoglichen, dass die
dort wegfallenden Atomkraftwerkskapazitaten auch durch
glinstigen Meeres- und Landwindstrom aus dem Norden
Deutschlands ersetzt werden konnen.
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Dass die Plane der Bundesregierung die aktuell bestehenden
Engpasse im Netz ganz uberwiegend beseitigen wiirden, be-
statigt die hier behandelte Analyse der RWTH Aachen. Die Un-
tersuchung zeigt aber auch, dass sogar schon vor der Inbe-
triebnahme der groBen HGU-Leitungen im Jahr 2025 die Ein-
griffe ins Netz etwa auf heutigem Niveau bleiben und nicht wie
teilweise vorhergesagt noch deutlich steigen. Die HGU-Leitun-
gen wirden sogar Platz fir einen deutlich erhohten Ausbau
Erneuerbarer Energien lassen. Selbst wenn dieser zusatzli-
che Ausbau nur lber Offshore-Windenergie stattfinden wiirde,
ware die Redispatchmenge zwar deutlich hoher als im Refe-
renzszenario, betriige aber trotzdem nur etwa ein Drittel des
heutigen Wertes.

Mit den HGU-Leitungen wird also durchaus Raum fiir eine ver-
starkte Nutzung Erneuerbarer Energien geschaffen. Ein ver-
starkter Ausbau der unterschiedlichen Erneuerbaren Ener-
gien ist zur Erreichung der Klimaziele auch notwendig, ent-
sprechende Projekte, insbesondere bei der (Offshore-) Wind-
energie benotigen aber einige Jahre Vorlaufzeit. Daher sollte
mit einem verstarkten Erneuerbaren-Ausbau nicht erst bis
zur Umsetzung der Netzausbauplane gewartet werden, son-
dern dieser auch schon in der Zeit bis 2025 umgesetzt werden.
Einer moglichen Erhohung der Netzengpasssituationen zuvor
kann durch ergdanzende MaBnahmen wie Speicherausbau,
verstarkte Sektorenkopplung oder auch die Flexibilisie-
rung/Abschaltung von Kohlekraftwerken entgegengewirkt
werden.
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