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Á Zentrale Fragestellung:

Á Welche techno-ökonomischen Wirkungen haben bestimmte Pfade zur 

Dekarbonisierung des Energiesystems?

Á Vorgehensweise:

Á Vergleich der Dekarbonisierung des Energiesystems durch

Á starken Einsatz von Strom (Szenario T45-Strom)

Á starken Einsatz von Wasserstoff (Szenario T45-H2)

Á starken Einsatz von synthetischen Kohlenwasserstoffen (T45-PtG/PtL) 

Á weniger Energieeffizienz (Szenario T45-RedEff)

Á weniger Gasverbrauch in der Transformation (Szenario T45-RedGas)

Á Modellierung des Transformationspfades bis 2045 mit detaillierten bottom-

up Modellen

Á Mission der Langfristszenarien:

Á Methodisch und inhaltlich lernender Prozess, um den Lösungsraum für ein 

treibhausgasneutrales Energiesystem immer besser Ăauszuleuchtenñ

Methodik  & Szenar iodes ign
Erkenntn isgewinn  durch  Verg le ich  und  Lernen

TN-
Strom

T45-Strom

T45-H2 T45-PtG/PTL

T45-RedEff T45-RedGas

TN-H2 TN-PtG/PtL
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Model lsystem
Gekoppe l te  Mode l le  e r lauben hoch  au fge lös te  Ana lysen

Verkehr
(Aladin/Astra)

Gebäude
(Gemod)

Industrie
(Forecast)

GHD/Geräte
(Forecast)

Angebotsmodellierung

(Enertile®)

Stromnetze
(EXOGON et al.)

Gasnetze
(SIMONE et al.)
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Á Vorgehensweise

Á Detaillierte Modelle berechnen Energienachfrage

Á Energienachfrage wird regionalisiert

Á Potentiale Erneuerbarer Energien werden in hoher 

räumlicher und zeitlicher (stundenscharf) Auflösung 

berechnet

Á Bereitstellung der Energie wird optimiert und mit 

Netzmodellen iteriert

Á Auslegung der Netze wird berechnet

Á Einordnung

Á Sehr hohe Auflösung des Energiesystems

Á Beispiel Enertile (Optimierung Angebot)

Á > 188 Millionen Erzeugungsvariablen

Á Größe des Gleichungssystems > 6,8 Mio. 

Schreibmaschinenseiten

Á Modellkette sehr rechenintensiv und aufwändig
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Ins ta l l ier te  Leis tung im Szenar io  T45 -Strom (DE)

Sehr hohe Leis tungen von Wind und PV
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Ins ta l l ier te  Leis tung im Szenar io  T45 -Strom (Europa)

Sehr hohe Leis tungen von Wind und PV



Seite 6

Leis tungsdaten Szenar io  T45 -Strom im Jahr  2045

Spi tzenlast  be i  hoher  EE Einspeisung

26.01.21:00

24.08.13:00
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ÁÜberblick zu den Modellierungsansätzen und wichtigen Annahmen

ÁEntwicklung der europäischen Stromnetze

ÁEntwicklung des Ausbaubedarfs im dt. Übertragungsnetz

ÁEntwicklung des Ausbaubedarfs in den dt. Verteilungsnetzen

Ergebnisse zur  Entwick lung der  

Stromnetz inf rast ruktur
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Model l ierung der  Über t ragungs - und Ver te i lungsnetze 

ver fo lg t  zwei  Z ie le

1. Berücksichtigung des Zusammenhangs zwischen 

Entscheidung zur Energiebereitstellung und notwendigem 

Stromnetzausbau

Ą Berücksichtigung der Netze erfolgt in der europäischen 

Energieangebotsoptimierung (enertile) derart, dass dort ein 

Optimum in Bezug auf die Gesamtkosten des 

Energieangebots (d. h. einschließlich Netzkosten) erreicht wird

enertile (Energieangebotsmodell)

Vereinfachtes Modell

Übertragungsnetz

Vereinfachtes Modell

Verteilungsnetz

Netzausbau 

Übertragungsnetz

Netzausbau 

Verteilungsnetze

2. Detaillierte, insb. regional fein aufgelöste Bewertung der 

Ergebnisse der Optimierung des Energieangebots hinsichtlich 

des Netzausbaubedarfs in Deutschland

Validierung und

iterative Anpassung des

Regionenmodells
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ÁHeute bis 2035 bereits geplanter Netzausbau ist für alle Szenarien vorgegeben

ÁIm ¦bertragungsnetz wird ein Mindestnetzausbau Ăgesetztñ

Á Deutschland: genehmigter NEP 2021 

Á Europa: Ten Year Network Development Plan 

ÁKostenansätze entsprechend ÜNB-Annahmen im NEP bzw. Erfahrungswerten Consentec

ÁNetzverluste (und deren Kosten) werden direkt in enertile berücksichtigt

ÁAnnahmen zu Erdverkabelungsanteilen

Áneue / zu verstärkende Stromkreise Ą Kabelanteil von pauschal 40% (ÜN) bzw. 100% (VN)

Ánur für Kostenbewertung Ą Annahme ist nicht, dass jedes einzelne Vorhaben mit diesem Anteil verkabelt wird

Wicht ige Annahmen zum Stromnetzausbau
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ÁÜbertragungskorridore zwischen Regionen 

ÁRegionen entsprechen i. W. europ. Ländern, für DE feinere Auflösung: 6+1 Regionen

Áenertile kann Austauschkapazitäten in Übertragungskorridoren ausbauen

ÁAusgangspunkt für Ausbaukosten: Länge der Übertragungskorridore (geschätzt anhand 

Entfernung Regionenmittelpunkte) und spezifische Technologiekosten Netze

ÁKosten für Ausbau der Übertragungskorridore berücksichtigt 

Kostenzusammenhänge des realen Netzausbaus, insb.

Á je mehr Netzausbau, desto höher die spezifischen Kosten in EUR pro MW

Ámehr ĂHandelñ an einer Grenze erzeugt auch physikalische Fl¿sse ¿ber andere Grenzen 

und dort auch Ausbaubedarf Ąauszubauende Lªngen hªngen von ĂPhysik des Netzesñ ab

ÁZusätzlicher Netzausbau erst nach 2030 möglich 

Berücks icht igung der  Netzkosten in  ener t i le :  Vere infachtes 

Regionenmodel l für  das europ.  Über t ragungsnetz

Kosten

Erhöhung Austauschkapazität

DE 3 DE 4
DE 5

DE 2

DE 6

DE 1

deutsche Netzregionen

DE 1O
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Detai l l ier te  Bewertung des Über t ragungsnetzausbaus in  

Deutschland - ĂLeitungsscharfeñ Netzmodellierung 

Regionalisierung

Á EE: netzknotenscharf anhand Zeitreihen (ISI)

Á Last: netzknotenscharf entsprechend Nachfragemodellierung, Dispatch 

der flexiblen Last entsprechend Angebotsmodell

Á Standorte Elektrolyseure und H2-Kraftwerke Ą iterative Abstimmung 

mit H2-Netzmodellierung

Lastflusssimulation

Á Lastflusssimulation / Ausfallrechnung für 8.760 Stunden pro Jahr 

Á unter Berücksichtigung von Freileitungsmonitoring, 

lastflusssteuernden Betriebsmitteln, reaktiver Netzbetriebsführung

Abschätzung von erforderlichem Netzzubau

Á Netzzubau zur Behebung von Netzüberlastungen in Deutschland 

inkl. Kuppelleitungen (werden anteilig kostenmäßig DE zugerechnet) 

(Ausbau von PSTs und Netzboostern grds. Teil der Optimierung)

Ergebnisse Angebotsmodellierung: DE in 6+1 Zonen unterteilt
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Detai l l ier te  Bewertung des Ver te i lungsnetzausbaus in  

Deutschland

spezifische Betriebsmittelkosten

optimierte 

Netz-

struktur

Kosten-

bewertung

Netz-

mengen-

gerüst

Netzkosten

(Annuität)

Relevante Größen zur 

Beschreibung der 

Versorgungsaufgabe

ÁFläche

Ázeitgleicher*

Leistungsbedarf der 

Netznutzer im VN (Last 

oder Einspeisung)

ÁNetzanschlusszahlen 

(Gebäude, EE-

Anlagen, é)

ÁVerteilung der EE und 

Lasten auf Netzebenen

technische 

Planungsgrundsätze 
(inkl. Berücksichtigung 

dynamischer Spitzenkappung**)

Modellnetze bilden

homogene Versor-

gungsaufgabe ab

Modellnetzanalyse zur Ermittlung des Ausbaubedarfs für die Netzebenen 2 bis 7

Á Ermittlung von Modellnetzen für jeden Landkreis / kreisfreie Stadt (ca. 400, NUTS3-Ebene)Ergebnisse

Angebots-

modellierung

(enertile)

NUTS3-regionalisiert

** Im Gegensatz zur statischen Kappung ber¿cksichtigt die Ădynamische Spitzenkappungñ, dass f¿r den Netzausbau nicht die Einspeisung der einzelnen Anlagen, 

sondern die Erzeugung im Gesamtkollektiv eines Netzgebiets entscheidend ist; die Spitzenkappung ist begrenzt auf 3% bzw. 5% der Jahreserzeugung je Anlage.

* Gleichzeitigkeiten von (flexiblen) Lasten und EE-Erzeugung in VN werden aus Dispatch der Angebotsmodellierung abgeleitet
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ÁÜberblick zu den Modellierungsansätzen und wichtigen Annahmen

ÁEntwicklung der europäischen Stromnetze

ÁEntwicklung des Ausbaubedarfs im dt. Übertragungsnetz

ÁEntwicklung des Ausbaubedarfs in den dt. Verteilungsnetzen

Ergebnisse zur  Entwick lung der  

Stromnetz in f rast ruktur
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2035 2045 2050

Europäische Handelskapazitäten

Die verstärkte Vernetzung des europäischen 

Stromsystems is t  e in  robuster  Trend in  a l len Szenar ien

Á Ergebnisse

ÁAustauschkapazitäten werden im Kostenoptimum 

bis 2045 auf das etwa 2- bis 2,5-fache gegenüber 

dem Ausbau nach TYNDP (2035) ausgebaut.

Á Einordnung

ÁAuswertung ĂGW*kmñ: Handelskapazitªt je Grenze 

gewichtet mit Abstand der Regionenmittelpunkte. 

ÁDer Ausbau liegt in der Größenordnung des 

Ausbaus im früheren Szenario TN-Strom (2050), 

erfolgt allerdings bereits bis 2045.

Á Schlussfolgerung 

ÁDer erhebliche europäische Stromnetzausbau 

erfordert ein frühzeitiges, europäisch koordiniertes 

Vorgehen.
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Handelskapazitäten aus vorgegebenem Startnetz 2035 (weiterer 

Ausbau bis 2035 möglich; Umfang szenariospezifisch)

Vorgegebenes 

Startnetz TN-

Szenarien 2030



Seite 15

Einordnung:  insta l l ier te  Erzeugungsle is tung und 

Handelskapazi tä ten Europa 2045
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Einordnung

Á Grundsätzlich enger Zusammenhang zwischen 

installierter Stromerzeugungsleistung und Bedarf an 

Austauschkapazitäten in Europa.

Á Eine Ausnahme ist Szenario T45-H2

Á tlw. regionaler Ausgleich von Stromerzeugung und 

Elektrolyse reduziert den Bedarf an 

Austauschkapazitäten für Strom

Áz.T. Ausweichen des Energietransports auf H2 (und 

entsprechenden Ausbau der H2-Infrastruktur)

installierte Stromerzeugungsleistung (Achse links)

europ. Stromaustauschkapazitäten (Achse rechts)

GW tsd. GW*km

Stromerzeugungsleistung (in GW) und 

Austauschkapazitäten (in tsd. GW*km)

in Europa in 2045
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Á Ergebnisse

Á Die grenzüberschreitenden Austauschkapazitäten 

Deutschlands steigen bis 2045 auf rund 80-110 GW an. 

Dies ist mindestens eine Verdopplung gegenüber dem bis 2035 

bereits in Planungen enthaltenen Ausbau (ca. 40 GW).

Á Einordung

Á Der Zubau an Austauschkapazitäten erfordert Netzausbau in 

Deutschland (s. folgende Folien).

Á Die zusätzlichen Austauschkapazitäten dienen nicht nur 

Importen / Exporten Deutschlands, sondern auch dem sehr 

großräumigen europäischen Stromaustausch.

Á Das Szenario T45-RedEff weist den höchsten Ausbau auf, insb. 

wegen höherem Importbedarf und höherer Stromnachfrage.

Á Schlussfolgerung

Á Auch für die deutschen Interkonnektoren gilt, dass deren 

Ausbau in kostenoptimierenden Szenarien robust ĂTeil der 

Lºsungñ ist.

Auch d ie Austauschkapazi tä ten von Deutschland mi t  

se inen Nachbarn ste igen deut l ich an

*Austauschkapazitäten nicht direkt mit den heutigen Markt-NTCs vergleichbar, sondern 

entsprechen den für das Angebotsmodell enertile kalibrierten Austauschkapazitäten
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bis 2035 2045

Deutsche Austauschkapazitäten mit elektrisch 
verbundenen Nachbarländern

Austauschkapazität der dt. Nordsee-Offshorezone mit
Nachbarländern

sonstige Austauschkapazitäten mit Nachbarländern
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ÁÜberblick zu den Modellierungsansätzen und wichtigen Annahmen

ÁEntwicklung der europäischen Stromnetze

ÁEntwicklung des Ausbaubedarfs im dt. Übertragungsnetz

ÁEntwicklung des Ausbaubedarfs in den dt. Verteilungsnetzen

Ergebnisse zur  Entwick lung der  

Stromnetz in f rast ruktur
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leitungsspez., maximale Netzbelastungen (ausgehend vom Startnetz 2035) im dt. Übertragungsnetz im Jahr 2045

Die Netzbelastungen im deutschen Über t ragungsnetz  

ste igen in  a l len Szenar ien deut l ich an

T45-Strom

Á Ergebnis

Á In allen Szenarien treten ohne 

weiteren Netzausbau zum Teil 

hohe Überlastungen auf vielen 

Leitungen auf.

Á T45-RedEff mit umfangreichsten, 

T45-H2 mit geringsten 

Überlastungen

Á Einordnung

Á Das Startnetz bildet den 

Ausbauzustand bis zum Jahr 

2035 nach Umsetzung des 

bestätigten NEP 2021 ab.

Á Schlussfolgerungen

Á Auch über die heutigen 

Planungen hinaus ist das dt. 

Übertragungsnetz zu verstärken 

und auszubauen.

Max. Belastung 

im (n-1)-Fall:

T45-H2 T45-PtG/PtL T45-RedEff T45-RedGas

110 % < max < 150 %

150 % < max < 200 %

200 % < max < 300 %

300 % < max < 500 %

500 % < max


