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Abkürzungen und Einheiten

AC Wechselstrom

DC Gleichstrom

DSM Demand Side Management

EE erneuerbare Energien

EV Eigenverbrauch

HS Hochspannung

HöS Höchstspannung

MS Mittelspannung

NEP Netzentwicklungsplan

NS Niederspannung

PSW Pumpspeicherwerk

PtX Power-to-X (Herstellung von anderen Energieträgern wie zum Beispiel  

Kraftstoffe aus Strom)

PV Photovoltaik

ÜN Übertragungsnetz

WEA Windenergieanlage

a Jahr

GW Gigawatt

MW Megawatt

TWh Terawattstunden
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Methodik und Arbeitsweise

Diese Materialien entstanden im Rahmen der Arbeitsgruppe „Energieversorgung  
zentral-dezentral“. 

Zu Beginn der Arbeiten der interdisziplinären Arbeitsgruppe „Energieversorgung 
zentral-dezentral“ zeigte sich, dass die Teilnehmenden kein gemeinsames Verständnis 
davon hatten, was Dezentralität konkret bedeutet. Die Arbeitsgruppe beschloss daher, 
ein geeignetes zentrales und ein dezentrales Szenario aus veröffentlichten Energiesys-
temstudien auszuwählen. Diese beiden Szenarien sollten Aspekte zentraler und dezen-
traler Energiesysteme konkretisieren und veranschaulichen sowie als Grundlage für die 
weitere Betrachtung und interdisziplinäre Bewertung verwendet werden.

Die Unterarbeitsgruppe, die für die Auswahl der Szenarien zuständig war, ging dabei 
wie folgt vor:

1. Anfertigung einer qualitativen Charakterisierung zentraler und dezentraler 
Szenarien aus technischer Sicht

2. Auswertung aktueller Energiesystemstudien im Hinblick auf geeignete Szena-
rien, die der qualitativen Charakterisierung entsprechen

3. Auswahl eines geeigneten zentralen und dezentralen Szenarios

4. Diskussion der Szenarien aus technischer Sicht und weiterer wichtiger Aspekte

Die in diesem Dokument dargestellten Ergebnisse wurden am 30.11.2019 an die ge-
samte Arbeitsgruppe übergeben. Sie stellen ein Zwischenergebnis dar, welches nicht 
in allen Punkten der finalen Bewertung der gesamten Arbeitsgruppe entspricht. Das 
Gesamtergebnis der Arbeitsgruppe ist in der Stellungnahme „Zentrale und dezentrale 
Elemente im Energiesystem. Der richtige Mix für eine stabile und nachhaltige Versor-
gung“ dargestellt. 
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1  Qualitative Charakterisierung zentraler und dezentraler  
 Szenarien

1 Erzeugung und Verbrauch können kleinräumig (im Extremfall auf Ebene des einzelnen Haushalts) oder großräumig 
(im Extremfall ganz Europa) ausbalanciert werden. Dazwischen sind verschiedene Zellgrößen möglich (zum Beispiel 
Dörfer/Quartiere, Landkreise, Regionen). 

Die von der Unterarbeitsgruppe erstellte qualitative Charakterisierung zentraler und 
dezentraler Energiesysteme befindet sich im Anhang.

Einige wichtige Aspekte, in denen sich zentrale und dezentrale Energiesysteme unter-
scheiden:

• Größe der Erzeuger (installierte Leistung); Netzebene des Anschlusses

• Abstand Erzeugung – Verbrauch

• Abstand Flexibilität (Speicher) – Verbrauch

• Zellgröße1 für den Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch
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2 Auswertung aktueller Energiesystemstudien

Neben der qualitativen Beschreibung des zentralen und dezentralen Szenarios wurden 
allgemeine Kriterien für die Auswahl definiert, die unter anderem die Bilanzgrenzen des 
berücksichtigten Energiesystems und den untersuchten Zeithorizont betreffen. 

2.1 Kriterien für die Auswahl von Szenarien

Das zentrale und das dezentrale Szenario sollen aus der gleichen Studie stammen, denn 
wegen unterschiedlicher Grundannahmen und Berechnungsmethoden sind Szenarien 
aus verschiedenen Studien nicht direkt vergleichbar.

Zur Auswahl der Szenarien aus der Literatur wurden folgende Bedingungen definiert:

• In der Studie werden mindestens ein dezentrales und ein zentrales Szenario be-
trachtet.

• Die Sektorenkopplung wird berücksichtigt.

• Das Verteilungsnetz wird berücksichtigt.

• Eine europäische Integration des Stromnetzes wird betrachtet (wünschenswert, 
aber nicht zwingend).

• Zeithorizont 2030 und 2050

Darüber hinaus sollen die ausgewählten Szenarien so weit wie möglich der dargestell-
ten qualitativen Charakterisierung zentraler und dezentraler Szenarien entsprechen.

2.2 Ausgewertete Studien/Szenarien

In Tabelle 1 sind die fünf identifizierten Studien aufgeführt, die zentrale und dezentrale 
Szenarien enthalten.

Dabei gibt es meist kein Szenario, das gezielt „zentral“ ist. Durch die Gesamt-
kostenoptimierung liefern Energiesystemmodelle aber in der Regel ein Szenario, das 
eher der deskriptiven Beschreibung eines zentralen Szenarios entspricht, wenn nicht 
„dezentrale“ Eigenschaften durch zusätzliche Modellrestriktionen erzwungen werden. 
Da Netzausbau relativ kostengünstig ist, werden beispielsweise Windenergieanlagen in 
den Modellrechnungen tendenziell im Norden zugebaut und Solaranlagen im Süden. 
Denn die Kostenvorteile durch die besseren Wind- und Solarressourcen überwiegen die 
Kosten durch den zusätzlichen Netzausbau. Durch Skaleneffekte haben zudem größere 
Anlagen Vorteile gegenüber kleineren Anlagen, sodass beispielsweise bei freier Opti-
mierung eher PV-Freiflächenanlagen gebaut werden als PV-Dachanlagen.
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Das zentrale Szenario entspricht daher in vielen Studien dem Basisszenario, 
während in dezentralen Szenarien definierte Aspekte der Dezentralität (zum Beispiel 
niedrigerer Netzausbau, alternative Verteilung der Windenergieanlagen, hoher Anteil 
an PV-Dachanlagen) exogen vorgegeben werden.

Nur die vom BMWi beauftragte Studie „Langfrist- und Klimaszenarien“2 erfüllt 
die definierten Kriterien, da in keiner anderen Studie sowohl das Verteilungsnetz als 
auch die Sektorenkopplung berücksichtigt werden. Allerdings unterscheidet sich das 
dezentralere Szenario „Alternative regionale EE-Verteilung“ ausschließlich durch eine 
alternative Verteilung der Windenergie an Land (onshore) vom zentralen Basisszena-
rio. Andere Aspekte der Dezentralität wie beispielsweise ein hoher Anteil an PV-Dach-
anlagen mit Batteriespeichern zur Eigenverbrauchsoptimierung, die von der Arbeits-
gruppe ebenfalls als wichtig erachtet werden, werden in den genannten Szenarien nicht 
berücksichtigt. Damit enthält die Studie BMWi 2017 zum Zeitpunkt der Recherche kein 
geeignetes dezentrales Szenario, das der Charakterisierung von Dezentralität durch 
die Arbeitsgruppe entspricht. Zudem wird der sehr niedrige Strombedarf in 2050, der 
geringer ist als heute, von der Unterarbeitsgruppe im Hinblick auf die zunehmende 
Sektorenkopplung als wenig wahrscheinlich betrachtet. 

2 BMWi 2017.
3 Elsner et al. 2015.

Tabelle 1: Ausgewertete Energieszenarien mit mindestens einem dezentraleren und einem zentraleren Szenario

Kürzel Auftraggeber Ersteller Titel Szenario Sektor-
koppl.

Verteilungs- 
netz

EU-Int. Zeit- 
horizont

RLI 2013 Haleakala-Stiftung,
Bundesverband 
mittelständische 
Wirtschaft,
100 prozent erneu-
erbar stiftung

Rainer- 
Lemoine- 
Institut

Vergleich und Optimie-
rung von zentral und 
dezentral orientierten 
Ausbaupfaden

Szenario Zentral nein nein nicht
explizit

2040

Szenario Dezentral

Szenario Offshore

Öko-Institut 
2018-1

Öko-Institut Transparenz Strom-
netze

Szenario B 2034 aus NEP 
(zentral)

indirekt  
(in Strom-
bedarf)

nein nicht
explizit

2034

Verzicht auf die HGÜ- 
Leitung „Südostlink“ 
(dezentral)

Dezentrale Energiewende 1

Dezentrale Energiewende 2

BMWi 2017 BMWi Fraunhofer 
ISI
Consentec
ifeu

Langfristszenarien für 
die Transformation 
des Energiesystems in 
Deutschland

Modul 3: Basisszenario 
(zentral)

ja ja ja 2050

Modul 4: Geringerer Aus-
bau der Übertragungsnetze

Modul 5: Alternative regio-
nale EE-Verteilung

WWF 2018 WWF Öko-Institut
Prognos

Zukunft Stromsystem II:  
Regionalisierung der 
erneuerbaren Strom- 
erzeugung vom Ziel her 
denken

Energiewende-Referenz
(zentral)

indirekt  
(in Strom-
bedarf)

nein ja 2050

Fokus Solar (dezentral)

ESYS 20153 Energie- 
systeme der 
Zukunft

Flexibilität für die 
Stromversorgung 2050

verschiedene
Szenarien

teils nein nein 2050
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Viele andere aktuelle Energiesystemstudien, insbesondere mit Schwerpunkt Sektoren- 
kopplung, untersuchen keine Aspekte der (De-)Zentralität und werden da-
her hier nicht berücksichtigt.4 Für den mittelfristigen Zeithorizont bis 2030/2035 
wertet die von der Renewable Grid Initiative beauftragte Metastudie „Dezent-
ralität, Regionalisierung und Stromnetze“5 zehn Szenariostudien aus. Im Pro-
jekt BMWI 2017 ist die Veröffentlichung von zwei weiteren Szenarien mit 
Dezentralitätsaspekten geplant: Modul 7 (alternativer EE-Mix) und Modul 11 (dezen- 
trales System). 

2.3 Welche Aspekte der Dezentralität werden in den Studien berücksichtigt?

Keines der untersuchten Szenarien aus Energiesystemmodellierungen entspricht einem 
dezentralen Szenario, wie es durch die in Anhang 7.1 dargestellte deskriptive Beschreibung 
der Arbeitsgruppe definiert wird. Es werden jeweils nur Teilaspekte eines dezentralen 
Systems berücksichtigt (siehe Tabelle 2). In den meisten ausgewerteten Studien wird le-
diglich der Themenkomplex verringerter Übertragungsnetzausbau und alternative Ver-
teilung der Erneuerbare-Energieanlagen untersucht. Aspekte, die hauptsächlich durch 
Autonomie/Teilhabe/Akteursvielfalt motiviert sind, wie zum Beispiel ein hoher Anteil 
von PV-Batterie-Haussystemen zur Optimierung der Eigenversorgung, sind zwar in der 
öffentlichen Diskussion sehr präsent, werden in den Energiesystemstudien aber weniger 
untersucht. Lediglich WWF 2018 untersucht einen höheren Anteil an PV-Dachanlagen.  
Aus Sicht der AG ist die Rolle des Prosumers ein wesentlicher Unterschied zwischen 
zentralen und dezentralen Energiesystemen. Dies sollte sich in den ausgewählten Sze-
narien widerspiegeln.

4 Zum Beispiel acatech/Leopoldina/Akademienunion 2017, dena 2017, BDI 2017.
5 Öko-Institut 2018-2.

Szenario Geografische  
Verteilung Wind- 
energie und PV

reduzierter 
ÜN-Ausbau

PtX statt Netz-
ausbau

Anzahl PV-Batterie- 
Haussysteme zur  
Eigenversorgungs- 
optimierung

Anteil Dach/
Freiflächen-PV

Anteil Wind 
offshore

kleinere 
Anlagen

RLI 2013 ja (nah an Lastzentren) Ergebnis nein nein (exogen  
vorgegeben)

nein (exogen 
vorgegeben)

separates  
Szenario mit 
mehr Offshore

nein

Elsner et al. 2015 nein (exogen 
vorgegeben) 

ja nein nein nein (exogen 
vorgegeben)

exogen  
vorgegeben

nein

BMWi 2017 
Modul 5

ja (gleichmäßiger) Ergebnis nein nein nein (teils 
exogen 
vorgegeben, 
teils Ergebnis)

 nein

BMWi 2017 
Modul 4

Ergebnis ja Ergebnis nein nein (teils 
vorgegeben, 
teils Ergebnis)

 nein

Öko-Institut 2018-1   
kein SüdOstLink

Ergebnis ja Ergebnis nein nein  nein

Öko-Institut 2018-1  
Dezentral 1

ja (nah an Lastzentren) geringfügig Ergebnis nein nein  nein

Öko-Institut 2018-1  
Dezentral 2

ja (nah an Lastzentren) Ergebnis Ergebnis nein nein  nein

WWF 2018 PV (verrauchsnah)  Ergebnis  Ergebnis  ja  ja  exogen  
vorgegeben

 nein

Tabelle 2: Berücksichtigte Aspekte der Dezentralität in den untersuchten Szenarien.  
dunkelpetrol = variierter Parameter, hellpetrol = Ergebnis, hellgrau = nicht untersucht

Szenario Geografische  
Verteilung Wind- 
energie und PV

reduzierter 
ÜN-Ausbau

PtX statt Netz-
ausbau

Anzahl PV-Batterie- 
Haussysteme zur  
Eigenversorgungs- 
optimierung

Anteil Dach/
Freiflächen-PV

Anteil Wind 
offshore

kleinere 
Anlagen

RLI 2013 ja (nah an Lastzentren) Ergebnis nein nein (exogen  
vorgegeben)

nein (exogen 
vorgegeben)

separates  
Szenario mit 
mehr Offshore

nein

Elsner et al. 2015 nein (exogen 
vorgegeben) 

ja nein nein nein (exogen 
vorgegeben)

exogen  
vorgegeben

nein

BMWi 2017 
Modul 5

ja (gleichmäßiger) Ergebnis nein nein nein (teils 
exogen 
vorgegeben, 
teils Ergebnis)

 nein

BMWi 2017 
Modul 4

Ergebnis ja Ergebnis nein nein (teils 
vorgegeben, 
teils Ergebnis)

 nein

Öko-Institut 2018-1   
kein SüdOstLink

Ergebnis ja Ergebnis nein nein  nein

Öko-Institut 2018-1  
Dezentral 1

ja (nah an Lastzentren) geringfügig Ergebnis nein nein  nein

Öko-Institut 2018-1  
Dezentral 2

ja (nah an Lastzentren) Ergebnis Ergebnis nein nein  nein

WWF 2018 PV (verbrauchsnah) Ergebnis Ergebnis  ja  ja exogen  
vorgegeben

 nein
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2.4 Einige Ergebnisse aus den betrachteten Studien

• Die Unterschiede in installierter Leistung der verschiedenen Technologien und 
Netzen sowie die Kostenunterschiede sind zwischen zentralem und dezentralem 
Szenario in den meisten Studien relativ gering (Kostenunterschied zum Beispiel RLI 
2013: 0,2 bis 1,2 Prozent, BMWi 2017: 2 Prozent, WWF 2018: 1 bis 1,5 Prozent). Die 
Unterschiede, die sich zwischen verschiedenen Studien aufgrund unterschiedlicher 
Grundannahmen ergeben, sind sehr viel höher (siehe Abbildung 1). 

• Eine alternative Verteilung der Windenergie- und PV-Anlagen kann den benötigten 
Netzausbau wahrscheinlich nicht wesentlich reduzieren, sondern nur teilweise um 
circa zehn Jahre verschieben.

• Wird der Netzausbau exogen beschränkt, hat das erhebliche Auswirkungen auf den 
Kraftwerkspark und die daraus resultierenden Kosten.

• Der Vorteil des zentralen Ansatzes „Wind im Norden, Photovoltaik im Süden“ kann 
gegebenenfalls nur richtig zum Zuge kommen, wenn das Stromsystem europäisch 
stark integriert wird. In Deutschland stößt man an Potenzialgrenzen, sodass ab circa 
2040 ohnehin auch schlechtere Standorte genutzt werden müssen.

• Der Ausbau der Übertragungsnetze ist eine kostengünstige Flexibilitätsoption. We-
niger Netzausbau führt zu (moderat) höheren Kosten, mehr Speicherbedarf, mehr 
Sektorkopplung und mehr EE-Ausbau (Akzeptanz WKA versus Akzeptanz Netze?).

• Ein höherer Anteil an verbrauchsnah ausgebauter Photovoltaik führt bis etwa 2040 
zu einem deutlich geringeren Ausbaubedarf im Übertragungsnetz. Bis 2050 folgt 
aber ein beschleunigter Netzausbaubedarf, sodass sich bis 2050 der Netzausbau dem 
zentralen Szenario angleicht (WWF 2018). In dem Szenario mit höherem PV-Anteil 
findet der Netzausbau aber an anderen Stellen statt (Ost-West, Süd-Mitte). 

• Der Einsatz von Batteriespeichern zur Eigenverbrauchsmaximierung in Haushalten 
führt nicht zu einer Verringerung des Ausbaubedarfs im Übertragungsnetz (WWF 
2018). Ein marktdienlicher oder systemdienlicher Einsatz der Speicher wurde nicht 
untersucht.

6 Elsner et al. 2015.
7 BNetzA 2019.
8 acatech/Leopoldina/Akademienunion 2017.
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Abbildung 1: Installierte Leistung an Windenergie und Photovoltaik in verschiedenen Szenarien 2030 und 2050. 
Die Unterschiede, die aus den unterschiedlichen Grundannahmen der Studien (zum Beispiel zum Strombedarf) 
resultieren, sind viel größer als die Unterschiede zwischen zentralen und dezentralen Szenarien innerhalb einer 
Studie. Neben den in Tabelle 1 aufgeführten Studien sind zum Vergleich der Netzengwicklungsplan (NEP)7 sowie zwei 
Studien mit Fokus Sektorenkopplung (dena 2018, ESYS 20178) dargestellt.
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3 Ausgewählte Szenarien

Ausgewählt wurden ein zentrales und ein dezentrales Szenario aus WWF 2018. Das 
dezentrale Szenario „Fokus Solar“ setzt einen extrem hohen Anteil an Photovoltaik 
ein, wobei ein großer Anteil aus PV-Hausanlagen mit Batteriespeichern besteht. Daher 
spiegelt dieses Szenario die von der Arbeitsgruppe definierten Kriterien für ein dezen- 
trales Szenario besser wider als die dezentralen Szenarien in den restlichen betrachteten  
Studien.

Im Folgenden werden die technischen Parameter der ausgewählten Szenarien 
beschrieben.

Das zentrale Szenario „Energiewende-Referenz“ entspricht einem typischen 
Energiewende-Szenario ohne spezifische Annahmen zur Dezentralität/Regionalisie-
rung. Die Standortwahl für EE-Anlagen erfolgt anhand ökonomischer Gesamteffizienz, 
wodurch Windenergieanlagen an Land vorrangig im Norden ausgebaut wird.

Das dezentrale Szenario „Fokus Solar“ setzt einen extrem hohen Anteil an 
Photovoltaik ein (210 Gigawatt Dachanlagen, 102 Gigawatt Freiflächenanlagen in 
2050). Ein Teil der PV-Hausanlagen ist mit Batteriespeichern zur Eigenverbrauchsop-
timierung ausgestattet. Zusätzlich werden vor allem in Süddeutschland PV-Freiflä-
chenanlagen zugebaut. Insgesamt ist die Stromerzeugung dadurch in diesem Szena-
rio verbrauchsnäher. Die installierte Leistung an Windenergieanlagen an Land ist in 
diesem Szenario niedriger. Eine alternative (zum Beispiel lastnähere) Verteilung der 
Windenergieanlagen wird nicht untersucht.

In Tabelle 1 sind die technischen Daten zusammengefasst. 

Das Verteilungsnetz wird in der Studie nicht betrachtet. Daher wurden in der 
Unterarbeitsgruppe eigene Abschätzungen dazu angestellt.

Das dezentrale Szenario aus WWF 2018 enthält zwar einen hohen Anteil ver-
brauchsnaher, dezentraler Erzeugungsanlagen, diese sind aber großflächig vernetzt. 
Eine weitere, in der Studie nicht betrachtete Variante eines dezentraleren Systems 
könnte auf autarken Microgrids basieren. Die Größe der Zellen, in denen Erzeugung 
und Verbrauch austariert werden, ist unter anderem im Hinblick auf die Resilienz 
relevant. Es gibt ein Trade-off zwischen dem Risiko eines großflächigen Stromausfalls 
und dem Risiko mehrerer kleiner Stromausfälle. Inselbildung im Störungsfall trägt zur 
Vermeidung großflächiger Blackouts bei, erhöht aber das Risiko kleinerer Stromaus-
fälle. Es gibt Überlegungen und Modellrechnungen, die versuchen, das aus Sicht der 
Resilienz optimale Maß an Dezentralität zu ermitteln. Die ausgewerteten Studien für 
die Energieversorgung in Deutschland untersuchen die Option der Microgrids jedoch 
nicht. Für einen Vergleich der installierten Leistungen von Erzeugungsanlagen und 
Speichern sowie der Systemkosten zwischen einem stark vernetzten Energiesystem und 
einem Energiesystem mit Microgrids liegen daher keine Daten vor.
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3.1 Brutto-Stromverbrauch (ohne Eigenverbrauch der Kraftwerke)

Den Szenarien in WWF 2018 liegen folgende Annahmen zum Stromverbrauch zugrun-
de: Bis 2030 sinkt der Verbrauch durch Effizienzmaßnahmen von 500 Terawattstunden 
auf etwa 480 Terawattstunden. Ab 2030 steigt der Verbrauch durch Sektorenkopplung 
stark an, auf etwa 700 Terawattstunden in 2050.9 

3.2 Stromerzeugung

Einige wichtige Annahmen und Ergebnisse der beiden Szenarien in Bezug auf die Stro-
merzeugung:

• Netto-Stromexport in beiden Szenarien sowohl in 2030 als auch in 2050 (in 2020 
und 2040 aber Netto-Import)

• Die Stromerzeugung aus Windenergie auf See (offshore) ist in beiden Szenarien 
gleich groß.

• Die anteilige Verteilung der Windenergieanlagen an Land auf die Regionen ist in 
beiden Szenarien gleich. 

• Im Szenario „Fokus Solar“ gibt es weniger Windenergieanlagen an Land, dafür mehr 
Photovoltaik im Süden (PV-Freiflächen vor allem in Bayern, PV-Dachanlagen auch 
in NRW und Niedersachsen, weil dort viele Dachflächen verfügbar sind). Dadurch 
ist im Szenario „Fokus Solar“ die Verteilung der EE-Erzeugung ausgeglichener 
als im Szenario „Energiewende-Referenz“. Trotzdem bleibt der Nordosten bei der 
Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien auch im Szenario „Fokus Solar“ 
dominant.10

• Potenzial für dach-/gebäudeintegrierte Photovoltaik 2050 komplett ausgeschöpft

• Kohleausstieg 2035 vollendet

• mehr als 80 Prozent erneuerbare Energien in 2030

• Marktbedingt nicht integrierbare erneuerbare Energien werden abgeregelt (30 bis 
40 Terawattstunden = 4 bis 5 Prozent 2050).

• 2050 gibt es im Szenario „Fokus Solar“ etwas mehr Power-to-Gas als im Szenario 
„Energiewende-Referenz“ (wahrscheinlich deshalb die etwas höhere Stromerzeu-
gung).

Weitere Daten zur Stromerzeugung in den beiden Szenarien für 2030 und 2050 sind in 
Tabelle 3 zusammengefasst.

9  WWF 2018, Abbildung 4-2.
10  WWF 2018, Abbildung 6-2.
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Energiewende Referenz (zentral) Fokus Solar (dezentral)

2030 2050 2030 2050

installierte Leistung (GW)

Braunkohle 6 0 6 0

Steinkohle 8 0 8 0

Erdgas 21 19 21 19

andere Fossile 6 4 6 4

Wasserkraft 6 6 6 6

Wind onshore 80 178 67 115

Wind offshore 27 51 27 51

PV 87 154 116 313

Biomasse 6 6 6 6

andere EE 1 1 1 1

PV-Batteriespeicher (Haussysteme) 13,4 46,8 19,9 94,8

sonstige Kurzzeitspeicher (PSW etc.) 9 9 9 9

Reserven, DSM, Importe 36 53 36 53

Aufteilung der Solaranlagen

PV-Freifläche 22 48 33 102

PV-Dach, gesamt 65 107 83 210

davon mit Batterie  
(Eigenverbrauchsoptimierung)

10 35 15 71

Anteil Freifläche 25% 31% 28% 33%

Stromverbrauch

Stromverbrauch (TWh) 480 480 700 700

Stromerzeugung (TWh/a)

Braunkohle 28 0 28 0

Steinkohle 38 0 38 0

Erdgas 35 41 34 38

andere Fossile 13 4 13 4

Wasserkraft 22 22 22 22

Wind onshore 163 388 135 231

Wind offshore 107 185 108 189

PV 79 141 107 288

Biomasse 26 13 26 14

andere EE 4 12 4 12

Summe 516 763 516 799

Netto-Importe -35 -97 -35 -92

Anteil PV/Batterie Eigenverbrauch an 
EE-Erzeugung

4% 8% 6% 16%

CO2-Emissionen (Mio t/a)

CO2-Emissionen Stromerzeugung 109 33 109 31

CO2-Emissionen Stromerzeugung 1990 366 366 366 366

Einsparung gegenüber 1990 70% 91% 70% 92%

Tabelle 3: Technische Daten der Szenarien aus WWF 2018
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3.3 Weitere Ergebnisse und Annahmen

• Europäische Integration ist berücksichtigt (Modellierung der gesamten ENT-
SO-E-Region), Deutschland ist 2030 und 2050 Exportland, 2020 und 2040 über-
wiegt der Import. 

• Zu Langzeitspeichern finden sich keine Zahlenangaben zur installierten Leistung, 
sie sind aber berücksichtigt. Die installierte Leistung an Langzeitspeichern ist im 
Szenario „Energiewende-Referenz“ etwas höher als in Fokus Solar (maximal + 1,1 
Gigawatt).

• Die installierte Leistung an Erdgas- und Biomassekraftwerken ist in beiden Szena-
rien gleich (25 Gigawatt 2050). Möglicherweise wurde sie aus einer vorausgegange-
nen Studie übernommen und exogen vorgegeben.

• Die installierte Leistung an gesicherter Erzeugungsleistung ist ab 2020 konstant mit 
99 Gigawatt angegeben. Dazu zählen Erdgas, Wasserkraft, Biomasse, Speicher und 
2030 zusätzlich Braunkohle und Steinkohle.

• Der Investitionsbedarf für den Ausbau der Übertragungsnetze ist im Zeitraum 
2035 bis 2040 im Szenario „Energiewende-Referenz“ geringfügig höher. Ab etwa 
2045 entsteht im Szenario „Fokus Solar“ ein beschleunigter zusätzlicher Netzaus-
baubedarf. Dieser führt dazu, dass die kumulierten Gesamtinvestitionen für den  
Netzausbau bis 2050 im Szenario „Fokus Solar“ höher sind als im Szenario „Ener-
giewende-Referenz“.11 Die Investitionen bis 2050 summieren sich auf das 1,3-Fache 
(Szenario „Energiewende-Referenz“) bis 1,4-Fache (Szenario „Fokus Solar“) der im 
Netzentwicklungsplan 2025 vorgesehenen Investitionsvolumina.

3.4 Modellierung des Übertragungsnetzes

In Tabelle 4 sind die Methodik und die wichtigsten Annahmen für die Modellierung des 
Übertragungsnetzausbaus bis 2050 in WWF 2018 beschrieben.

11  WWF 2018, Seite 114 f.

Netzausbaubedarf

Startnetz NEP-Zielnetz für das Szenario B2 2025 als Ausgangsnetz 
 - Investitionsvolumen bei Vollverkabelung der DC-Leitungen: 34 Mrd. €
 - Neubau DC-Trassen: 3.200 km
 - Neubau AC-Trassen: 1.100 km
 - Verstärkungsmaßnahmen auf bestehenden Stromtrassen: 5.800 km

Modell netzknotenscharf mit individuellen Höchstspannungsleitungen 
Weitestgehend umspannwerkscharfes Modell des deutschen 380-/220-kV-Netzes

Netzausbauplanung Iterativ: Vorhandene Trassen können verstärkt werden, kein Netzausbau auf neuen Trassen

Zubaulogik Zubau anhand der Attraktivität der Standorte: Potenzial, PV auf Dachflächen bevorzugt
Energiewende-Referenz: Vorgaben NEP berücksichtigt (Bundeslandvorgaben)
Fokus Solar: Windenergie an Land analog Vorgaben der Bundesländer im NEP, Verteilung 
PV-Anlagen flächenoptimiert, Eigenverbrauchsoptimierung (10 % der PV-Dachanlagen)

Netzausbau Bei Auslastungen > 120 % Zubau einer 380-kV-AC-Leitung mit 1.600 MW Übertragungs- 
leistung

Kosten ÜN-Ausbau* 
[Mrd. €] 

2030 2050

Referenz Fokus Solar Referenz Fokus Solar

3 3 43,9 46,4

Tabelle 4: Annahmen und Ergebnisse zur Modellierung des Übertragungsnetzes in WWF 2018
* Kosten beziehungsweise zusätzliche Übertragungsleitungen, die über den im NEP 2025 geplanten Ausbau hinausgehen
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Weitere Angaben zur Modellierungsmethodik des Übertragungsnetzes

• Als Startnetz wird das Szenario B2 2025 aus NEP 2016 angenommen (Verwendung 
des Netzdatensatzes der BNetzA für die Lastflusssimulation).

• Es wird davon ausgegangen, dass bis 2030 ein Großteil des im NEP/Bundesbedarfs-
plan definierten Netzausbaus realisiert ist.

• Die hinterlegte Netztopologie setzt sich aus 557 Höchstspannungsknoten, 780 
AC-Trassen, 5 DC-Trassen, 35 Auslandsleitungen zusammen.

• Darüber hinaus werden in der Simulation rechnerisch nur bestehende Trassen ver-
stärkt, keine neuen Trassen errichtet (dadurch wird der Netzausbaubedarf tenden-
ziell überschätzt). Über die tatsächlichen Streckenverläufe werden keine Aussagen 
getroffen. 

• Abschätzung des Ausbaubedarfs anhand der Auslastung der Leitungen in der Last-
flusssimulation

• (n-1)-Kriterium nicht berücksichtigt 

• Investitionsbedarf 0,2 Millionen Euro pro Leitungskilometer (basierend auf NEP 
2025)

Ergebnisse Netzausbau

• Im Szenario „Energiewende-Referenz“ ist Netzausbau hauptsächlich in Nord-Süd-
Richtung erforderlich, in „Fokus Solar“ vorwiegend in Richtung Ost-West und 
Süd-Mitte.

• Eine Szenariovariante ohne Eigenverbrauchsspeicher zeigt, dass die Speicher (Bat-
terien) den Netzausbaubedarf im Übertragungsnetz nicht oder kaum reduzieren, 
wenn sie zur Eigenverbrauchsoptimierung eingesetzt werden. Basierend auf den 
durchgeführten Berechnungen kann keine Aussage dazu getroffen werden, ob ein 
systemdienlicher Betrieb der Speicher den Netzausbau reduzieren könnte.
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4 Kostenabschätzung Verteilungsnetzausbau 2050

12  dena 2018.

Das Verteilungsnetz wurde in der Studie WWF 2018 nicht untersucht. Daher werden 
die Kosten für das Verteilungsnetz mithilfe von Daten aus der dena-Leitstudie „Inte-
grierte Energiewende“ (2018)12 grob abgeschätzt. Dazu wurde zunächst die Annahme 
getroffen, dass zwei Drittel der Ausbaukosten des Niederspannungsnetzes auf die 
Ladeinfrastruktur für Elektromobilität zurückzuführen sind. Entsprechend der in 
den Szenarien berücksichtigten Anzahl von Elektrofahrzeugen wurden die Kosten 
skaliert. Das verbleibende Drittel der Ausbaukosten des Niederspannungsnetzes sowie 
die Kosten für den Mittel- und Hochspannungsnetzausbau sind auf die Integration 
von Erneuerbare-Energieanlagen zurückzuführen. Mithilfe der in den verschiedenen 
Studien berücksichtigten installierten Leistungen an erneuerbarer Energie wurden 
auch hier die Kosten für die Szenarien der Studie WWF 2018 abgeschätzt. Abschlie-
ßend werden für den aufgrund durch IKT reduzierten Netzausbau zwanzig Prozent der 
Kosten abgezogen.

• Installierte Leistung:
2030 2050
WEA an Land PV WEA an Land PV

dena-Leitstudie EL80 99 GW 65 GW 179 GW 165 GW
Energiewende-Referenz 80 GW 87 GW 178 GW 154 GW
Fokus Solar 67 GW 83 GW 115 GW 313 GW

• Investitionsbedarf in der dena-Leitstudie im Szenario EL80 bis 2050: 
 - NS: 149,8 Mrd. €  davon 100 Mrd. € für E-Mobilität und 49,8 Mrd. € für EE
 - MS: 35,7 Mrd. €
 - HS: 67,1 Mrd. € 
 - Gesamt: 252,6 Mrd. €  

➔ davon 100 Mrd. € für E-Mobilität, 152,6 Mrd. € für Ausbau EE

• Ausbaubedarf aufgrund von Elektromobilität: Der Bedarf ist in beiden WWF-Szena-
rien um ein Drittel kleiner als in der dena-Leitstudie EL80.
Anzahl Elektrofahrzeuge (PKW) 2050
dena-Leitstudie EL80 30 Mio.
Energiewende-Referenz 20 Mio.
Fokus Solar 20 Mio.

 - 100 Mrd. € · 0,67 = 67 Mrd. € für E-Mobilität (unabhängig vom Szenario)

• Ausbau erneuerbarer Energien: Vergleich der installierten Leistungen (Photovoltaik 
und Windenergie): 
Installierte PV (ohne EV) + WEA an Land
dena-Leitstudie EL80 344 GW
Energiewende-Referenz 232 GW
Fokus Solar 428 GW
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➔  In der dena-Leitstudie entfallen 152,6 Milliarden Euro der Gesamtkosten auf 
den Ausbau des Verteilungsnetzes aufgrund der Integration von erneuerbaren 
Energien. In der dena-Leitstudie entstehen folgende Kosten pro Gigawatt der 
installierten EE-Leistung: 152,6 Mrd. €/344 GW = 0,44 Mrd. € pro GW

➔  Kosten für erneuerbare Energien in der Studie WWF 2018:
0 Referenz: 332 GW · 0,44 Mrd. € pro GW = 146,1 Mrd. €
0 Fokus Solar: 428 GW · 0,44 Mrd. € pro GW = 188,3 Mrd. €

• Vorläufige Gesamtkosten für die beiden WWF-Szenarien:
 - Referenz: 146,1 Mrd. € + 67 Mrd. € = 213,1 Mrd. €
 - Fokus Solar: 188,3 Mrd. € + 67 Mrd. € = 255,3 Mrd. €

• Faktor Intelligenz (IKT etc.): 20 % Kostenreduktion in allen Netzen
 - Referenz: 0,8 · 213,1 Mrd. € = 170,5 Mrd. €
 - Fokus Solar: 0,8 · 255,3 Mrd. € = 204,2 Mrd. €

• Gesamtkosten für Verteilungsnetzausbau bis 2050:
 - Referenz: 170,5 Mrd. €
 - Fokus Solar: 204,2 Mrd. €

Übersicht
Referenz (zentral) Fokus Solar (dezentral)

E-Mobilität 67 Mrd. € 67 Mrd. €
EE 146,1 Mrd. € 188,3 Mrd. €
Zwischensumme 213,1 Mrd. € 255,3 Mrd. €
Faktor IKT - 42,6 Mrd. € - 51,1 Mrd. €
Verteilungsnetz gesamt 170,5 Mrd. € 204,2 Mrd. €

Einfluss der Eigenverbrauchsspeicher auf den Verteilungsnetzausbau
Im Szenario „Fokus Solar“ sind insgesamt 71 Gigawatt an Photovoltaik mit Eigenver-
brauchsspeichern ausgestattet. Die maximale Einspeisung ins Netz aus den Haushalten 
mit Speicher beträgt ebenfalls circa siebzig Gigawatt.13 Es scheint also in dem Szenario 
Stunden zu geben, in denen die komplette Leistung eingespeist wird (wahrscheinlich, 
weil die Speicher schon voll sind).

Daher nehmen wir für die überschlägige Kostenschätzung an, dass die gesamte 
installierte PV-Leistung für die Verteilungsnetzauslegung relevant ist. Dies ist eine sehr 
pessimistische Annahme.

Geschätzte Kosten für den gesamten Netzausbau 2050 in der Studie WWF 2018
Referenz (zentral) Fokus Solar (dezentral)

Verteilungsnetz gesamt 170,5 Mrd. € 204,2 Mrd. €

Übertragungsnetz gesamt 43,9 Mrd. € 46,4 Mrd. €
Netzausbau gesamt 214,4 Mrd. € 250,6 Mrd. €

Die überschlägige Abschätzung zeigt, dass die Kosten für den Verteilungsnetzaus-
bau um ein Mehrfaches höher liegen als die Kosten des Übertragungsnetzausbaus. 
Energieszenarien, die das Verteilungsnetz nicht berücksichtigen, erlauben daher nur 
einen unvollständigen Kostenvergleich zentraler und dezentraler Szenarien. Maß-
nahmen zur Reduktion des Netzausbaus im Verteilungsnetz – beispielsweise durch 
eine netzdienliche Standortwahl und Betriebsweise von Speichern und ein netzdien-
liches Ladeverhalten von Elektrofahrzeugen – könnten eine signifikante Kosten-
einsparung für das Gesamtsystem erbringen und sollten weiter untersucht werden.  

13  WWF 2018, Abbildung 7-2.
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5 Diskussion der Szenarien aus technischer Sicht und  
 weiterer wichtiger Aspekte

5.1 Annahmen, Methoden und Ergebnisse der Studie WWF 2018

• Das Ergebnis, dass PV-Freiflächenanlagen hauptsächlich in Süddeutschland 
ausgebaut werden, widerspricht der bisher zu beobachtenden Entwicklung und 
erscheint auch für die Zukunft wenig wahrscheinlich. Die Vorteile der Verfügbar-
keit von kostengünstigen Flächen (niedrige Bevölkerungsdichte, niedrige Grund-
stückspreise) fallen für die Standortwahl viel stärker ins Gewicht als die geringfügig 
höhere Solarstrahlung in Süddeutschland. Derzeit werden PV-Freiflächenanlagen 
hauptsächlich in Nordostdeutschland ausgebaut. Wenn ein Ausbau in Süddeutsch-
land nicht energiepolitisch forciert wird, wird das auch in Zukunft so bleiben.

• Der einzige Dezentralitätsaspekt, der den Ausbaubedarf der Übertragungsnetze 
signifikant beeinflusst, ist der Windenergieausbau im Süden. Die Regionalisie-
rung des Windenergieausbaus an Land wird in WWF 2018 nicht untersucht, es gibt 
dazu aber einige andere Studien.

• Die Annahme, dass Batteriespeicher den Netzausbaubedarf überhaupt nicht 
reduzieren, ist eine sehr pessimistische Worst-Case-Annahme. Bereits heute haben 
etwa fünfzig Prozent der Speicher erhöhte Anforderungen an einen systemdien-
lichen Betrieb (begrenzte Einspeisung), da dies im Rahmen von KfW-Förderpro-
grammen gefordert wird. Es gibt verschiedene Möglichkeiten, Lastspitzen in der 
Erzeugung zu reduzieren (Stunden mit Spitzenlasten durch Speicher senken, 
restliche wenige Stunden mit Spitzenlast abregeln). Ein Ziel sollte sein, dass die 
Speicher prognosebasiert die PV-Spitzeneinspeisung kappen.

• Auch auf Verbrauchsseite ist es in anderen Ländern bereits üblich, in Haushalten 
die maximal bezogene Leistung durch Sicherungen zu begrenzen. In Zukunft wird 
es dafür smartere Lösungen geben. 

• In der Studie ist die installierte Leistung an Windenergie auf See in beiden Sze-
narien gleich. Ein verstärkter Ausbau von Windenergie auf See sollte als eine weitere 
Option in einem zentralen Szenario diskutiert werden.

• Die vereinfachte Berechnung des Übertragungsnetzes ist mit dem Zeitho-
rizont 2050 vertretbar, da eine echte Netzplanung für einen so langen Zeitraum 
ohnehin nicht sinnvoll wäre.

5.2 Verteilungsnetzausbau

• Die Elektromobilität wird sowohl im zentralen als auch im dezentralen Szenario 
einen großen Einfluss auf den Ausbaubedarf im Verteilungsnetz haben. Der Netz-
ausbaubedarf im Verteilungsnetz ist in bewohnten Regionen wahrscheinlich haupt-
sächlich vom Ausbau der E-Mobilität abhängig, lediglich in spärlich besiedelten 
Regionen wird er maßgeblich durch den EE-Ausbau bestimmt.
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• Zukünftig werden Haushalte, die über eine PV-Dachanlage (mit Speicher) verfügen, 
häufig auch ein E-Auto haben. E-Mobilität und PV-Dachanlagen sind daher im 
Zusammenspiel zu betrachten.

• In der Stadt kann sich ein gewisser Ausgleich zwischen PV-Stromerzeugung (Mit-
tagsspitze) und Laden der E-Autos (während der Arbeitszeit) ergeben. Auf dem 
Land entfällt dieser Ausgleichseffekt, wenn die E-Autobesitzerinnen und -besitzer 
in der Stadt arbeiten und dort ihre Autos aufladen.

• Zu bedenken ist auch, dass Verkehrskonzepte und Mobilitätsverhalten 2050 
völlig anders sein werden als heute (zum Beispiel autonome Fahrzeuge).

• Verschiedene Verteilungsnetztypen (zum Beispiel Stadt /Land) unterscheiden 
sich stark. 

• Ländliche Gebiete in Nord-/Ostdeutschland tragen derzeit einen hohen Anteil der 
Kosten des Verteilungsnetzausbaus, da sie den durch die EE-Anlagen verur-
sachten Verteilungsnetzausbau in ihrer Region über die Netzentgelte finanzieren, 
selbst dann, wenn der erzeugte Strom in anderen Regionen genutzt wird. 

• Kostenreduktionen beim Verteilungsnetzausbau sind durch den Faktor Intelli-
genz möglich. Durch smartere Systeme können 2014 bis 40 Prozent15 an Verteilungs-
netzkosten eingespart werden. In der Schätzung der Arbeitsgruppe (siehe Abschnitt 
4) sind 20 Prozent berücksichtigt.

• PV-Speicher-Systeme können die Kosten für den Netzausbau mindern (circa 
20 Prozent mehr Netzkapazität durch Blindleistung der Speicher-Wechselrichter;  
100 Prozent durch Mehrfachnutzung von Speichern). Hierfür wäre eine Änderung 
des regulativen Rahmens notwendig.

5.3 Sonstige Punkte

• Gesamtkosten bis 2050 müssen in Relation gesetzt werden. Als absolute Größe er-
scheinen sehr groß. Wenn sie auf einzelne Jahre umgelegt werden, sind sie oft in der 
Größenordnung der bereits heute anfallenden Kosten. Das muss bei der Darstellung 
der Ergebnisse berücksichtigt werden.

• Der Kostenunterschied zwischen Kabel und Freileitung wird sich zukünftig re-
duzieren (Lerneffekte bei Kabeln).

• Wenn in Süddeutschland aus Akzeptanzgründen die Windenergie nicht ausgebaut 
werden kann, könnte dies gegebenenfalls durch einen verstärkten Ausbau der Wind- 
energie auf See ausgeglichen werden. Dies hätte allerdings einen noch stärkeren 
Ausbau der Übertragungsnetze von Nord nach Süd zur Folge.

• PtX-Anlagen in Kombination mit Windenergie auf See könnten den Aus-
baubedarf im Übertragungsnetz mindern.

14  BMWi 2014.
15  Harnisch et al. 2016.
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6 Fazit

16  WWF 2018.

Bei der Auswertung aktueller Energiesystemstudien stellte sich heraus, dass in keiner 
Studie ein zentrales und ein dezentrales Szenario untersucht worden sind, die mit der 
in der Arbeitsgruppe erstellten qualitativen Beschreibung vollständig oder größtenteils 
übereinstimmen. 

In den meisten Studien wird jeweils nur ein Dezentralitätsaspekt untersucht 
(zum Beispiel eine alternative regionale Verteilung des Ausbaus der Windenergie an 
Land). „Umfassend dezentrale“ Szenarien, in denen mehrere Dezentralitätsaspekte 
zusammenspielen (zum Beispiel lastnaher Ausbau der Windenergie an Land und hoher 
Anteil an PV-Dachanlagen mit Batteriespeichern und geringer Ausbau der Windenergie 
auf See), werden hingegen in keiner der ausgewerteten Studien untersucht.

Für die weitere Diskussion in der Arbeitsgruppe wurde ein dezentrales Szenario 
ausgewählt, das sich relativ stark vom zentralen Szenario unterscheidet: das Szenario 
„Fokus Solar“ aus WWF 2018.16 In diesem Szenario wird das Potenzial an PV-Dachan-
lagen voll ausgeschöpft. Ein großer Teil davon ist mit Batteriespeichern zur Eigenver-
brauchsoptimierung ausgestattet. Der Ausbau der Windenergie an Land ist schwächer 
ausgeprägt als im zentralen Szenario „Energiewende-Referenz“. Eine alternative regio-
nale Verteilung des Windenergieausbaus mit einem stärkeren Zubau in Süddeutschland 
wird hingegen nicht untersucht.

Viele von der Arbeitsgruppe definierten Aspekte der (De-)Zentralität werden 
in den ausgewählten Szenarien nicht abgebildet. Einige Annahmen oder Ergebnisse 
werden zudem von Mitgliedern der Arbeitsgruppe kritisch gesehen. Diese werden in 
der Stellungnahme basierend auf anderen Studien diskutiert. Wo quantitative Unter-
suchungen noch nicht vorliegen, werden die relevanten Punkte zumindest qualitativ 
diskutiert.

In den meisten Studien wird nur das Übertragungsnetz, nicht aber das Vertei-
lungsnetz untersucht. Im Hinblick auf die Kosten der Energiewende ist das Verteilungs-
netz aber relevanter als das Übertragungsnetz. Die Unterarbeitsgruppe nimmt daher 
eine eigene grobe Abschätzung der Verteilungsnetzkosten vor.

Die vorliegenden Szenarien mit einer dezentralen Verteilung der Erzeugungs-
anlagen gehen von einer starken großflächigen Vernetzung aus. Dezentrale Szenarien 
mit autarken Microgrids werden nicht untersucht. Ein Vergleich der benötigten instal-
lierten Leistung an EE-Anlagen und Speichern sowie der Kosten des Gesamtsystems 
von Szenarien mit großflächiger Vernetzung und Szenarien mit Microgrids ist daher 
basierend auf der vorliegenden Literatur nicht möglich.
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Heute Dezentrales Szenario Zentrales Szenario

Kraftwerkspark Konventionelle Großkraftwerke
EE-Anlagen (Wind: on- und 
offshore und PV-Dachanlagen)

Die Szenarien werden ausgehend vom heutigen Kraftwerkspark sowie dem bereits genehmigten 
Bau von Kraftwerken, Speichern etc. entwickelt, kein Rückbau

PV-Freiflächen- und Hausdachanlagen
Kleine Onshore-Windenergieparks, kleinere 
verteilte Windenergieanlagen,
bestehende Offshore-Windparks (kein Zubau) 

Überwiegend Freiflächenanlagen
Große Off- und Onshore-Windparks,
Leistungsimporte (beispielsweise Desertec)

Gaskraftwerke mit Ersatzgasen (wegen Klimaneutralität) zur Deckung der Residuallast

Installierte Leistung/
Erzeugungsleistung

Erzeugungsleistung inklusive 
Reserveleistung (Maintenance, 
Regelleistung) ist installiert

Erzeugungsleistung (gesamt) steigt, da Volatilität ausgeglichen werden muss, Verstromung ande-
rer Energiesektoren (zum Beispiel Verkehrssektor), Residuallast mit hoher Flexibilität gefordert

Starke Erhöhung, da lokale Versorgung mit 
volatiler Energie mehr Reserven erfordert und 
aufgrund Verstromung

Erhöhung aufgrund Verstromung und
Volatilität

Installierte Leistung 
pro Anlage

Tendenz: groß aufgrund von 
großen konventionellen Kraft-
werken, aber bereits über 90 
Gigawatt in „kleinen“ Anlagen 
(kleiner als 100 Megawatt) 
installiert

Tendenz: klein aufgrund der vergleichsweise 
geringeren installierten Leistung von PV-Anla-
gen und Onshore-Anlagen

Große On- und besonders Offshore-Parks und 
größere PV-Freiflächenanlagen, hoher Anteil 
Gaskraftwerke 

Netzausbau Die Szenarien werden ausgehend vom heutigen Stromnetz sowie den genehmigten Ausbaumaß-
nahmen (entsprechend den NEPs) entwickelt.
Elektromobilität erfordert einen hohen Ausbau im Verteilungsnetz.

Netzausbau im Verteilungsnetz überwiegt. Netzausbau im Übertragungsnetz überwiegt.

Speicherenergie Speicherbedarf: niedrig 
aufgrund der konventionellen 
Kraftwerke (Residuallast)

Bedarf an Speichern steigt aufgrund der steigenden Volatilität.
Je dezentraler die Erzeugung aus erneuerbaren Energien und je lokaler die Versorgung, desto 
mehr lokale Speicher sind erforderlich, um den Netzausbau zu minimieren. Pumpspeicher wer-
den nicht ausgebaut.

Viele Player, volatile Einspeisung, kein Skale-
neffekt (Ausgleichseffekte), lokale Speicher 
notwendig und aktuell auch von Prosumern 
gewollt (beispielsweise Hausdachanlage), 
dezentrale Sektorkopplung und Speicher

Nicht ganz so viele Player, 
volatile Einspeisung, Skaleneffekt (Ausgleichs- 
effekt), Volllaststundenzahl von Offshore- 
Windparks ist höher als von Onshore-Wind-
parks, zentrale Sektorkopplung und Speicher

Störanfälligkeit/
Kaskaden

Je kleiner und isolierter das Netz, desto stärker wirken sich interne Fehler aus. Andererseits sind bei Fehlern kleinere Netzabschnit-
te und damit weniger Verbraucherinnen und Verbraucher betroffen. Erwartet werden bei kleinen Netzen mehr Ausfälle pro Jahr, 
aber mit kleinerer Defizitenergie.

Komplexe Betriebsführung 
gegeben, hohe Zuverlässigkeit, 
da erprobtes Verhalten bei 
Störungen mit automatisier-
tem Reglerverhalten

Komplexe Struktur (Heterogenität und Vernet-
zungsgrad) und Betriebsführung machen Netz 
störanfälliger, Erfahrung und Know-how für 
Fehlerverhalten fehlen, Kaskadenanfälligkeit 
limitiert, Automatisierung erforderlich

Komplexe Betriebsführung, 
Erfahrung für Fehlerverhalten kann übertragen 
werden

Resilienz Resilienz des Netzes hängt von der Eigenschaft ab, auf Störungen „von außen“ zu reagieren und zur Funktionsfähigkeit zurückzu-
kehren.
Wird ein Teilnetz im Zuge eines Fehlerfalls vom übrigen Netz getrennt, muss das Teilnetz nach Fehlerklärung mit dem überlagerten 
Netz synchronisiert werden.
Eine sehr robuste Auslegung ist möglich, geht jedoch mit hohen Kosten einher.
Lokale Maßnahmen können sich auch negativ auf das Gesamtnetz auswirken und somit gegenläufige Tendenzen aufweisen. 
Je kleiner das Netz ist, desto stärker wirken sich interne Fehler aus.

Anhang

Qualitative Charakterisierung zentraler und dezentraler Energiesysteme
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Heute Dezentrales Szenario Zentrales Szenario

Resilienz Resilienz ist sehr hoch. Fehlende Erfahrung und Konzepte bei Wie-
derversorgung mit dezentralen Erzeugern 
unterschiedlicher Player (auch Prosumer) und 
hoher Komplexität
Falls inselnetzfähig: Inselnetzbildung er-
möglicht Weiterversorgung und verhindert 
Ausbreitung des Fehlers beziehungsweise 
negative Auswirkungen von Maßnahmen auf 
das Gesamtnetz,
Hackerangriffe können aufgrund des sehr 
hohen Informationsaustauschs und der 
Steuerung zu Blackouts in dezentralen Netzen 
führen, die jedoch durch die Inselnetzbildung 
begrenzt werden können. 
Nach Fehlerklärung werden dezentrale Insel-
netze mit dem überlagerten zentralen Netz 
zeitgerecht synchronisiert.

Resilienz vergleichbar mit der heutigen, 
allerdings wird das System komplexer und 
weiträumiger, damit kann die Resilienz eben-
falls aufgrund der fehlenden Übersichtlichkeit, 
Vorhersagbarkeit, Koordination etc. sinken
Hackerangriffe (einschließlich Manipulation) 
können aufgrund der zentralen Steuerung 
große Auswirkungen (bis hin zum Kollabieren 
des Gesamtnetzes) haben.

Informations-
austausch und 
Steuerung

Informationsaustausch 
und Steuerung vor allem 
im Verteilungsnetz niedrig, 
Netzengpässe werden durch 
Netzausbau vermieden

Sehr hoher Informationsaustausch und Steu-
erung erforderlich, da dezentrale und volatile 
erneuerbare Energien, lokale Versorgung

Hoher Informationsaustausch und aufwendige 
Steuerung erforderlich, da auch dezentrale, 
zusätzlich volatile erneuerbare Energien; zu-
nehmend aktive Netzsteuerung, weiträumige 
Versorgung

Entfernung  
Erzeugung und 
Verbrauch

Heute in Form von Großkraft-
werken
Entfernung der konventio-
nellen Kraftwerke und der 
volatilen Einspeiser zu den 
Verbrauchern in der Mitte/im 
Süden Deutschlands

Entfernung klein, da lokale Erzeugung und 
Versorgung 

Entfernung größer als heute: Import von EE-
Strom, Offshore-Wind gegen lokale Gaskraft-
werke und dezentrale Erzeugung aus Wind 
und PV

Entfernung  
Flexibilitätsoptionen 
und Verbrauch

Entfernung der konventio-
nellen Kraftwerke zu volatiler 
Einspeisung

Vorort, lokale Versorgung (Speicher, Sektor-
kopplung)
Anlagen sind hauptsächlich an das Verteilungs-
netz angeschlossen.

Nah: Teilweise Sektorkopplung, Gas-Kilowatt
Weiträumiger: Pumpspeicher, Power-to-X, Gas-
kraftwerke, europäischer Stromaustausch
Weiträumiger Anteil überwiegt, Flexibilitäts-
optionen werden zentraler und größer als 
erwartet

Grad der Sektor-
kopplung

Sektorkopplung nur rudimen-
tär realisiert

Je höher der volatile Anteil an der Erzeugung, desto höher der Bedarf an Sektorkopplung und 
Speicher für den Leistungsausgleich zur Deckung von kurzzeitigen Schwankungen und langfristi-
gen Leistungsdefiziten („Dunkelflaute“).
Der Bedarf an Sektorkopplung, Speicher und IKT steigt beim dezentralen Szenario, da viele Player 
koordiniert werden müssen, um Leistungsgleichgewichte einzuhalten und Überlastungen im Netz 
zu vermeiden.

Sehr hoher Bedarf an Sektorkopplung zur 
Deckung der Residuallast kleiner Netze mit 
hohem Anteil volatiler dezentraler Erzeugung, 
kein Skaleneffekt

Hoher Bedarf an Sektorkopplung zur Deckung 
der Residuallast bei höherem Anteil volatiler 
Erzeugung als heute, Skaleneffekt vorhan-
den und höhere Volllaststundenanzahl bei 
Offshore-Windparks, vermehrt Gaskraftwerke 
mit Ersatzgas

Grad der Eigen- 
versorgung

Leistungsausgleich findet nur 
vereinzelt beim Prosumer 
statt.

Leistungsausgleich findet im hohen Maße bei 
der Verbraucherin/dem Verbraucher selbst 
sowie in der Verteilungsnetzebene statt, voll-
kommene Autarkie wird nicht angestrebt.

Leistungsausgleich findet aufgrund der aktuel-
len Entwicklungen vereinzelt auf Verbraucher- 
ebene statt, damit erhöht sich der Grad der 
Eigenversorgung geringfügig im Vergleich zu 
heute.

Innovationsgrad Der umgesetzte Innovati-
onsgrad speziell im Übertra-
gungsnetz steckt in seinen 
Anfängen (DC-Strecken und 
Offshore-Wind), Innovationen 
im Bereich der dezentralen 
Energieversorgung sowie der 
Erzeugungsanlagen werden 
bereits umgesetzt (Smart 
Grid).

Vielfältige Entwicklungen und Innovationen 
in unterschiedlichsten Disziplinen müssen für 
die Realisierung der dezentralen Szenarien 
stattfinden (Flexibilität: Optionen, Steuerung, 
Information, Speicher, Sektorkopplung).

Das zentrale Szenario ähnelt eher dem heuti-
gen Netz, damit ist der Innovationsgrad nied-
riger als beim dezentralen Szenario. Dennoch 
werden für das zentrale Szenario vielfältige 
Entwicklungen und Innovationen in unter-
schiedlichsten Disziplinen benötigt (Flexibilität: 
Optionen, Steuerung, Information, Speicher, 
Sektorkopplung).

*Die Kategorie Flexibilitätsoptionen ergibt sich aus den beiden Kategorien Speicherenergie und Sektorkopplung.
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Das Akademienprojekt

Mit der Initiative „Energiesysteme der Zukunft“ geben acatech – Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften, die Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina und die Union 
der deutschen Akademien der Wissenschaften Impulse für eine faktenbasierte Debatte über 
Herausforderungen und Chancen der Energiewende in Deutschland. In interdisziplinären Ar-
beitsgruppen erarbeiten rund 100 Expertinnen und Experten Handlungsoptionen für den Weg 
zu einer umweltverträglichen, sicheren und bezahlbaren und Energieversorgung.

Die Arbeitsgruppe „Energieversorgung zentral-dezentral“

Die interdisziplinär zusammengesetzte Arbeitsgruppe untersuchte, wie zentrale und dezent-
rale Elemente im Energiesystem zu einer sicheren, bezahlbaren und klimaverträglichen Ener-
gieversorgung kombiniert werden können. Dabei wurden Vor- und Nachteile zentralerer und 
dezentralerer Systeme aus technischer, ökonomischer, raumplanerischer und gesellschaftlicher 
Perspektive beleuchtet. Darauf basierend wurden Handlungsoptionen erarbeitet, wie die Ener-
giepolitik die jeweiligen Chancen zentralerer und dezentralerer Elemente für das Gesamtsystem 
nutzbar machen und Risiken abfedern kann.

Die Ergebnisse der Arbeitsgruppe wurden in zwei Formaten aufbereitet:

1. Die Stellungnahme „Zentrale und dezentrale Elemente im Energiesystem. Der richtige 
Mix für eine stabile und nachhaltige Versorgung“ stellt die Ergebnisse in kompakter Form 
dar und zeigt energiepolitische Handlungsoptionen auf, um zentralere und dezentralere 
Technologien und Koordinierungsmechanismen mit möglichst großem Nutzen für das Ge-
samtsystem zu integrieren. 

2. Die online verfügbaren Materialien „(De-)Zentralität in technischen Szenarien“ enthalten 
eine detaillierte Charakterisierung zentraler und dezentraler Energiesysteme aus techni-
scher Sicht, sowie eine Auswertung von Energieszenarien aus Studien, die verschiedene 
Dezentralitätsaspekte berücksichtigen. Die dargestellten Ergebnisse bildeten die Basis für 
die weiterführende interdisziplinäre Betrachtung.
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