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Im Folgenden werden in Erganzung zum Gutachten ,Leistungsfa-
higkeit und Ausbaubedarf der Verteilnetze in Nordrhein-Westfalen*
der ef.Ruhr, welches der Staatskanzlei NRW am 17.12.2014 vorge-
legt wurde, weitere Aspekte zur Entwicklung der Verteilnetze in
Nordrhein-Westfalen und ganz Deutschland diskutiert.

Im Fokus stehen dabei der Endenergieverbrauch Strom und die Si-
tuation der Verteilnetze in den deutschen Bundeslandern, sowie
Schlussfolgerungen hinsichtlich der Integration von Erneuerbaren
Energien in Verbindung mit resultierenden Kosten fur die Netzent-
wicklung und die Betriebssicherheit der Verteilnetze. Ein Ausblick
auf die Netzentgeltthematik schlief3t den Bericht ab.

Endenergieverbrauch Strom in den
Bundeslandern

Das Bundesland Nordrhein-Westfalen ist mit etwa 17,5 Millionen
Einwohnern das bevdlkerungsreichste Bundesland der Bundesre-
publik Deutschland [1]. Zudem ist Nordrhein-Westfalen das Bun-
desland mit der hochsten Wirtschaftsleistung. Es tragt einen Anteil
von etwa 22,1 % zum deutschen Bruttoinlandsprodukt bei, gefolgt
von Bayern mit 17,4 % und Baden-Wrttemberg mit 14,5 % [2].

Aufgrund der hohen Bevolkerungszahl und der hohen Wirtschafts-
leistung weist Nordrhein-Westfalen mit etwa 122 TWh den groR3ten
Endenergieverbrauch im Stromsektor auf, wie in Abbildung 1 im
Vergleich mit anderen Bundeslandern dargestellt ist. Dies entspricht
einem Anteil von 23,8 % des deutschen Endenergieverbrauchs
Strom. [3]



Kurzbericht
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Abbildung 1 Endenergieverbrauch Strom in den deutschen Bundeslandern im
Vergleich [3]

Der gesamte Endenergieverbrauch Strom in einem Bundesland
kann als Indikator fur die Belastbarkeit des dort installierten Verteil-
netzes angesehen werden. In der Vergangenheit bestand die Auf-
gabe elektrischer Verteilnetze primar in der Verteilung der Uber die
Ubertragungsnetze in die Verteilnetze eingespeisten Leistung zum
Endverbraucher. Folglich war die elektrische Last der relevante Pa-
rameter bei der Auslegung von Verteilnetzen.

In den Abbildungen 2 und 3 sind ergédnzend zum gesamten End-
energiebedarf Strom der auf einen Einwohner bzw. einen Quadrat-
kilometer bezogene Endenergiebedarf Strom in den deutschen
Bundeslandern dargestellt. Bei der Interpretation ist zu beachten,
dass einige Bundeslander in Deutschland eine starke stadtische
Pragung aufweisen, wahrend andere Bundeslander sich hingegen
aus stadtischen und landlichen Strukturen zusammensetzen. Die
Einteilung von Gemeinden in stadtische, halbstadtische und landli-
che Gemeinden folgt der Definition EU-Stadt-Landgliederung aus
[8]. Im Vergleich mit anderen Bundeslandern ist der bezogene En-
denergiebedarf Strom in Nordrhein-Westfalen ebenfalls Gberdurch-
schnittlich hoch. In stark stadtisch gepréagten Bundeslandern ist der
bezogene Endenergiebedarf Strom noch héher.

Im Rahmen der Energiewende werden zunehmend kleine Ener-
gieumwandlungsanlagen basierend auf erneuerbaren Energiequel-
len in den Verteilnetzen angeschlossen, so dass sich die grundle-
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gende Aufgabe der Verteilnetze und resultierend auch der Netzbe-
trieb und die Planungsphilosophie der Verteilnetzbetreiber andern.
Aus dem Vergleich der absoluten und bezogenen Indikatoren hin-
sichtlich des Endenergieverbrauchs Strom in den deutschen Bun-
deslandern folgt die Hypothese, dass in Nordrhein-Westfalen ein im
Grundsatz leistungsstarkes Verteilnetz vorzufinden ist. Die Integra-
tion von Erneuerbaren Energien sollte somit vergleichsweise kos-
tengunstig realisierbar sein.

Endenergieverbrauch

9,9
pro Einwohner [MWh]
7,7
7,2
! 710 710 l
69 6,8 6,7 6|5 6,4 61
+ 5.8
4,8
4.5 4,0
I I I ]
SL HB HH RP NW ST BY NI BB BW HE TH SN SH MV BE

Abbildung 2 Endenergieverbrauch Strom pro Einwohner in den deutschen Bun-
desléandern im Vergleich [2] [3]
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Abbildung 3 Endenergieverbrauch Strom pro Flache in den deutschen Bundes-
l&ndern im Vergleich [3] [4]
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Freie Kapazitat in Verteilnetzen

Im Gutachten ,Leistungsfahigkeit und Ausbaubedarf der Verteil-
netze in Nordrhein-Westfalen“ wird die freie Verteilnetzkapazitat in
Nordrhein-Westfalen ausgewiesen.

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse in Gberarbeiteter Form zusammen-
gefasst. Dabei wird fiir Windenergie- und Photovoltaikanlagen zu-
nachst der auf technischen Potenzialflachen noch realisierbare
Leistungszubau ausgewiesen [5] [6]. Nicht erschlieBbare Flachen
und Potenzialflachen, die bereits von Bestandsanlagen [7] verwen-
det werden, sind folglich nicht inbegriffen. AnschlieBend werden je
Erzeugungstechnologie der Leistungswert und der relative Anteil
der auf den Potenzialflachen noch realisierbaren Leistung angege-
ben, der von den Verteilnetzen ohne zusatzliche Kosten fur Netzer-
weiterungsmafinahmen noch aufgenommen werden kann.

Die Werte werden getrennt fur stadtische, halbstéadtische und land-
liche Gebiete angegeben. In allen Fallen wird das Verteilnetzpoten-
zial zunadchst durch Windenergieanlagen genutzt. Die Restkapazitat
steht dann Photovoltaikanlagen zur Verfugung. Konservativ wird
davon ausgegangen, dass Windenergieanlagen und Photovoltaik-
anlagen die Mittelspannungs- und Hochspannungsebene und Pho-
tovoltaikanlagen zusatzlich noch die Niederspannungsebene belas-
ten.

Tabelle 1 Aufnahmepotenzial der Verteilnetze in stadtischen, halb-stadti-

schen und landlichen Gebieten in Nordrhein-Westfalen

Stadtisch Halbstadtisch Landlich Summe

Windenergieanlagen

Flachenpotenzial 1.075 MW 11.625 MW 13.818 MW 26.519 MW

inkl. Netzpotenzial 1.005 MW 5.507 MW 2.548 MW 9.059 MW

Anteil 93% 47% 18% 34%
Photovoltaikanlagen

Flachenpotenzial 26.351 MW 44,196 MW 13.960 MW 84.507 MW

inkl. Netzpotenzial 5.256 MW 3.111 MW 549 MW 8.916 MW

Anteil 20% 7% 4% 11%
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Aus der Auswertung wird ersichtlich, dass die Verteilnetze in stadti-
schen Gebieten den gréf3ten Anteil des noch realisierbaren Leis-
tungspotenzials aufnehmen koénnen. Konkret kénnen 93 % des
noch realisierbaren Leistungspotenzials von Windenergieanlagen
und 20 % des noch realisierbaren Leistungspotenzials von Photo-
voltaikanlagen in die Netze integriert werden. Dies entspricht etwa
1 GW Leistung an Windenergieanlagen und 5,3 GW Leistung an
Photovoltaikanlagen in stadtischen Gebieten in Nordrhein-Westfa-
len. Auch in den halbstadtischen Gebieten lasst sich noch ein nen-
nenswerter Anteil in den Verteilnetzen installieren, bevor Netzerwei-
terungsmalnahmen notwendig werden. Das geringste anteilige
Aufnahmepotenzial weisen landliche Verteilnetze auf.

Im Gutachten ,Leistungsfahigkeit und Ausbaubedarf der Verteil-
netze in Nordrhein-Westfalen* wird der Netzerweiterungsbedarf in
Nordrhein-Westfalen fiir ein Leit- und ein Alternativszenario im Jahr
2025 bewertet. Dabei werden maximal 2,8 GW Leistung an Photo-
voltaikanlagen installiert. Aus Tabelle 1 wird ersichtlich, dass diese
Leistung bei entsprechender Aufteilung auf leistungsstarke und leis-
tungsschwache Netzgebiete ohne zusatzliche Kosten flr Netzer-
weiterungsmafnahmen in die Verteilnetze integrierbar ist. Der Zu-
bau von Neuanlagen misste also tendenziell verstarkt in stadti-
schen und halbstadtischen Gebieten stattfinden. Aufgrund der In-
tegration von Windenergieanlagen wiirde im Leitszenario ein Bedarf
an Netzerweiterungsmaf3nahmen entstehen, da die Zubauleistung
in Hohe von 9,4 GW die Kombination aus Potenzialflachen und
freier Verteilnetzkapazitat leicht Ubersteigt. Im Alternativszenario
betragt die Zubauleistung an Windenergieanlagen lediglich 6,8 GW
und ware bei entsprechender Aufteilung ohne nennenswerte Erwei-
terungsmalnahmen in die Verteilnetze integrierbar.

Damit wird deutlich, dass Verteilnetze in dicht besiedelten Gebieten
ein hdheres anteiliges Aufnahmepotenzial vorweisen als Netze in
weniger dicht besiedelten Gebieten. Im Folgenden wird die im vori-
gen Kapitel aufgestellte Hypothese aufgegriffen, der Endenergie-
verbrauch Strom in einem Bundesland sei ein Indiz fur die Belast-
barkeit der Netze in den entsprechenden Bundeslandern. Hierzu ist
in Abbildung 4 eine Korrelationsanalyse zwischen den Flachen der
stadtischen, halbstadtischen und landlichen Gemeinden [8] und
dem Endenergiebedarf Strom [3] der Bundeslénder abgebildet.
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Abbildung 4
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Korrelationsanalyse der Flachen stadtischer, halbstadtischer und
landlicher Gemeinden und dem Endenergiebedarf Strom der Bun-
deslander (eigene Abbildung, Daten aus [3] [8])

Die Korrelation zwischen der Flache stadtischer Gemeinden sowie
der Flache halbstadtischer Gemeinden und dem Endenergiebedarf
Strom ist hoch, wohingegen die Flache landlicher Gemeinden und
der Endenergiebedarf Strom nur eine geringe Korrelation aufwei-
sen. Folglich kann basierend auf diesen Zusammenhangen und
dem Wissen, dass stadtische und halbstadtische Gebiete eine hohe
freie Verteilnetzkapazitat aufweisen, der Endenergiebedarf Strom
eines Bundeslands als Indikator fiir die Netzkapazitat angenommen
werden.

In Abbildung 5 wird diese neue Erkenntnis genutzt und mit der ak-
tuellen [9] und einer abgeschatzten zuklnftigen Energiebereitstel-
lung von Windenergie- und Photovoltaikanlagen in jedem Bundes-
land in Relation gesetzt. Die Abschatzung der zukinftigen Einspei-
semenge basiert auf der zukinftig installierten Leistung an Wind-
energie- und Photovoltaikanlagen und heute auftretenden Vollbe-
nutzungsstunden in den Bundesléndern aus [10].
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Baden-Wurttemberg Bayern == Niedersachsen
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Abbildung 5 Netzkapazitat in Relation zur Energiebereitstellung von Wind-ener-

gie- und Photovoltaikanlagen heute und in Zukunft

Aus Abbildung 1 und 5 wird deutlich, dass Nordrhein-Westfalen,
Bayern und Baden-Wirttemberg die leistungsstarksten Verteilnetze
besitzen, wohingegen die Verteilnetze in Mecklenburg-Vorpom-
mern, Schleswig-Holstein und Thiringen am wenigsten belastbar
sind. Die Stadtstaaten wurden bei der Auswertung aufgrund ihrer
geringen Groél3e nicht berlcksichtigt. Gleichzeitig fallt auf, dass der
Zubau von Windenergie- und Photovoltaikanlagen entsprechend
der Meldungen der Bundeslander bei der Abstimmung des Szena-
riorahmens 2025 [10] nicht in Relation zur Belastbarkeit der Verteil-
netze in den Bundeslandern steht. So wird die Energiebereitstellung
aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen in Mecklenburg-Vor-
pommern, einem Bundesland mit einem leistungsschwachen Ver-
teilnetz, um etwa 12 TWh erhoht. Im Vergleich dazu wird in Nord-
rhein-Westfalen die Energiebereitstellung dieser Technologien um
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etwa 13 TWh erhoht. Nordrhein-Westfalen hingegen besitzt ein leis-
tungsstarkes Verteilnetz.

In der dena-Verteilnetzstudie [11] wird der Netzerweiterungsbedarf
je Bundesland ausgewiesen. Berechnet man den Netzerweite-
rungsbedarf pro GW installierter Leistung an Windenergie- und Pho-
tovoltaikanlagen in Bundeslandern mit leistungsstarken und leis-
tungsschwachen Verteilnetzen und vergleicht die Ergebnisse, ergibt
sich die folgende Relation. In den Bundeslandern Nordrhein-West-
falen, Bayern und Baden-Wurttemberg mit leistungsstarken Verteil-
netzen betragen die Kosten fir Netzerweiterungsmaf3nahmen im
Mittel etwa 300 Mio. € pro GW. In den Bundeslandern Mecklenburg-
Vorpommern, Schleswig-Holstein und Thiringen mit leistungs-
schwachen Netzen liegt dieser Wert hingegen bei etwa 512 Mio. €
pro GW. Die Kosten fiir Netzerweiterungsmaflinahmen pro GW in-
stallierter Leistung an Windenergie- und Photovoltaikanlagen sind
in Gebieten mit leistungsschwachen Netzen also etwa 70 % hoher
als in Gebieten mit leistungsstarken Netzen. Wie zuvor basierend
auf den Ergebnissen des Gutachtens ,Leistungsfahigkeit und Aus-
baubedarf der Verteilnetze in Nordrhein-Westfalen“ bereits ange-
deutet, lasst sich der Ausbaubedarf durch zielgerichtete regionale
Verteilung der Anlagenleistung voraussichtlich noch reduzieren.

Die BMWi-Verteilernetzstudie [12] unterstiitzt die Aussage der
dena-Verteilnetzstudie in der Tendenz. Der dort ausgewiesene Net-
zerweiterungsbedarf fur die Regionen Nord, Siid, Ost und West ent-
spricht in Relation in etwa dem in der dena-Verteilnetzstudie ausge-
wiesenen Ausbaubedarf. Fir die Region West prognostiziert die
BMWi-Verteilernetzstudie sogar einen noch geringeren Bedarf an
Netzerweiterungsmaflinahmen als die dena-Verteilnetzstudie.
Grundsatzlich unterstitzen die Verteilnetzstudien der dena und des
BMWi also die Riickschliisse, die zuvor aus den Ergebnissen des
Gutachtens fir die Staatskanzlei NRW abgeleitet wurden.

Anhand von Indikatoren wurde dargelegt, dass der Zubau von Er-
neuerbaren Energien in dicht besiedelten Gebieten hinsichtlich der
resultierenden Kosten fur NetzerweiterungsmafRnahmen vorteilhaft
ist. Ein Zubau an Anlagenleistung in weniger dicht besiedelten Ge-
bieten bringt die Verteilnetze schneller an ihre Belastungsgrenze
und erzwingt somit vergleichsweise schnell den Bedarf an Netzer-
weiterungsmaflnahmen.
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Aus dem Erweiterungsbedarf der deutschen Verteilnetze resultiert
ein Anstieg der Netznutzungsentgelte, anhand derer die Kosten fir
die NetzerweiterungsmalRhahmen anteilig auf die Netznutzer im
Netzgebiet des jeweiligen Netzbetreibers umgelegt werden. In der
BMWi-Verteilernetzstudie wird ausgewiesen, dass die Netzentgelte
in den Regionen in Nord- und Ostdeutschland bis zu viermal so
stark ansteigen als in Regionen in Westdeutschland [12]. Aus die-
sem Grund werben ndrdlich und 6stlich gelegene Bundeslander fir
ein bundeseinheitliches Netzentgelt. Ein solches Instrument wiirde
eine Umlage der regionalen Kosten fir Netzerweiterungsmalf3nah-
men im Verteilnetz auf alle Netznutzer in Deutschland forcieren. In-
wieweit dieses Vorgehen verursachungsgerecht ist und den politi-
schen Leitlinien entspricht, steht allerdings zur Diskussion. Denn
den zusatzlichen Kosten fur die Netznutzer stehen positive Effekte
bspw. durch regionale Arbeitsnachfrage und Gewerbeeinnahmen
gegeniber. Zudem ist zu bedenken, dass die Kosten fiir Netzerwei-
terungsmalRnahmen im Rahmen der Netzentgeltthematik nur ein
Bestandteil der Diskussion sind und dieser folglich nicht vollumfang-
lich gerecht werden. Ebenfalls sind bspw. Bevdlkerungsschwund
und —zuwachs oder die Systematik vermiedener Netzentgelte von
grol3er Relevanz.

Soll der Anstieg der Netznutzungsentgelte in diesen Regionen re-
duziert werden, so kann dies Einzelfallabhdngig anhand der geziel-
ten Nutzung freier Verteilnetzkapazitat erreicht werden. Da elektri-
sche Verteilnetze in der Vergangenheit auf die regional auftretende
Last ausgelegt wurden, weisen Verteilnetze in stadtisch und halb-
stadtisch gepragten Regionen groRere Kapazitaten zur Aufnahme
von Erneuerbaren Energien auf als in landlich gepragten Regionen.
Bei der Integration von Erneuerbaren Energien in landliche Netzen
werden die Kapazitatsgrenzen schnell erreicht und es resultiert ein
Netzausbaubedarf. Die Netznutzer wiirden diesbeziiglich unverhalt-
nismanig belastet, da als Alternative auch die die Installation neuer
Anlagenleistung in stadtischen Gebieten besteht. Dies wurde zuvor
am Beispiel der Aufnahmefahigkeit der Verteilnetze in Nordrhein-
Westfalen gezeigt. Insofern kann gezielt daftir gesorgt werden, dass
Erneuerbare Energien bevorzugt in Netzgebieten mit hohen Kapa-
zitaten installiert werden. Dort gelegene nutzbare Flachen missten
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somit gegentber nutzbaren Flachen in leistungsschwécheren Netz-
gebieten bevorzugt verwendet werden.

Das bedeutet am Beispiel der Photovoltaikanlagen, dass diese be-
vorzugt auf Dachflachen in besiedelten Gebieten und nicht auf
Scheunendéachern in landlichen Gebieten installiert werden mus-
sen. Wenn Photovoltaikanlagen als Freiflachenanlagen geplant
werden, sind bevorzugt lastnah gelegene Konversionsflachen zu
nutzen, bspw. brach liegende Militar-, Industrie- oder Gewerbefla-
chen. Da sich die Einspeisemenge von Photovoltaikanlagen in ver-
schiedenen Regionen nicht wesentlich unterscheidet, andert sich
der Energieertrag der Anlagen aufgrund der regionalen Neuzuord-
nung nur geringfligig. Die Potenziale von Photovoltaikanlagen vari-
ierten deutschlandweit im Jahr 2013 um ca. 150 Vollbenutzungs-
stunden im Bundeslanddurchschnitt [9]. Der durch den Zubau von
Photovoltaikanlagen bedingte Netzausbaubedarf kann aufgrund der
grol3en Flachenpotenziale und der hohen Netzkapazitéat in dicht be-
siedelten Gebieten nahezu vollkommen vermieden werden. Ergén-
zend sei darauf hingewiesen, dass unter dicht besiedelten Gebiete
nicht zwangslaufig stadtisch gepragte Gebiete zu verstehen sind.
Auch die Installation einer Photovoltaikanlage im Dorfzentrum an-
statt auf dem abgelegenen Bauernhof kann die Notwendigkeit von
Netzerweiterungsmaflinahmen stark reduzieren. Allerdings ist die
freie Verteilnetzkapazitat in kleinen Doérfern wesentlich geringer als
in Stadten und GroR3stadten, so dass Ballungsrdume insgesamt ein
grolReres Gesamtpotenzial aufweisen.

Bezlglich der Energiebereitstellung von Windenergieanlagen ist die
regionale Verortung von gré3erer Bedeutung, da die Potenziale sich
regional starker unterscheiden und der Effekt mehr als viermal so
grol3 ist als bei Photovoltaikanlagen. Die Energieertragspotenziale
von Windenergieanlagen variierten deutschlandweit im Jahr 2013
um ca. 660 Vollbenutzungsstunden [9]. Dennoch kénnte auch hier
eine Minderung der Netzausbaukosten durch die bevorzugte Nut-
zung von lastnahen Gebieten mit hoher freier Verteilnetzkapazitat
realisiert werden. Dies kann zunachst bedeuten, dass in jeder Re-
gion Potenzialflaichen in Verteilnetzen mit hoher freier Kapazitat be-
vorzugt verwendet werden. In Gebieten mit hohem Ertragspotenzial
im Norden und Osten Deutschlands kdnnen Netzerweiterungsmal3-
nahmen beim Anschluss von Windenergieanlagen bereits reduziert
werden, wenn der Abstand zum n&chstgelegenen Ubertragungs-
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netzknoten bei der Standortwahl als Nebenbedingung bericksich-
tigt wird. Unter Umstanden ist auch die Planung neuer Anschluss-
punkte an das Ubertragungsnetz eine Option (wie dies bereits heute
bei Windenergieparks die Praxis ist). Damit kdnnte verhindert wer-
den, dass Verteilnetze in abgelegenen Regionen die Aufgabe der
Ubertragungsnetze iibernehmen, fiir welche sie nicht ausgelegt
sind (vgl. [11]).

Durch die zuvor beschriebenen MalRBnahmen, namlich den Zubau
von Erneuerbaren Energien unter der Berlcksichtigung der freien
Verteilnetzkapazitat, kann die Problematik der regional verschiede-
nen Netzentgelte vermindert werden. Eine bundeslandibergrei-
fende Subventionierung von regionalen Verteilnetzausbaumafinah-
men ware somit gar nicht erst notwendig und wirde eine kontro-
verse Auseinandersetzung Uber ein einheitliches Netzentgelt im
Verteilnetzbereich im Ansatz vermeiden.
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Fir die Erstellung dieser Kurzstudie mussten vereinfachende An-
nahmen getroffen werden, die in Hinblick auf die Zielstellung eine
gualitative Aussage zulassen. Aus den Verteilnetzstudien der dena
und des BMWi wird deutlich, dass sich der Ausbaubedarf in den
Verteilnetzen regional und in den Spannungsebenen unterscheidet.
Im Rahmen dieser Kurzstudie wurde mit Indikatoren gerechnet, wel-
che die Netzsituation in den einzelnen Gemeinden nicht exakt aber
typisiert und somit in der Tendenz abbilden.

Bei der Abschatzung der noch in die Verteilnetze integrierbaren
Leistung unter Berlcksichtigung vorhandener Potenzialflachen
kann die Uberdeckung der Potenzialflachen mit der freien Netzka-
pazitat der jeweiligen Verteilnetze nicht exakt bestimmt werden.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass diese Uberdeckung exis-
tiert. Die Potenziale werden daher bezogen auf die jeweils betrach-
teten Verteilnetze tendenziell Gberschétzt.

Die Kosten zur Integration von Erneuerbaren Energien kdnnen kei-
nesfalls vollstandig vermieden werden. Selbst wenn keine Kosten
fur Netzerweiterungsmal3nahmen entstehen, so resultieren bereits
durch die Bearbeitung der Netzanschlussbegehren und der Netzan-
schliisse Kosten seitens der Verteilnetzbetreiber. Zudem werden
technisch realisierbare Potenziale ausgewiesen. Aspekte wie die
Akzeptanz der Installation von Windenergieanlagen in stadtischen
und halbstadtischen Gebieten werden nicht bertcksichtigt.
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