m Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e.V.

Abschlussbericht
Einsatzreihenfolgen

Projekt MONA 2030: Ganzheitliche Bewertung
Netzoptimierender Mallnahmen gemal techni-
scher, 6konomischer, 6kologischer, gesellschaft-
licher und rechtlicher Kriterien

Geférdert durch:

@ Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser
Veroffentlichung liegt beim Autor.

Forderkennzeichen: 03ET4015

Bericht©FfE, Dezember 2017







Abschlussbericht Einsatzreihenfolgen

Projekt MONA 2030: Ganzheitliche Bewertung
Netzoptimierender Mallnahmen gemal techni-
scher, 6konomischer, 0kologischer, gesellschaftli-
cher und rechtlicher Kriterien

Auftraggeber: Bundesministerium fur Wirtschaft

und Technologie (BMWi)
FfE-Auftragsnummer: BMWi-34
Koordination und Dipl.-Ing. Florian Samweber
Projektleitung Dipl.-Ing. Simon Koéppl
Bearbeitung Alexander Bogensperger, M. Sc.

Felix Boing, M. Sc.

Andreas Bruckmeier, M. Sc.
Thomas Estermann, M. Sc.
Mathias Miller, M. Sc.
Andreas Zeiselmair, M. Sc.

Mit der Unterstiitzung Barbara Hedeler, M. Sc.
der Abschlussarbeiten Juri Krack, M. A.
von: Christoph Lienert, M. Sc.

Julia Mayer, M. Sc.
Thibaut Mongin, M. Sc.
Janis Reinhard, M. Sc.

Redaktionelle Birgit Buchwieser
Unterstitzung durch Annette Doll

Veroéffentlichung: Dezember 2017



ISBN 978-3-941802-37-7

Impressum:

Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e.V. (FfE)

zum Projekt:

Abschlussbericht Einsatzreihenfolgen

Projekt MONA 2030: Ganzheitliche Bewertung
Netzoptimierender MaRnahmen geman
technischer, 6konomischer, 6kologischer,
gesellschaftlicher und rechtlicher Kriterien

Foérderung durch:

Bundesregierung im Rahmen der Forderinitiative
Zukunftsféahige Stromnetze in Form des
Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) - Foérderkennzeichen:
03ET4015

Sowie den folgenden Industriepartnern:
Amprion GmbH

BMW Bayerische Motorenwerke GmbH
bnNETZE GmbH

EWE Netz GmbH

Harz Energie Netz GmbH

inetz GmbH

Main-Donau Netzgesellschaft mbH
Netzgesellschaft Dusseldorf mbH
Osterreichs E-Wirtschaft

Stadtwerke Augsburg Energie GmbH
Stadtwerke Energie Jena-P6neck GmbH
SWM Infrastruktur GmbH

Stadtwerke Wiesbaden Netz GmbH
TenneT TSO GmbH

Thiiga AG

TINETZ-Stromnetz Tirol AG

Kontakt:

Am Blitenanger 71

80995 Miinchen

Tel.: +49 (0) 89 158121-0
Fax: +49 (0) 89 158121-10
E-Mail: info@ffe.de
Internet: www.ffe.de

Wissenschaftlicher Leiter:
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner

Geschéftsfuhrer:
Prof. Dr.-Ing. W. Mauch

Projekt-Manager:
Dr.-Ing. Dipl.-Phys. R. Corradini



Inhaltsverzeichnis i

Inhaltsverzeichnis
R T oY =T 1 AU g o PPt 1
1.1  Motivation und Zielsetzung: Ganzheitlicher Vergleich der NOM ...............cccovvvvinnnnnn. 1
1.2  Einordnung der Einsatzreihenfolgen in das Gesamtprojekt ..............ccccoeeeeeiienennnnn. 1
2 Methodisches Vorgehen zur Erstellung der Einsatzreihenfolgen ................. 4
2.1  Auswahl der NoM fur die MONA-Einsatzreihenfolgen ..........ccccooooiiiiiiiiini e, 4
211 NOM IM VErteIlNEIzZ ..o 4
2.1.2 NOM im UDEIIragUNGSNELZ. .......veecveeeeeee ettt ae e ete et e e 8
2.2  Techno-6konomische Bewertung der NOM..........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeee 10
2.3 Vorgehen zur ganzheitlichen NoM-Bewertung mithilfe einer Nutzwertanalyse........ 12
3 Nutzwertanalyse fur eine ganzheitliche Netzplanung..........cccooooeeeiiviviinnnnnnn. 14
3.1  Kriterien aus dem Morphologischen Kasten .........ccccooooviiiiiiiiiiiieeeeccieee e 18
311 Regulatorische Praktikabilitat ..., 18
3.1.2 Blindleistungsvermogen der NOM........cooiiiiiiiiiiiiiiie e 19
3.1.3  Wirkungsgrad der NOM ........coooiiiiiiieiee 20
3.1.4  IKT-Bedarf €iNer NOM ..........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 21
3.15 DurchdringungSpotenzial............coooe i 22
3.1.6  Zusatzliches Einnahmepotenzial flir den AKteUr ........cccooeeiiviiiiiiiiie e, 23
3.1.7  Veranderung der Bewertung fur das Zieljahr 2030 ..., 24
3.1.7.1 Regulatorische Praktikabilitdt 2030 ...........cooooiiiiiiiiie, 25
3.1.7.2 IKT-Bedarf einer NOM 2030...........uuuiiiiiiieeiiiiiieiieee e 25
3.1.7.3 Durchdringungspotenzial 2030 ..........ccoooiiiiiiiiiii 25
3.1.74 Zusatzliches Einnahmepotenzial fir Akteur 2030........cccceeveeeeiiiiiiiiieeeeennn. 26
3.2  Netzabhangige Kriterien im Verteilnetz..............ovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiie 27
3.2.1  Auswirkungen der NoM auf die Verlustbilanz .................cccciiiiii i, 27
3.2.2  Struktureller Einfluss der NOM ........coooiiiiiii i 29
3.2.3 Einfluss der NoM auf die CO,-Bilanz des Versorgungsgebietes...................... 30
3.3  Kriterien des sekundéren Mehrwerts der NOM...........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 31
3.3.1  Technische FlexibilitAt der NOM .............ccoiiiiimiiiiiiiiiiieeeeees 32
3.3.2  Zeitliche Verfugbarkeit der NOM ... 34
3.3.3 Robustheit im BetriebD ... 38
3.3.4  Einfluss auf den Netzbetrieb.............ooooe 44
3.3.5 Beitrag zu SystemdienstleiStungen. ... a7
3.3.6 Resilienz gegeniber StOrfaktoren .........coooviuiiiiiiiiiiii e e e 52

Forschungsstelle fir HE
Energiewirtschaft e.V. H_



3.3.7 Zusatzlicher Mehrwert der NOM .....oe e 60

3.4  Kiriterien der direkten Umweltauswirkungen der NOM .........c.ccccoiiiieiiiiiiiiiiiin e, 62
3.4.1  Grundzige der Umweltprifung in der Bedarfsplanung von
LeitungsSbauVOrNabEN .........cooie e 63
3.4.2  Herausforderungen und Limitation einer Umweltbewertung auf
TeChNOIOGIEEDENE ... ..o 64
343 Methodik der Umweltbewertung ..., 65
3.4.4  SystembeSChIreiDUNG.......oooviiiiii e e 66
345 Entwicklung eines Umweltkriterien-Sets und Bewertung der NOM................... 68
3.4.6 Punktwertbestimmung der Netzoptimierenden Mafinahmen in den
UMWEITKITEEITEIN ..ttt 69

3.4.6.1 Auswirkungen auf Menschen und die menschliche Gesundheit ............... 69
3.4.6.2  OKologiSChe AUSWITKUNGEN ........ccviiveeieiieitieciee ettt 74
3.4.6.3 RAUMWITKUNG ..evtie et e e e e e ettt e e e e e e e e eeanees 79
3.4.7  Vergleichende Umweltbewertung der netzoptimierenden Maf3nahmen ........... 83

3.5  Kiriterien der gesellschaftliche Akzeptanz der NOM............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 85

351 Die Akzeptanz des Netzausbaus in Deutschland /FFE-09 17/............ccccc........ 87
3511 Rahmenbedingungen im Netzleitungsbau...............ccccooeei, 87
3.5.1.2 Akzeptanzforschung im Infrastrukturbereich...........cccccooeiiiiiiiiiiiee . 88
3.5.1.3 Fallauswahl fur die Untersuchung ..., 89
3514 FOrschungsergebniSSe .......uuiii i 89
3.5.1.5 Handlungsempfehlungen ..., 95

3.5.2  Vorgehen fur eine generalisierte Akzeptanzbewertung nach /HED-01 15/....... 96
3521 Ann2herung an den .Beg.r.i.f.f...AAkzepBd7anzi
3.5.2.2 Grundlagen des Akzeptanzbildungsprozesses..........ccvuvvveeeeeeeeeeeeeviinnnnn. 98
3.5.2.3 Auswahl der AkzeptanzindiKatoren...............ccccueuuiiiiieiiiiiiiieiaeee 100
3524 Methoden zur Punktwerterhebung............ccooo 101

3.5.3 Punktwertbestimmung NoM in den Akzeptanzindikatoren ...............cccccvvvenn.. 104
3.5.31 AKZEPLANZODJEKL. ... 104
3.5.3.2 AKZEPLANZSUDJEKL .. .. e 107
3.5.3.3 AKZEPLANZKONIEXE . ... 113

3.5.4  Vergleichende Bewertung der NoM bzgl. der gesellschaftlichen Akzeptanz..122

3.6  Gewichtung der Kriterien durch das SIMOS-Verfahren ...........ccccooovvviviiiiiiinneeen., 125
3.6.1  Grundlagen des SIMOS-Verfahrens............ccoovieiiiiiiini e 125
3.6.2  Gewichtungsfaktoren fur die Nutzwertanalyse in MONA 2030................uuuue. 126

3.7  Bildung des MONA-MorphKasten-INdeX............cuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeee 127

4 Einsatzreihenfolgen fir das Verteillnetz.........cccocooeiviiiiiiiiiiiie e, 135



4.1  Grundlagen VerteilnetzSimulation..................ueuueeiiiiimeeiiiiiiiie e 135

41.1 Netztechnischer Ausgangszustand der Verteilnetze...........ccccceeeveeeviiieiiinnnnnn. 137
4.1.2 Definition der Notwendigkeit des Einsatzes von Netzoptimierenden
MABNANMEN ... e e e e e e a e 137
4.2  Potenzialabschatzung der NoM durch die Netzgrenzanalyse .............cccccccvvennnnns 138
4.2.1 MethodiSChes VOIrgeheN........coii i 138
4.2.2  Technische Aufnahmekapazitat der Typnetze ohne NOM.................coeeeee. 142
4.2.3 Problemspezifische Erweiterte Netzgrenzkapazitat .............ccccoeeveeeeiiivvinnnnnnn. 143
4.2.3.1 Betriebsmitteltiberlastung als limitierender Faktor ...................coooeeeee. 145
4.2.3.2 Spannungsbandverletzungen als limitierender Faktor ................ccccvveen.. 146
4.2.4  Netzspezifische erweiterte Netzgrenzkapazitat ..., 147
42.4.1 Netze mit Betriebsmittelliberlastung als limitierender Faktor .................. 147
4.2.4.2 Netze mit Spannungsbandverletzungen als limitierender Faktor ............ 152
4.2.4.3 Netze mit verteilungsabhangiger Limitation ..............cccooeeeeeeeieeeeeeeee, 154
4.25  Okonomische Bewertung der NoM in der Netzgrenzanalyse......................... 155
4251 Netzkosten fur spannungsbedingte Netzoptimierung .............coeeeeeeeenn. 156
4.25.2 Netzkosten fiir strombedingte Netzoptimierung..........ccceevvvvieeieeeeeeeennnns 160
4.3 Vergleichende Bewertung der NoM mittels Jahressimulationen ........................... 162
43.1 Herleitung der Simulationsparameter ..........cooovviiiii e e 162
43.1.1 Auswahl einer relevanten Region...............uuuueuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinaees 162
4.3.1.2 Ergebnisauswertung der Referenz-Simulationen................ccccoeeeeeeeen. 166
4.3.1.3 Skalierung der Typnetze zur Abbildung von Inhomogenitaten................ 167
4.3.2  Ausgewadhlte Detailbewertungen der NOM...........oooooiiiiiiiii, 171
43.2.1 Regelbarer Ortsnetztransformator.............cooovviiiiiiini e 171
4.3.2.2 LANGSIEQIET ... e 173
4.3.2.3 Konventioneller Netzausbau im Verteilnetz ..............cccccceeeiiiiiiiiiinnnnen. 174
43.2.4 QuUATrtIEISPEICNET ......coiiiiiiiiiiiiiii 177
4.3.2.5 EleKtrofanrZeUQE .......coooeeeee e 180
4.3.2.6 HaUSSPEICNEISYStEME ... 184
4.3.2.7 Hybridnetze Power2Heat: WP/ESH.............ccccoiiiiiii 186
4.3.2.8 BlindleistungsSmanagement ...........oouuuiiiii i 189
4.3.2.9 ] o1174=T 01 3¢= To] o 18| o RO PP PP PPPPPPPPPPPP 191
4.3.3  Vergleich der technischen Parameter der NOM ...........ccooviiiiiiiiiniieeniieiiiin. 193
4.3.3.1 Dauer auf3erhalb des zuldssigen Spannungsbandes ...............ccccoeeeen. 193
4.3.3.2 Maximale Transformatorauslastung ............ccooouiiiiiiiiiiiiiiie e 196
4.3.3.3 Maximale Leitungsauslastung ... 197
4.3.3.4 Leitungsverluste im Netzgebiet .........ccooii i, 198



4.3.3.5 Emissionen im Netzgebiet.............ooo 200

4.3.3.6 Eigendeckungsgrad ............coiiii i 202
4.3.3.7 = 74 | USRS 204
4.3.4  Kostenvergleich der NoM in den Jahressimulationen .................c.coeevvvvvvnnnnnn. 204
4.3.4.1 GesamtkoStENPErSPEKLIVE ........ccvvviviiiiiiiiiieeeieeeeeeeeee e 205
4.3.4.2 NetzKoSteENPErSPEKLIVE ........uei e e e e e 214
4.3.4.3 AKLEUISPEISPEKEIVE ... e 217
4.3.5 Fazit der techno-6konomischen Bewertung der NOM ..........cccoooeveeiiiiiiiiinnnnnn. 218
4.4  Anwendung des MONA-MorphKasten-Index auf die Typnetze............cccccvvvvvnnnnne 219
44.1 Umsetzungsempfehlung fur das Typnetz 4 ..., 220
4.4.2 Umsetzungsempfehlung flr das TYpnetz 6 ........ccccoevveeeiiiiiiiiiiie e, 222
4.4.3 Umsetzungsempfehlung fir das Typnetz 8 ..., 223
4.5 Kurzes Fazit zu den Einsatzreihenfolgen in Verteilnetz ............cccccviieeeee e, 225
5 Einsatzreihenfolge fur das Ubertragungsnetz..........ccccceevveeveeeeieereeeeernennn, 227
5.1  Grundlagen Ubertragungsnetzsimulation ..............ccc.cccvevueiiieiieiieieesie s sie e 228
5.1.1  Wahl der BeWertungSparameter............cuuuuieiieeeerieeiiiiiee s e eeeeeeeraieseeeeeeeesnnnes 229
5.1.2  TechniSChe UMSEIZUNG.........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 229
5.2  Sequenzierung der SimulationNSIAUTE ............cocoiiiiiiiii e 231
5.3 Ergebnisse aus den RahmeNSZENari€N ............oouviiiiiiiieei e 234
5.3.1 MarktSIMUIATION ......cooeieeeee e 235
5.3.2  NetZSIMUIATION. ....eiiiiiiiiiiiie e e e 237
5.3.3 Bildung von Szenarien mit NOM ..., 239
5.4  Einzelanalyse der Netzwirkung von NOM ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiccc e, 241
5.4.1 FreileitungSmONitOring ........oooeie i 242
5.4.2  NEZAUSDAU ......oeiiiiiiiiiie et 244
5.4.3 Engpass-orientierter Wind-Ausbau.............cooooiiii 249
5.4.4  Power2Heat in FErNWArMENEIZEN ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeaeeees 253
5.4.5 Demand-Response in der INAUSHIIE .......cooieiiiiiiiiiccee e 256
5.5 VergleiCh der NOM.........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt 257
5.6  Auswirkungen des MarktdeSigNS ..........uuciiiiiiiiiiiiiiicee e 261
5.6.1 (00 1S (=] o PP UPPTOPRTRPPN 262
5.6.2 EMISSIONEN ... 263
5.6.3  Sektorkopplung und DekarboniSierung................uueueuumemmmmmminiiiiiiiiiiiiiiiiieninnnns 264
5.7  Ausblick: Der geplante Ubertragungsnetzausbau i Nur ein erster Schritt?........... 265
5.7.1 Erzeugungsleistung Erneuerbarer Energien...........ccooo 266

5.7.2 10 267



5.7.3  Verknlpfung von Last und Erzeugung ............ccccccoummmmmmmmmmmmiiiiiiiiiiiiiieinenens 267

5.7.4  Speicher und NetZausIaStUNg......ccccoeeeviiiiiiiiiii e e e eeeeeaaees 267
5.7.5  Alternative TranSpOrtKONZEPLE........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 267
5.8 Zusammenfassung der ErgebniSSe .......ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 269
6 ZUSAMMENTASSUING ..utiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiettaebbbeeb bbb eennnnee 271
7 HandlungsempfehlUNgen ... e 275
7.1  Handlungsempfehlungen aus dem Szenarioprozess..........ccccvvveeeeevieeeeeeiieeeeeennnn. 275
7.2  Handlungsempfehlungen aus der Basisdatengenerierung...........oceeevvvvvvvvineeeeenns. 275
7.3  Handlungsempfehlungen aus der MaRnahmenklassifizierung.............cccccceeeeeenn. 277
7.4  Handlungsempfehlungen aus der Erstellung der Einsatzreihenfolgen.................. 279
7.4.1 Handlungsempfehlungen flr das Verteilnetz ..............cccovveiiiieen e, 280
7.4.2 Handlungsempfehlungen fir das Ubertragungsnetz..............ccccovveeveevecnnenne. 282
8 Weiterer Forschungsbhedarf ... 285
O ANNANG e e a e 288
9.1 Anhang 171 Zusatzgrafiken zur NetzgrenzanalySe ...........ccccovveeeeiieeeeiieiiiiiinee e, 288
9.2 Anhang 271 Zusatzgrafiken zum Vergleich der NOM............coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 295
9.3 Anhang 31 Zusatzgrafiken zur Wirtschaftlichkeitsbewertung ..............ccccoeeeeeeeen. 297
9.4  Anhang 4 - Exkurs: Betriebskosten im heutigen Regulierungssystem .................. 305
9.4.1  Vorschlage zum Umgang mit BetriebSKOSten ..............ccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 306
9.4.1.1 Anpassungen der Anreizregulierung .......ccceeeeeeeeiieeiiiiiee e 306
9.4.2  Alternative ReguliEruNgSSYSIEIME .........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibeeeneeeaeeees 307
9.4.21 Price-Cap-RegUIIEIUNG ........coiiii i aaaans 307
9.4.2.2 YardstiCK-REGUIIEIUNG ......uuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeebeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 308
9.4.3 HandlungsempfehlUNGEN .........cooiiiiiie e 309
9.5 Anhang 5 - Exkurs: Netzentgeltberechnung ... 310
9.6  Exkurs: Beispielhafte, oberflachliche Betrachtung der Akteursperspektive:
NELZDEIIRIDET ... 312
9.7 Anhang 5 - Fragebogen - Die eigene Perspektive als wichtiges Kriterium des
AKZeptanzbildUNGSPIrOZESSES. ... ..o 315
9.8 Anhang 61 Beispiel flr das SIMOS-Verfahren.............cccoovvviiiieii e, 316
ADKUIrZUNGSVEIZEICNNIS oo, 318
ADbDIldUNGSVEIZEICNNIS oo 321
TabellenverzeiChnis ... 322

(AT - O A V=] AT (o] a1 L TR 323






Abschlussbericht Einsatzreihenfolgen

1 Einleitung

Die sich durch die Energiewende ergebende Veranderung der Belastungssituation
deutscher Stromnetze kann als eine der wesentlichen Herausforderungen der
Energiewirtschaft in den kommenden Jahre n gesehen werden.

1.1 Motivation und Zielsetzung: Ganzheitlicher Vergleich der NoM

Zi el des Pr o jOsdrtdes NetzAliesrbiatu 20300 (kurz a&aMONA 20
Ausarbeit ung ei ner bzw. Omdaterrer dri, ra Memi tEi nsatz von N
MaRnahmen (kurz: N oM) im Verteil - und Ubertragungsnetz.

Der Begriff Merit Or der (engl-Reifhen fieka\Wegretog e me i nt aSortier
We r)tstammt urspriinglich aus der Einsatzreihenfolge von Kraftwerken, welche nach

der Hohe ihrer Grenzkosten fir die Stromerzeugung sortiert dargestellt werden. Ziel ist

es, die gegebene (Strom) Nachfrage am kostenginstigsten zu decken.

Analog zu dieser Defini ti on sol | i m Proj ekterit \D@IBrANet2-03 0 e i
Ausbausodo entwickelt werden. Zi el i st einea techni
mierenden MaRnahmen anhand zuvor definierter Typnetze, Szenarien und Kriterien,

um eine ganzheitliche und systemiiberg reifende Bewertung mdglich zu machen.

Auf Basis zuvor definierter Kritierien liefert das Ergebnis Einsatzreihenfolgen, welche

Der B e ¢cinsattréihenfblge 0 , wel cher i m
2030 synornverin Orderto aver wendet wird
Gegenuberstellung technischer, dkonomischer, gesellschaftlicher,
Okologischer, regulatorischer u nd rechtlicher Parameter von
Netzoptimierenden MafRnahmen. Es erfolgt eine Sortierung der ’?
NoM fir einzelnen Anwendungsféalle vom Optimum zum i
Pessimum.

Definition

einerseits eine Basis zur weiteren Analyse aufzeigen und andererseits die Grundlage fir
Handlungsempfehlungen darstellen.
1.2 Einordnung der Einsatzreihenfolgen in das Gesamtprojekt

Die Erstellung der Einsatzreihenfolgen im Rahmen des vorliegenden Berichts b asiert
auf den Ergebnissen der MONA -Teilberichte Basisdaten , Szenario -Analyse und
Mafinahmenklassifizierung /FFE-45 17/, IFFE -10 17/, /IFFE -15 17/.

Lesehinweis

Der vorliegende Bericht baut auf den bereits veroffentlichten Teilberichten des Projekts
MONA 2030 auf:

v
Forschungsstelle fiir FE
Energiewirischaft e.V.



2 Einleitung

Das prinzipielle Zusammenspiel der einzelnen Arbeitspakete ist Abbildung 1-1 zu
entnehmen.

Basisnetztopologien Lastgange

Typnetze

asAjeue
-HamzynN

SIMULATION

Merit Order

| Netzoptimierende MaBnahmen

Eit Szenarien ]

Abbildung 1-1:  Projektstruktur MONA 2030

Um einen besseren Einstieg in die Vorarbeiten des vorliegenden Berichts zu ermdgl  i-
chen, erfolgt hier eine kur ze Vorstellung der vorangegangenen Berichte sowie
notwendigenfalls eine Abgrenzung.

Die MONA Szenarioanalyse

Als Grundlage fur das Projekt MONA 2030 erfolgte eine transparente Szenarioerste I-
lung. Der Szenariobericht bildet anhand von Einflussfaktoren, Wirkzusammenhangen,
Schlussel- und Storfaktoren moglic he zukunftige Entwicklungen ab.

FUr jedes Szenario wurden spezifische und regionalisierte Mantelzahlen erhoben, um die
Auswirkungen auf Parameter , wie beispielsweise die Anzahl an Elektrofahrzeugen, den
kinftigen Strommix bzw. die Anteile von  Erneuerbare n Energien quantitativ auszudr (-
cken.

Das Ergebnis waren sechs differenzierte MONA -Szenarien, die im Folgenden kurz
beschrieben sind. Sie finden sich auch in der Interpretation der Ergebnisse der
technisch en Analysen in den folgenden Kapiteln.

m Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.
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Einordnung der Einsatzreihenfolgen in das Gesamtprojekt 3

Das Referenz -Szenario bildet die aktuellen Entwicklungen sowie die derzeitigen
politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen  ab. Der Einfluss der Netzbetreiber
wird als gleichbleibend definiert. Dies resultiert au  ch in der Nichtverfugbarkeit von
NoM auf Haushaltsebene. Das zentrale Szenario zeichnet sich durch ein zentral
organisiertes Energiesystem aus, in dem die Einflussmoglichkeiten der Ubertragung S-
netzbetreiber (UNB) steigen. So besteht aufgrund hoher Akzeptan z fiir GroRprojekte
z. B. die Moglichkeit eines gezielten Ausbaus der EE mit dem Ziel einer Entlastung des
Ubertragungsnetzes. Flexibilitatsoptionen auf Haushaltsebene sind dabei nicht
verfugbar und werden auf Verteilnetzebene nicht zur Netzentlastung einge  setzt. Im
Gegensatz dazu steigen im dezentral orientierten  Verteilnetz -Szenario die Einflus s-
maoglichkeiten der Verteilnetzbetreiber (VNB). Wahrend erzeugungsseitig der Trend in
Richtung PV -Dachanlagen geht, steigt gleichzeitig das verfligbare Flexibilitatspo  tenzial
auf Haushaltsebene. Diese Entwicklungen fihren dazu, dass die VNB auf eine Vielzahl

an Flexibilitatsoptionen  zur Netzentlastung zurtickgreifen kénnen. Auch im Prosume n-
ten -Szenario wird das Energiesystem zunehmend dezentral ausgerichtet, jedoch
gewinnen hier die Prosumenten an Bedeutung. Aufgrund einer geringen Akzeptanz der
Prosument en fir Eingriffe von aulBen kénnen NoM auf Haushaltsebene nicht zur
externen Steuerung genutzt werden. Folglich stehen den Netzbetreibern trotz einer
grundsatzlichen Verfli gbarkeit innovativer Technologien auf Haushaltsebene nur wenige
Flexibilitatsoptionen zur Netzentlastung zu Verfligung. Im konservativen Szenario
werden bei gleichbleibendem Einfluss der Netzbetreiber d ie politischen Ziele fur den EE -
Ausbau, die Energieeffi zienz und die Elektromobilitdt nach unten angepasst. Zudem
wird der Betrieb konventioneller Kraftwerke durch stagnierende CO 2- und Brennstof f-
preise beglnstigt.

Aus den entwickelten fiinf Szenarien wurden fur die Verwendung in den  Verteilnetz si-
mulationen in  GridSim Eingangsdaten zu drei unterschiedlichen Regionalisierungen (A,
B und C) gemal der Mantelzahlen abgeleitet. Eine ndhere Beschreibung der Eingang  s-
daten findet sich im Basisdatenbericht. Die Verflugbarkeit der Netzoptimierenden
Maflnahmen in den MONA -Szenarien wird schlieBlich in der finalen Bewertung der
NoM wieder integriert.

Die MONA -Basisdaten

Regionalisierte Eingangsdaten, Simulationsmodelle und Netztopologien stellen die
Grundlage des Vergleichs von Netzoptimierenden MaRnahmen dar. Im Basisdatenb e-
richt werden reprasentative Typnetze ermittelt sowie Datenmaterial fir das regional i-
sierte Energiemodell akquiriert und aufbereitet. Zudem wurden die Modellumgebungen

des Verteilnetz -Simulationsmodells GridSim und des integrierten Simulationsmodells
zur A nlageneinsatz - und -ausbauplanung mit Regionalisierung ISAaR geschaffen.

Die MONA -Malnahmen klassifizierung

Im Rahmen der MONA -MalRnahmenanalyse erfolgte unter Zuhilfenahme des Morphol  o-
gischen Kastens die Untersuchung von 14 (bergeordneten Netzoptimierenden
Maflinahmen. Eine Abgrenzung und Spezifizierung der Malinahmen , die im Folgenden
verglichen werden , erfolgt in Abschnitt  2.1.
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Fir den fundierten Vergleich der Netzoptimie renden MalRBnahmen erfolgt die Kombin a-
tion verschiedener Methoden , welche im Rahmen dieses Kapitels vorgestellt werden

Wahrend die Auswahl der relevanten Netzoptimierenden MalRnahmen bereits im
Rahmen der Mal3nahmenan alyse erfolgte und in Kapitel 2.1 lediglich zusammengefasst
wird, erfolgt die techno-6konomische Bewertung basierend auf speziell fir diesen Zweck
entwickelten Simulationen (vergleiche Kapitel 2.2). Der MONA -Ansatz fur einen
ganzheitlichen Vergleic h wird in Abschnitt 2.3 vorgestellt und in  Kapitel 3 angewandt.

2.1 Auswahl der NoM fiur die MONA-Einsatzreihenfolgen

Der MONA -MaRnahmenbericht beschreibt mit dem Morphologischen Kasten ausfihrlich

die Eigenschaften der untersuchten NoM . Im Folgenden werden fir alle NoM die
Auspragungen analog zu ihrer Definition im MaRnahmenbericht aufgefihrt und kurz
erlautert. Fur die detaillierte Bewertung und Unterscheidung der verschiedenen
Auspragungen der Netzopt imierenden MalRBhahmen als Vergleichsgrundlage der MONA -
Einsatzreihenfolge werden diese anschlieRend gemafll Tabelle 2-1 bzw. Tabelle 2-2
genauer spezifiziert.

2.1.1 NoM im Verteilnetz

Die NoM im Verteilnetz lassen sich &aquivalent zur Clu  sterung in / FFE-15 17/ in die

C| u s t reetzoptimiierende Betriebsmittel ¢ &Betriebsfihrung 0 und & etzorientierte
MaCnahmeno untergliedern. W& hrend erstere sich
unterscheiden & Betriebsmittel sind durch die Investition in Sachanlagevermdgen

(CAPEX) gekennzeichnet, zeichnen sich die NoM des Clu sters Betriebsfiihrung durch
Betriebskosten (OPEX) aus. Letztere Gruppe ist nicht als Netzbetriebsmittel zulassig

und kann nur (z. B. mittels 814a EnWG) angesteuert werden, da deren Primarzweck

auRRerhalb des Netzes liegt.

Netzoptimierende Betriebsmittel
Die NoM Konventioneller Netzausbau im Verteilnetz tritt in zwei Auspragungen auf:

9 Tausch des Transformators : In diesem Fall wird der bestehende Ortsnetzt ran s-
formator (ONT) durch ein héher dimensioniertes Modell mit einer Bemessung  s-
scheinleistung von 400 kVA oder 630 kVA - entsprechend Ublicher Standardgr 06-
Ben - getauscht (evtl. unter baulicher Anpassung der Ortsnetzstation (ONS))

1 Zusatzliches Erdkabel : Dieses wird parallel zur bestehenden Leitung vom ONT
bis zum Ort des Netzproblems bei Verwendung von Standar dkabeln
(NAYY 4x120 oder 4x150 - Dimensionierung in Abh&ngigkeit vom maximalen
Strom) parallel verbaut.

Bei der NoM regelbarer Ortsnetztransformator (rONT) wird der bestehende Transform a-
tor durch einem rONT gleicher Grof3e und dynamischer Sollwertanpassung  ersetzt. Die
Spannungsmessung erfolgt am Transformator, wobei der Sollwert abhéangig von der
Durchgangsleistung ist. Die Bandbreite  der Sollspannung bleibt statisch.
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Auswahl der NoM fiir die MONA-Einsatzreihenfolgen 5

Die NoM Langsregler stellt den Einbau eines Spannungsléangsreglers in einem
Verteilerkasten dar. Dieser kann in den vorliegenden Typnetzen zwischen 110  kVA und
250 kVA dimensioniert und definition sgemal pro Netzgebiet nur einmal verbaut
werden. Analog zum rONT wird auch hier der Sollwert des Spannungsstellers
dynamisch angepasst. Der Sollwert ist dabei abh&angig von der Durchgangsleistung. Die
Bandbreite bleibt hierbei statisch. Der Einsatzort wird basierend auf einer homogenen
Lastverteilung bestimmt, wie im MONA  -Basisdatenbericht beschrieben.

Netzoptimierende Betriebsfiihrung

Bei der NoM Blindleis tungsmanagement wird das Blindleistungsvermégen von im
Netzgebiet verbauten Anlagen genutzt. Zu diesen Komponenten zéhlen PV-Anlagen,
Elektrofahrzeuge, Hausspeichersysteme und drehzahlgesteuert e Warmepumpen. Die
zur Verfugung stehende Blindleistung héngt v on der Scheinleistung der bereits
installierten Komponenten ab. Die eingesetzte Blindleistungsregelung ist an allen
Wechselrichtern im Netzgebiet identisch. Es stehen folgende Fahrweisen zur Verfliigung:

1 wirkleistungsabhéngige s Blindleistungsmanagment - cosu (P)

1 wirkleistungsabhéngige s Blindleistungsmanagment - cosu (U)

9 wirkleistungsunabhéngige s Blindleistungsmanagment - Q (U)

9 fixer cos U in Anlehnung an die PV -Anlagen-Richtlinie gemaR VDE-AR-N 4105 -
Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz /VDE-05 10/

Bei der NoM Engpassmanagement wird ausschliel3lich die Spitzenkappung von PV-
Anlagen betrachtet. Die statische und grundséatzliche Abregelung erfolgt auf 70 % von
Ppeak bzw. 50 % von Ppeak, falls ein Hausspeichersystem vorhanden ist. Dabei kann die
Abregelung entweder direkt am Wechselrichter der PV -Anlage oder am Netzanschlus s-
punkt (NAP) des Haushaltes erfolgen. Dementsprechend wird die residuale Leistung aus

der Kombination aller Erzeuger und Verbraucher im Haushalt bericksicht igt.
Einspeisemanagement in Form von aktiver, stufenweiser Abregelung durch den
Netzbetreiber wird nicht beriicksichtigt.

Die NoM Topologische Schalthandlungen bezeichnet die zusétzliche Vermaschung der
Typnetze durch das SchlieRen von Schaltern in Verteile rkasten. Die Untersuchung mit
verdndertem Netzplan wird in zwei Netzen durchgefiihrt. Eine Verlegung von
Trennstellen oder auch das Offnen von Schalter n wird nicht beriicksichtigt.

Netzorientierte MaBhahmen

Fur die NoM Hybridnetze werden fiir die Untersuchungen im Verteilnetz die fur das
Niederspannungsnetz relevanten Power2Heat (P2H) -MalBnahmen untersucht. Dabei
handelt es sich um die Flexibilisierung von Warmepumpen (WP) und elektrischen
Speicherheizungen (ESH). Dabei wird jeweils der bestehende Warmespeicher ausg e-
nutzt. Beim Einsatz sind folgende Fahrweisen moglich:

9 Eigenverbrauchsoptimierte Flexibilisierung ~ WP/ESH , wobei die Anlage bereits
vorhanden und zusatzliche IKT -Infrastruktur nicht notwendig ist. Als Zielgro3e
dient die Re siduallast am Hausanschluss.

1 Spannungsgefiihrte Flexibilisierung WP/ESH , wobei die Anlagen bereits existi e-
ren, jedoch zusatzliche IKT notwendig ist. Als Trigger dient die lokale Spa n-
nungsmessung.
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6 Methodisches Vorgehen zur Erstellung der Einsatzreihenfolgen

Die NoM Quartierspeicher zur Netzentlastung bezeichnet die Nu tzung eines Batteri e-
speichers mit einer Leistung zwischen 50 und 500 kW  zur Netzoptimierung. Als
Einsatzort des Quartierspeichers wird die Mitte des schwachsten Strangs verwendet.

Die Dimensionierung erfolgt nach der Vorschrift von 60 % der installierten P V-Leistung
im Netzgebiet, wobei eine Mindestleistung von 50 kW und eine Maximalleistung von
500 kW definiert ist. Das Verhaltnis von Kapazitat zu installierter Leistung betragt
pauschal 3 zul (vgl. Mallnahmenbericht). Folgende Auspragungen werden zudem
unt erschieden:

9 Spannungsgefilhrter Einsatz im Sinne eines Netzbetriebsmittels, wobei die
Ladesteuerung auf die lokale Spannungsmessung am Speicher reagiert. Der Spe  i-
cher wird dabei vom Netzbetreiber eingesetzt und z&hlt somit als Netzasset.

9 Eigenverbrauchsopti mierter Einsatz des Quartierspeichers zur Maximierung des
Eigenverbrauchsanteils im Quartier bzw. Netzgebiet. Als Zielgro3e dient hierbei
die Residuallast am ONT.

Bei der NoM Hausspeichersystem zur Netzentlastung wird der netzoptimierende Effekt
von Batter iespeichersystemen in privaten Haushalten untersucht. Die Kapazitat richtet
sich nach der GroéRe der PV -Anlage (dabei entspricht 1 kW peak, pv-aniage €iner installierten
Speicherkapazitat von 1 kWh). Die Leistung des Hausspeichersystems entspricht dabei
einer C-Rate von 0,5. Die Primarnutzung konzentriert sich auf die Eigenverbrauchso p-
timierung (entsprechend dem Ausgangszustand). Im netzoptimierenden Einsatz wird die
maximale Netzriickspeisung reduziert

Die NoM Ladesteuerung von Elektrofahrzeugen wird in Form zweier netzoptimierender
Varianten abgebildet. Die Ladeleistung ist abhangig von der Verfligbarkeit einer
Ladestation. Folgende Fahrweisen werden dabei untersucht:

1 Spannungsgefiihrte Ladesteuerung , die auf die lokale Spannungsmessung reagiert
und zusat zlichen IKT -Bedarf aufweist

9 Eigenverbrauchsoptimierte Ladesteuerung , bezogen auf die Residuallast am
Hausanschluss ohne zusatzlichen IKT -Bedarf

Tabelle 2-1 zeigt eine Ubersicht aller betrachteten NoM auf Verteilnetzebene mit den
untersuchten Auspragungen.
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Auswahl der NoM fiir die MONA-Einsatzreihenfolgen

Tabelle 2-1: Untersuchte NoM fir die Verteilnetzanalysen
NoM Kurzbeschreibung Kurzname
Konv. Netzausbau im Verteilnetz: Tausch Transformatortausch zur nachsthéheren Stufe
Trafotausch

des Transformators

mit Anpassung der ONS

Konv. Netzausbau im Verteilnetz:
Zusétzliches Erdkabel

Verlegung eines zusétzlichen Erdkabels

zus. Erdkabel

Ersatz eines bestehenden Trafos mit rONT

Regelbarer Ortsnetztransformator gleicher Grofl3e und dynamischer rONT
Sollwertanpassung
Einbau eines Spannungslangsreglers
Langsregler (englisch: line voltage regulator) in einen LVR

Verteilerkasten

Wirkleistungsabhéangiges Blindleistungsma-
nagementi cos G (P)

Einstellung aller blindleistungsféhigen
Wechselrichter auf cos G (P)

Q-Mgmti cos G (P)

Wirkleistungsabhé&ngiges Blindleistungsma-
nagement i cos (i (U)

Einstellung aller blindleistungsféhigen
Wechselrichter auf cos @ (U)

Q-Mgmti cos G (U)

Wirkleistungsunabhangiges Blindleistungs-

Einstellung aller blindleistungsfahigen

management i Q(U) Wechselrichter auf Q(U) Q-Mgmti Q(U)
FixercosG i n Anl ehnun Einstellung aller blindleistungsfahigen Fixer cos (i
PV-Anlagen-Richtlinie Wechselrichter auf einen fixencosGi = 0
. . . _ 0
Engpassmanagement: Spitzenkappung der Spitzenkappung der PV-Anlagen auf 70 % der Spitzenkappung WR

PV am Wechselrichter

Einspeiseleistung am Wechselrichter

Engpassmanagement: Spitzenkappung der
PV am Netzanschlusspunkt

Spitzenkappung der PV-Anlagen am
Netzanschlusspunkt:
PV/Haushalt/EFZ/WP/ESH

Spitzenkappung NAP

Topologische Schalthandlung

Anderung der Netztopologie als betriebliche
MaRnahme

TSH

Hybridnetze P2H: spannungsgefiihrte
Flexibilisierung WP/ESH

Steuerung von Warmepumpen und
elektrischen Speicherheizungen nach dem
aktuellen Spannungszustand am
Netzanschlusspunkt

P2H spannungsgefihrt

Hybridnetze P2H: eigenverbrauchs-
optimierte Flexibilisierung WP/ESH

Steuerung von Warmepumpen und
elektrischen Speicherheizungen zur Erhéhung
des Eigendeckungsgrades eines Haushaltes

P2H Eigenverbrauch

Quartierspeicher als spannungsgefiihrtes
Netzbetriebsmittel

Steuerung des Quartierspeichers nach dem
aktuellen Spannungszustand am
Netzanschlusspunkt

QS Netzasset

Quatrtierspeicher zur Eigenverbrauchs-
optimierung

Steuerung des Quartierspeichers zur
Erhéhung des Eigenverbrauchs des
Netzgebiets

QS Eigenverbrauch

Hausspeichersysteme zur Netzentlastung

Prognosebasierte Ladung von vorhandenen
Hausspeichersystemen

HSS

Spannungsgefiihrte Ladung von
Elektrofahrzeugen

Laden der EFZ nach den aktuellen
Spannungszustanden am Netzanschlusspunkt

EFZ spannungsgefuhrt

Eigenverbrauchsoptimierte Ladung von
Elektrofahrzeugen

Steuerung der Elektrofahrzeuge zur Erhéhung
des Eigenverbrauchs eines Haushaltes

EFZ Eigenverbrauch
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8 Methodisches Vorgehen zur Erstellung der Einsatzreihenfolgen

2.1.2 NoM im Ubertragungsnetz

Auch die sechs NoM im Ubertragungsnetz lassen sich im Rahmen der Untersuchungen
nach /FFE-15 17/ in die drei Cluster unterteilen:

Netzoptimierende Betriebsmittel
Unter konventionellem Netzausbau im Ubertragungsnetz  werden zwei mdgliche
Varianten zusammengefasst.

f Der Ausbau mittels HGU bezeichnet die Hochspannungsgleichstromiibertragung
mit VSC -Technologie (voltage source converter d selbstgefihrte Umrichter, Erla  u-
terung im MaRnahmenbericht) . Diese wird Uberwiegend als Erdkabel ausgefiihrt.

1 Als HDU wird die Hochspannungsdrehstromibertragung bezeichnet. Diese wird
standardmafig al s Freileitung ausgefuhrt.

Netzoptimierende Betriebsfiihrung bzw. Investitionsplanung

Die NoM Freileitungsmonitoring beschreibt die dynamische, witterungsbedingte
Anpassung der Ubertragungskapazitat von bestehenden Freileitungen. Fur die
Bewertung werden vier Ausbaustufen untersucht.

Durch die NoM Engpass-orientierter Windausbau wird eine Verlagerung des Zubaus von
Windkraftanlagen von den windreicheren und ékonomisch sinnvolleren Standorten im
Norden in die N&ahe der Lastzentren in der Mitte und im Suden Deutschlands
angenommen. Um die gleiche Jahre smenge an Windenergie zu erzeugen, muss aufgrund
des geringeren Ertrags eine gréRere Kapazitat installiert werden, was zu hdheren
Kosten fuhrt. Jedoch steht dem ein geringerer Netzausbaubedarf entgegen.

Netzorientierte Mal3nahmen

Bei der NoM Hybridnetze: P2H Ausbau in der Fernwarme werden bestehende
Fernwarmenetze mit Power2Heat -Anlagen erschlossen. Die Flexibilisierung von WP und
ESH wird fiir die Ubertragungsnetz  -Betrachtung nicht explizit abgebildet.

Die NoM Demand Response in der Industrie bezeichnet die Flexibilisierung von zwei
Anwendungsarten in der Industrie:

1 Stromintensive Prozesse berilcksichtigen insbesondere Anlagen der Papier -,
Zement-, Aluminium -, Chlor - und Stahlindustrie.

1 Querschnittstechnologien umfassen die flexibilisierbare Betriebsweise v on Pum-
pen, Luftungsanlagen, Kaltemaschinen und Beleuchtungssystemen.

Tabelle 2-2 und Abbildung 2-1 zeigen eine Ubersicht aller betrachteten NoM auf
Ubertragungsnetzebene mit den untersuchten Auspragungen.
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Tabelle 2-2:

Untersuchte NoM fur die  Ubertragungsnetzanalysen

NoM

Kurzbeschreibung

Kurzname

Konventioneller Netzausbau im Ubertragungsnetz:
HGU

Hochspannungsgleichstromubertragung
mit VSC-Technologie als Erdkabel

NA: HGU

Konventioneller Netzausbau im Ubertragungsnetz:
HDU

Hochspannungsdrehstromibertragung
als Freileitung

NA: HDU

Freileitungsmonitoring

Dynamische, witterungsbedingte
Anpassung der zulassigen
Ubertragungskapazitét von bestehenden
Freileitungen

FLM

Engpass-orientierter Windausbau

Verlagerung des Zubaus von WEA

Engpass-WEA

Hybridnetze: P2H Ausbau in der Fernwarme

ErschlieBung bestehender
Fernwarmenetze mit P2H

P2H FW

Demand Response in der Industrie: Flexibilisierung
stromintensive Prozesse

Flexibilisierte Betriebsweise von Anlagen
mit hohem Stromverbrauch

DR Ind: Flex.
stromintensive Prozesse

Demand Response in der Industrie: Flexibilisierung
Querschnittstechnologien

Flexibilisierte Betriebsweise von
Pumpen, Liftungsanlagen,
Kéltemaschinen und Beleuchtungssys-
temen

DR Ind: Flex. Quer-Tech

Netzoptimierende
Betriebsmittel

Konventioneller
Netzausbau im UN:
HDU

it

Konventioneller
Netzausbau im UN:
HGU

DR Industrie:
Flexibilisierung
stromintensive

Prozesse

il

DR Industrie:

Flexibilisierung
Querschnitts-

Netzoptimierende
Betriebsfiihrung

ja

Abbildung  2-1:

1 technologien

Lis
Netzoptimierende =
MaBnahmen im Namerantere (]
Ubertragungsnetz

Hybridnetze:
Power to Heat in
Fernwarmenetzen

0

==

Freileitungsmonitoring

.

Hybridnetze:
Power to Gas

Uberblick tiber die Auspragungen von NoM im Ubertragungsnetz
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10 Methodisches Vorgehen zur Erstellung der Einsatzreihenfolgen

Abgrenzung zu MONA MalRhahmenanalyse

Die weiteren im Malinahmenbericht beschriebenen NoM  Demand Side Management in
Haushalten , Power2Gas und Gleichspannungsverteilnetze werden aufgrund der im
Maflnahmenbericht und in den MONA -Workshops festgestellten geringen Realisi e-
rungswahrscheinlichkeit im Weiteren nicht n&her untersucht (vgl. Einzelkapitel in
[FFE-15 17/).

2.2 Techno-6konomische Bewertung der NoM

Die techno-6konomische Bewertung der NoM erfolgt mittels Simulationslaufen in den

FfE -eigenen Tools GridSim (Verteilnetz) und ISAaR (Ubertragungsnetz). Die dabei
errechneten Kennwerte werden als Vergleichsbasis herangezogen, um einen technischen
Vergleich der MalRnahmen zu erarbeiten. Als Bewertungskriterien  werden im
Verteilnetz die reduzierten Spannungsbandverletzungen und Betriebsmittelliberlastu n-
gen herangezogen. In der Ubertragungsnetzbetrachtung werden die durch die NoM
vermiedenen Einspeisemanagement -Einsatze als quantifizierbares Bewertungsergebnis
verwendet.

Im Anschluss erfolgt aus den Simulationsparametern , also den netzspezifischen
Dimensionierungsempfehlungen sowie anfallenden Verlustenergiemengen eine
Kostenbewertung der Malinahmen. Dabei spielen nicht alleine die Investitionssumme
oder die Betriebskosten eine Rolle , auch veranderte Verlustenergiekosten werden mit
einbezogen. Der schematische Ablauf der techno -6konomischen Bewertung ist
Abbildung 2-2 (Verteilnetz) und Abbildung 2-3 (Ubertragungsnetz) zu entnehmen.
Daraus wird ersichtlich, dass sowohl aus der Netzgrenzanalyse als auch den Jahress  i-
mulationen Einsatzreihenfolgen abgeleitet werden kénnen.

Im Verteilnetz basiert die techno -6konomische Bewertung auf z wei unterschiedlichen
Analyseansatzen. Zum einen wird mittels Jahressimulationen der netzoptimierende
Einfluss der NoM anhand ihrer technischen Parameter bewertet . Bezogen auf die
Dimensionierungsvorschrift folgt im nachsten Schritt der wirtschaftliche Kostenve r-
gleich. Auf der anderen Seite w ird zunéchst in Netzgrenzanalysen die Netzgrenzkapaz i-
tat fur kritische Zeitschritte bestimmt. Daraufhin werden die NoM gemalR ihrer
Dimensionierungsvorschrift in das Netz integriert und ihr netzoptimierender Effekt
anhand der erweiterten Netzgrenzkapazitat ermitte It. Bezogen auf die finanziellen
Aufwendungen ergibt sich hieraus wiederum die techno -06konomische Bewertung der
NoM. Kombiniert mit weiteren Auswertungen und Kriterienbewertungen wird daraus

die MONA -Einsatzreihenfolge gebildet.
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Jahressimulation Netzgrenzanalyse

Auswahl von
Simulationsparametern
Szenario
Region

Simulation von 9
Typnetzen (= Referenz)

Jahressimulation von
C NoM in den Typnetzen

Haue 0

L iy N 22 et sl g 4 £}
Vergleich technischer
Parameter

Netzgrenzkapazitat
Erh6hung der PV-Leistung bis Engpass

Erweiterte Netzgrenzkapazitat

Detailauswertungen Weitere Erhéhung der PV-Leistung
bis Engpass

NoM Dimensionierung,
Anzahl, Verlustenergie

Wirtschaftlicher
Kostenvergleich

Einsatzreihenfolge

Abbildung 2-2:  Ablaufschema der techno -6konomischen Bewertung zur Bildung von
Einsatzreihenfolgen im Verteilnetz

Im Ubertragungsnetz wird die techno -6konomische Bewertung basierend auf dem
Vergleich verschiedener Jahr essimulationslaufe fur das Jahr 2030 durchgefihrt.
Zunachst erfolgt in einem mehrstufigen Verfahren eine Simulation der Referenzszenar  i-
en. Eine detaillierte Erlauterung zu diesem Verfahren ist in K apitel 5.2 zu finden. Die
Netzauslastungen des Referenzlaufs werden zur Bild ung von NoM -Szenarien verwendet.
So findet beispielsweise ein Netzausbau nur an Trassen mit einer hohen Auslastung im
Referenzfall statt. Es werden verschiedene NoM -Szenarien mit jeweils mehreren
Durchdringungsgraden gebildet. Damit kann beispielsweise der Effekt eines Freile i-
tungsmonitorings von nur einigen wenigen Trassen oder des Gesamtnetzes miteinander
verglichen werden. Nac h der Simulation der NoM -Szenarien findet ein Vergleich der
Berechnungslaufe mit den Ergebnissen der Referenzszenarien statt. Dabei stellt die
Gr °Ce aRedukti on von -Ma@Qmpalsmenmahn,agewmeent Redi spa
Abregelung und die Kost en der NoM fir den j eweiligen D urchdringungsgrad die
Grundlage fur die Bildung der Einsatzreihenfolge dar.
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12 Methodisches Vorgehen zur Erstellung der Einsatzreihenfolgen

Jahressimulation

Auswahl von . —
Simulationsparametern e i
n 1 | TR ®
Szenario i )
‘ Regionen ;. . vgir . :
f
Simulation der drei Referenzszenarien: %i
»Standard“ i [
E W
H

s
[
¥

,»Klimaschutz*
~Konservativ“

-

1 2
Redtiondersgeeghen € ovgemenceiaTWh

o Einsatz-
Vergleich: reihenfolge
Referenz vs.

NoM-Szenarien Kosten der NoM
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Abbildung 2-3:  Ablaufschema der techno -6konomischen Bewertung von NoM zur
Bildung von Einsatzreihenfolgen im Ubertr agungsnetz

2.3 Vorgehen zur ganzheitlichen NoM-Bewertung mithilfe einer
Nutzwertanalyse

Basierend auf der techno -6konomischen Bewertung in Verteil - und Ubertragungsnetz
kénnen die Analysen um weitere Aspekte, die bereits im Malinahmenbericht erlautert
wurden, ergdnzt werden. Damit ist es moglich, die in MONA 2030 angestrebte
ganzheitliche, systemubergreifende Bewertung von Netzoptimierenden Maflinahmen
durchzufihren. Im Folgenden wird beschrieben, wie das dreistufige Verfahren zur
Bewertung der Mal3Bnahmen in MONA 2030 aufgebaut ist (vgl. Abbildung 2-4).

Spezifische A rt Ganzheitlicher Vergleich aller
Detailanalysen zu jeder NoM f,PeZ,' |scl € Ku;wg ungen NoM durch Beriicksichtigung
iir einzelne Kriterien alle Keterieh

-e,‘%

Abbildung 2-4: Dreistufiges Vorgehen in der Bewertung der NoM mithilfe des
Morphologischen Kasten

1 Die Grundlage fur die Bewertung der MafRnahmen bildet der umfangreiche
MaRnahmenbericht. Dort wurden fur die 14 Netzoptimierenden Mal3hahmen Sy S-
tembeschreibungen erstellt und die Eigenschaften anhand des Morphologi  schen
Kastens erlautert. Das Ergebnis davon ist eine Detailanalyse aller Malinahmen
(Stufe 1).
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9 Zur Erreichung des Projektziels muss anschlieRend eine vergleichende Analyse der
MalRnahmen fir jedes Kriterium erfolgen, welches Teil der ganzheitlichen Bewe r-
tung ist. Daflir werden zunachst aus den Kriterien des Morphologischen Kastens
die fur die Entscheidungsfindung bzgl. der Netzoptimierung relevanten Kriterien
ermittelt (vgl. Kapitel ~ 3). Fir diese Kriterien erfolgt dann eine spezifische Auswe r-
tung aller Netzoptimierenden MalRnahmen in Kapitel 3.1 bis 3.5 (Stufe 2).

9 Fidr den ganzheitlichen Vergleich und somit fir eine umfassende Grundlage zur
Entscheidungsfindung gerade fur das Verteilnetz und der dort vielfaltigen L 0-
sungsmoglichkeiten wird ein e Nutzwertanalyse durchgefihrt ( Stufe 3). Die meth o-
dischen Grundlagen werden in diesem Kapitel beschrieben. Anschlie3end werden
die Kriterien zueinander gewichtet ( Kapitel 3.6). Mit den Ergebnissen aus Stufe 2
kénnen dann die Resultate aggregiert und fir jede Netzoptimierende Maflihahme
ein Nutzwert gebildet werden, der sog. MONA -MorphKasten -Index. Fir das Ube r-
tragun gsnetz wird dieses Verfahren nicht angewandt, da hier in MONA 2030 nur
wenige MaRnahmen unterschieden werden und daher das Verfahren keinen
Mehrwert bietet.

Forschungsstelle firr '-I‘CIE
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3 Nutzwertdgal psae

Um einen strukturierten, angemessenen und wiss

Netzoptimierenden MalRnahmen

multikriteriellen

Zzu gewabhrleisten, wi

Entscheidungsunterstitzung  (Multi

(MCDA)) fur den Vergleich genutzt. Nach /WANG
anlasslich der Berlcksichtigung von mehreren
Dimensionen sowie der Komplexitat des betrachteten Umfelds, haufig bei Entscheidu n-

diese

gen in Energie - und Umweltfragen herangezogen.

Ansatze in der Literatur,

ganzheitliche

enschaftlichen Vergleichsprozess der

rd eine Methode der sogenannten
-Criteria  Decision  Analysis
-01 09/ und /ZH OU-01 06/ werden

Abbildung 3-1 gibt eine Ubersicht

der MCDA -Methoden. Hierbei muss zwischen den zwei Feldern Multi  -Objective Decision

Making (MODM) und Multi

/IGELD -01 14/

MCDA
Multi-Criteria Decision Analysis

Abbildung  3-1:

MODM
Multi-Objective Decision Making

Alternativen beschranktdurch Neben-
bedingungen (stetiger Losungsraum)

Multi-Attr

-Attribute Decision Making (MADM) differenz  iert werden.

MADM

ibute Decision Making

Begrenzte Auswahl an Alternativen (diskreter Losungsraum)

AVektoroptimierung

AZielprogrammierung

AAnspruchsniveaus
é.

Klassische Ansatze
(Amerikanische Schule)
ANutzwertanalyse
ApHP

é .

Outranking Ansétze
(Européische Schule)
AELECTRE
APROMETHEE

é .

Schematische Einordung der MCDA -Methoden, Abbildung aus

/LIEN -01 17/nach /GELD -01 14/

Anhand der Abbildung wird ersichtlich, dass fur den Modellvergleich die MADM -

Ansatze,

infolge der begrenzten Auswahl an Alternativen (18 Netzoptimierende

MaRnahmen im Verteilnetz, sechs im Ubertragungsnetz) sinnvoll erscheinen. Obwohl
ebenfalls Outranking -Ansatze in diversen Problemstellungen des Energiebereichs
angewendet werden, wird in der vorliegenden Arbeit auf Grund der vergleichsweise
klaren und strukturierten Umsetzung, Verstandlichkeit und problemloser Nachvollzie h-
und anderen Feldern weit verbreitete Nutzwertanal  y-

barke

se fur das Vergleichsmodell gewahlt.

it die in der Volkswirtschaft

/OBE-01 10/ Hierdurch kann mit Hilfe des

Vergleichsmodells eine Bewertung der Modelle anhand mehrerer qualitativer und
quantitativer Kriterien bzw. Zielen und somit des

IWES

T-0112/

komplexen Sachverhalts erfolgen.

In der Literatur findet man unterschiedliche Nutzwertanalyseablaufe, die sich haufig
nur in Feinheiten unterscheiden. Abbildung 3-2
genutzten Ablauf, welcher sich an den Schritten von /OBE  -01 10/ orientiert und bereits
im MafRnahmenbericht eingefihrt wurde.

FE
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— Auswahl der Bestimmung der ) Bewertung der
DBTIET T Festlegun_g Gl Kriterien und Kriterien- Gewm_htu_ng e NoM und Nutz-

Problemstellung Alternativen . Kriterien
Skala Auspragungen wertberechnung

Abbildung 3-2:  Ablauf der Nutzwertanalyse, Darstellung aus/LIEN -01 17/ nach
/ OBE-01 10/

Dieser sechsstufige Prozess wurde bereits in Kapitel 3 des Mal3nahmenberichts
begonnen und beinhaltet folgende Schritte:

9 Schritt 1 0 Definition der Problemstellung: Dies entspricht der allgemeinen
Zielsetzung in MONA 2030, dem ganzheitlichen Vergleich von Netzoptimierenden
Malnahmen

9 Schritt 2 & Festlegung der Alternativen: Die Auswahl der untersuchten MalRna h-
men ist in Kapitel 1 und insbesondere in Abschnitt 1.3 des Mafinahmenbericht s
dargestellt.

9 Schritt 3 6 Auswahl der Kriterien und der Skala: Dies wurde in Kapitel 3 des
Maflinahmenberichts durchgefihrt und resultiert in den 67 Kriterien des Morph o-
logischen Kasten s bzw. den 18 Kri terien fir den MONA -MorphKasten -Index, der
in Kapitel 3 in diesem Bericht hergeleitet w ird .

1 Schritt 4 0 Bestimmung der Kriterienauspragung: Diese wurde im Zuge der
umfangreichen Detailanalyse der Netzoptimierenden Maflinahmen in Kapitel 5 des
Maflnahmenberichts durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in  Kapitel 3.1 aufgefihrt
bzw. werden in den Kapiteln 3.2, 3.3, 3.4 und 3.5 um Detailauswertungen erwe i-
tert.

9 Schritt 5 8 Gewichtung der Kriterien: Diese erfolg t mit dem SIMOS -Verfahren
und wi rd in Kapitel 3.6 erlautert.

7 Schritt 6 & Nutzwertberechnung: Die ermittelten Punktwert e und Gewichtungen
werden in Kapitel 3.7 fur die Erstellung von Einsatzreihenfolgen im sog. MONA -
MorphKasten -Index zusammengefasst.

Der B e gMONA {MorpldKasten -Index 0 im Projekt M O-
NA 2030 beschreibt einen Kennwert , welcher einen ganzheitlichen
Vergleich  Netzoptimierender  MalRnahmen im  Verteilnetz
ermoglicht. Wahrend eine techno -6konomische Betrachtung die
grundsatzliche Einsetzbarkeit einer MaRnahme bewertet, stellt der Definition
MorphKasten -Index den Zusatznutzen einer NoM, der Uber techno -
O0konomische Aspekte hinausgeht, dar.

?

Der Index représentiert sowohl positive als auch negative
Auswirkungen des Einsatzes Netzoptimierender MaRnahmen. Mit
Hilfe des Indexes kann aufbauend auf eine positive techno -
6konomische Bewertung eine Einsatzreihenfolge generiert werden.

Forschungsstelle fiir m
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16 Nutzwertanalyse fur eine ganzheitliche Netzplanung

Fur den MONA MorphKasten -Index werden damit die Erkenntnisse aus der Detailan a-
lyse der NoM verwendet. Im Mal3nahmenbericht wurde n hier insgesamt 68 Kriterien
identifiziert und anschlieBend fir  jede NoM bewertet (vgl. Abbildung 3-3).

Einfluss auf die CO2-Bilanz Einordnuﬁ\eggglﬁ?ruﬂf)ei\ll
des Versorgungsgebietes Einsaizort Sirukturverénderung
Netzebene  Kostenwilzung Elekl‘lrom.ugneﬁsche Verirag-
Skalierbarkeit der MuBnuthk'ew lichkeit for das Umfeld
Investitionskosten Zusdtzlicher Mehrwert der NoM Schafstoffbelastung Flachenbedarf
TeCh""C"OY,ReC'dYneSS Level Auswirkung auf die Flora/Fauna und Habitate

Regionale Verfigbarkeit

Variable Befriebskosten Elektromagnetische

Regulcﬁorisch% . 1= Verdnderung von Boden/Grundwasser
Lebensdauer (real) ‘Abschrei- ‘ertraglichkeit for das .
Fixe Betriebskosten bungsdaver Umfeld Verunreinigung von Boden/Grundwasser
Nachgelagerte Verluste Gertiuschemissionen
Ansprechzeit

durch Flexibilisierung

Mﬁg"Chke'_‘ zum Abruf ;:ubrt,_ufk:crken Regelgenavigkeit
Mehrfacheinsatz rurpotenzia Durchdringungs- Leistungsgradient Zusc‘iizlic!\es Finnuhme-
potenzial potenzial fur Akteur
fwand f baseit Beitrag zur funktionalen
Resilienz Aufwand fur Stérungsbeseitigung Trennung der. Spannungsebenen : FITI,
. e N Ausw{rkung guf die pBetriebs Uhrung Regulatorische Praktibilitat

gegen- Stérungsanfilligkeit  Uberlastfahigkeit

B Uber Auswirkung auf die Bereitstellung von Betriebsreserven
Storfaktoren

Kurzschlussleistung

Erhéhung der Autarkie Han dlungssz%fgmrung
. eines Netzgebietes
. . . Wirkungsgrad 9 Mediale Berichterstattung
Einfluss auf den Blindleistungshaushalt der NoM
des Netzgebiets Frequenzerhaltung Transparenz de§ Verfu}]renls
Sinnhaftigkeit von
‘SP“"“U"QShC‘”‘an L. Bereitstellung von Regelleistung Burgerbeteiligung
IKT-Bedarf Einhaltung thermischer Limits Gesellschaftliche Solidaritat
der MaBnahme und der maximalen Beitrag zum Versorgungs-
Stromtragféhigkeit wiederaufbau Technisches Risiko

Abbildung 3-3:  Darstellung aller Kriterien aus dem Morphologischen Kasten

Nicht alle dort analysierten Kriterien haben fir die Entscheidungsfindung beim Einsatz
der NoM die gleiche Relevanz. Daher werden in einem ersten Schritt alle Kriterien, die

nur eine beschreibende Funktion haben, vom weiteren Untersuchungsprozess
ausgeschlossen. Aus dem verbleibenden Kriterienportfolio werden nun Cluster von
Kri terien gebildet, die neben der techno -6konomischen Eignung die Entscheidungsfi n-
dung beim Einsatz der NoM beeinflussen.

Dabei wurden 18 Kriterien identifiziert, die in Abbildung 3-4 dargestellt sind und in
den folgenden Kapitel n genauer beschrieben werden.

'JE Forschungsstelle fir
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Einfluss auf die CO2- Regulatorische
Bilanz des Praktikabilitat
Versorgungsgebietes Gesellschaftliche
. Zusétzliches f=eriads
Ausx;k;r;gen Einnahmepotenzial
Verlustbilanz Bn ARG
Einfluss auf
Netzbetrieb
PR i Technische
ller Eotic Flexibilitat
Einfluss Verfugbarkeit Durch-
dringungs-
Resilienz potenzial
gegen-
Uber Robustheit im Betrieb Beitrag zur
Storfak- Betriebsfuihrung
toren
Blindleistungs- Wirkungsgrad
vermégen der NoM der NoM
Beitrag zu
IKT-Bedarf Direkte Umwelt- Systemdienst-
einer NoM auswirkungen leistungen

Abbildung 3-4:  Ubersicht tiber die Kriterien des MONA -MorphKasten -Index

Fir die Bewertung der einzelnen Kriterien und der anschlieRenden Nutzwertanalyse ist
es notwendig, die Erkenntnisse aus dem Morphologischen Kasten in konkrete
Punktwerte zu Uberfuhren. Dazu wird eine Ubergeordnete Skala festgelegt, in die die
Werte der Ordinalskala transferiert ~ werden. Die Spannweite der Skala erstreckt sich
von -5 bis 5 (vgl. Abbildung 3-5).

tral Max.
heutra positiv

Abbildung 3-5:  Skalendefinition flir den MONA -MorphKasten -Index

Fir diese Skala wird definiert, dass e ine Bewertung mit dem Punktwert 0 die
Entscheidungsfindung fir den NoM -Einsatz weder negativ noch positiv beeinflusst.
Ausgehend von diesem Neutralzustand kann die Bewe rtung der NoM je nach Auspr a-
gung des Kriteriums sowohl positiven als auch negativen Einfluss auf die Entsche i-
dungsfindung nehmen. Aufbauend auf der Skala kdnnen drei verschiedene Skalen fir
die Messvorschrift definiert werden und folglich die 18 Kriterien in drei Kriterieng rup-
pen eingeteilt werden:

1 Abschwachende Kriterien : Kriterien dieser Kategorie wirken sich tendenziell
negativ auf die Entscheidung fir den Einsatz einer NoM aus. Damit hat es im
besten Fall keinen Einfluss auf die Entscheidungsfindung. Im schlechtesten Fall
wird stark von der Entscheidung fiir die NoM abgeraten. Die NoM werden daher
mit Punktwert en zwischen -5 bis 0 bewertet.

Forschungsstelle fiir '-I.Fi
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18 Nutzwertanalyse fir eine ganzheitliche Netzplanung

9 Verstarkende Kriterien: Dieses Kriterium tritt in Auspragungen auf, die sich
unterschiedlich positiv auf die Entscheidungsfindung auswirken. Damit fiihrt es
im besten Fall zu einer starken Bekraftigung fir die NoM, im schlechtesten Fall
hat es keinen Einfluss auf die Entscheidungsfindung. D  ie NoM werden daher mit
Punktwert en zwischen 0 und 5 bewertet.

1 Ambivalente Kriterien: Bewertungskriteri en dieser Kategorie kdnnen sowohl
einen negativen, einen neutralen als auch einen positiven Einfluss auf die En t-
scheidungsfindung haben. Daher kénnen die  NoM sowohl mit negative n als auch
positive n Punktwerte n bewertet werden . Um eine mathematische Verzerrung des
Nutzwertes zu verhindern, wird festgelegt, dass die NoM mit Punktwerten zw i-
schen -2,5 und +2,5 bewertet werden. Dadurch liegt bei jedem Kriterium die abso-
lute Differenz zwischen dem Best Case und dem Worst Case bei 5.

Die folgenden Kapitel erlautern zuerst in einer kurzen Definition das jeweilige
Kriterium und die zugehotrige Messvorschrift, bevor aufgefuhrt wird, mit welchen
Punktwerten die NoM bew ertet werden kénnen. Hierzu kann fir einige der Kriterien
direkt auf die Erkenntnisse aus dem Morphologischen Kasten zurtickgegriffen werden
(vgl. Kapitel 3.1). Bei den weiteren Kriterien werden in den Kapiteln 3.2 bis 3.5
Detailanalyse n mit verschiedenen Methoden durchgefiihrt, bevor hieraus nach einer
Kriteriengewichtung mittels SIMOS  -Verfahren (vgl. Kapitel 3.6) der Punktwert fir den
MONA -MorphKasten -Index gebildet werden kann (siehe Kapitel 3.7).

3.1 Kiriterien aus dem Morphologischen Kasten

Im folgenden Kapitel werden die Erkenntnisse aus der MaRnahmenbewertung der NoM
(siehe MalRRnahmenbericht) in konkrete Punktwerte uberfihrt, die als Eingangsdaten fur
die Nutzwertanalyse notwendig sind. Die Punktwerteinordnung wird auf Basis der
Detailanalysen der Netzoptimierenden Maf3nahmen kurz begriindet. Die umfassenden
Hintergriinde der Einordnung sind aus Grinden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle

nicht aufgefiihrt, sind jedoch Teil des Mal3nahmenberichts /FFE -15 17/ .

3.1.1 Regulatorische Praktikabilitat

Die regulatorische Praktikabilitat gibt an, inwiefern der Einsatz der NoM im derzeit
geltenden rechtlich -regulatorischen Rahmen mdglich ist. Das Kriterium  beschreibt
weiter , wie hoch der regulatorische Aufwand bzw. der notwendige Anpassungsbedarf fir
den Einsatz der NoM ist. Der Maximalwert der regulatorische n Praktikabilitdt besteht
dann, wenn die NoM bereits etabliert ist . Dies ist allerdings gegentber der aktuellen
Betriebssituation keine Verbesserung und entspricht daher dem Punktwert O.
Einschrankungen in der regulatorischen Praktikabilitéat stellen eine Verschlechterung

dar und ergeben entsprechend negative Punktwerte (vgl. Abbildung 3-6).

r
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-3,33

-1,66 0

Abbildung  3-6:

llen

Theoretisch mdglich,

en derzeit aber keine Vergiitung

reinbar

Derzeit nicht geregelt,
Anpassungsbedarf
vorhanden

Bereits
Etabliert

Messvorschrift fir das Kriterium

Die Bewertung der regulatorischen Praktikabilitat der N
Verteilnetz) dargestellt.

aRegulatorische Praktikabilitat o

oM istin Tabelle 3-1 (NoM im

Tabelle 3-1: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer regulatorischen
Praktikabilitat
NoM Punktwert Begriindung
Trafotausch, ZULSVIE rdkabel, rONT, 0 Etablierte Netzbetriebsmittel
Fixer cos G, . . .
. . 0 Etablierte Regelungen bei Wechselrichtern
Q-Mgmti cos G (P),
. . . Derzeit nicht in der VDE AR-N 4105 enthalten,
Q-Mgmti cos (i (U), Q-Mgmt i Q(U) -1,67 Anpassung dieser wird erwartet
Spitzenkappung WR 0 Etablierte Regelung, die bei dem GroBtell der PV-Anlagen
umgesetzt wird
Spitzenkappung NAP 0 Regulatorisch und technisch ab dem EEG 2012 mdglich
TSH 0 Etabliertes Netzbetriebsfiihrungskonzept
P2H spannungsgefiihrt, 333 Theoretisch moglich, derzeit keine Vergutung fir
EFZ spannungsgefuhrt ’ Betreiber, daher Anpassungsbedarf
Unbundling-Problem, d.h. mit dem aktuellen rechtlich-
QS Netzasset -5 regulatorischen Rahmen nicht vereinbar! Derzeit keine
Vergitung fur Betreiber, daher grofer Anpassungsbedarf
%2: IEilggeenn\y;'g)r':uucchh' 0 Keine rechtlich-regulatorischen Einschrankungen,
EFZ Eigenverbrauch Applikationen bereits am Markt etabliert
HSS 0 Gemal KfW-Standard A bereits etabliert

3.1.2 Blindleistungsvermogen der NoM

Das Kiriterium beschreibt, ob eine NoM ein Blindleistungsverhalten aufweist und
inwiefern dieses ggf. beeinflussbar ist. Gegeniuber der Ausgangssituation kann der
Einsatz einer NoM sowohl einen positiven als auch einen negativen Einfluss auf das
Blindleistungsverhalten haben. Dieser Einfluss wird nach der Messvorschrift in
Abbildung  3-7 bewertet.
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-2,5 -1,25 0 1,25 2,5

’ ; . Bedarfsabhangiger
Kein Blindleistungs- N .
R ornen zusazlicher haushalt mit BlindleiEISiES
Einflissen abhangig ) .o haushalt, variabel
Einfluss vorgegebene Kennlinie

einstellbar

Abbildung 3-7: Messvorschrift f¢gr das Kriterium

Die Bewertung des Blindleistungsvermdgens der NoM ist in Tabelle 3-2 (NoM im
Verteilnetz) dargestellt.

Tabelle 3-2: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihres Blindleistungsvermégens

NoM Punktwert Begrindung
Trafotausch -2,5 GroRere Spule, mehr Q, nicht beeinflussbar
Zus. Erdkabel -2,5 Verringerte Reaktanz, nicht beeinflussbar
rONT 0 Keine Veranderung gegeniber konv. Trafo
LVR -2,5 Zuséatzliches Bauteil, Q nicht beeinflussbar

Q-Mgmti cos G (P),

Q-Mgmti cos @ (U), 2,5 Bedarfsabhéngiger Blindleistungsegelung
Q-Mgmt i Q(U)
Fixer cos ( 1,25 Feste Kennlinie
Spitzenkappung WR, 0 PV-Anlagen im Referenzfall cos (i = 1

Spitzenkappung NAP

TSH 0 Kein Blindleistungsvermdgen

P2H spannungsgefihrt,
P2H Eigenverbrauch,

QS spannungsgefuhrt, 0 Neue Anlagen haben cos (i = 1
QS Eigenverbrauch, HSS, daher kein Einfluss
EFZ spannungsgefihrt,

EFZ Eigenverbrauch

3.1.3 Wirkungsgrad der NoM

Das Kriterium bezeichnet eine technische Eigenschaft der NoM und beschreibt den
Wirkungsgrad der NoM. Bei hohem Wirkungsgrad treten nur geringe, bei niedrige m
Wirkungsgrad hohe Verluste an der NoM auf.  Das Auftreten von Verlusten hat folglich
einen negativen Einfluss auf die Bewertung der NoM . Im Idealfall treten an der NoM
keine Verluste auf und der Wirkungsgrad betrdgt entsprechend 100 %. Die NoM hat in
diesem Fall keinen negativen Einfluss auf die Verluste im Netzgebiet & dies wird mit
dem Punktwert O bewertet (vgl. Abbildung 3-8).

'JE Forschungsstelle fir
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-5 -4 -3 -2 -1 0
| | | | | |
[ [ [ [ [ [
Hohere, Mittlere Verluste, Geri Verlust Minimale Verluste, Keine
zusétzliche mittlerer hor?;Lng\zrkS; u: ?é d sehr hoher direkten
Verluste Wirkungsgrad 9sg Wirkungsgrad Verluste

Abbildung 3-8:  Messvorschrift fir das Kriterium  aWirkungsgrad der NoM 0
Die Bewertung des Wirkungsgrads der NoM ist in  Tabelle 3-3 (NoM im Verteilnetz)
dargestellt.
Tabelle 3-3: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihres Wirkungsgrades
NoM Punktwert Begrindung
Neuer Trafo ist groRer dimensioniert; durch
Trafotausch -2 zunehmenden Teillastbetrieb entstehen daher
hohere Verluste
Zusétzliches Bauteil, durch den der
Zus. Erdkabel 0 Netzwiderstand reduziert wird
[ONT 1 Minimal hdhere Verluste gegeniiber Standard
Transformator
LVR -1 Zuséatzliches Bauteil
Q-Mgmt i cos @ (P),
Q-Mgmti cos G (U), -1 WR-Verluste minimal
Q-Mgmti Q(U), Fixer cos U
Spitzenkappung WR, ) . . .
Spitzenkappung NAP 5 Zus. Abregelung i funktionaler Wirkungsgrad 0
TSH 0 Kein zuséatzliches Bauteil notwendig
P2H spannungsgefihrt, 2 Reine Lastverschiebung, doch Reduktion des
P2H Eigenverbrauch Wirkungsgrads durch therm. Verluste
QS Netzasset, 4 QS wird wegen Netzoptimierung geladen,
QS Eigenverbrauch daher zus. Verluste
Werden sowieso geladen, daher reine
HSS, EFZ spannungsgefuhrt, 0 Lastverschiebung mit Wirkungsgrad 1,

EFZ Eigenverbrauch

Selbstentladungs-Verluste sind vernachlassig-
bar

3.1.4 IKT-Bedarf einer NoM

Das Kriterium IKT -Bedarf einer NoM gibt an, ob und in welcher Auspragung
den Einsatz der NoM erforderlich ist.

Mit IKT sind teil

IKT fur
weise deutliche Mehraufwendu n-

gen verbunden, welche negative Auswirkungen auf die Handlungsempfehlung haben
Daher gilt die Messvorschrift in Abbildung 3-9.
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Abbildung 3-9:  Messvorschrift fir das Kriterium al KBledar f ei ner No Mo

Die Bewertung des IKT -Bedarfs der NoM ist in Tabelle 3-4 (NoM im Verteilnetz)
dargestellt.

Tabelle 3-4: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihres IKT -Bedarfs

NoM Punktwert Begrundung
Trafotausch, Zus. Erdkabel 0 Kein IKT-Bedarf
) Spannungs- und Leistungsmessung erfolgt im
TONT, LVR 1,25 Gerat mit anschlieBender Sollwertanpassung
Q-Mgmti cos @ (U), 125 Spannungsmessung erfolgt im Gerat mit
Q-Mgmti Q(U) ' anschlieRender Sollwertanpassung

Fixer cos U 0 Kein IKT-Bedarf

Leistungsmessung erfolgt im Gerat mit

Q-Mgmti cos i (P) -1.25 anschlieRender Sollwertanpassung

Spitzenkappung WR 0 Kein IKT-Bedarf

Residuallastmessung am Hausanschlusspunkt
Spitzenkappung NAP -5 durch zusatzliche Sensoren mit anschlieRender
Ubertragung zum WR zur Sollwertanpassung

TSH 0 Kein IKT-Bedarf
P2H spannungsgefihrt, 125 Spannungsmessung erfolgt im Gerat mit
EFZ spannungsgefuhrt ' anschlieRender Sollwertanpassung

Residuallastmessung am NAP durch zusétzliche
-5 Sensoren und Ubertragung zum Gerét zur
Sollwertanpassung

P2H Eigenverbrauch,
EFZ Eigenverbrauch

Residualmessung am ONT durch zusétzliche
QS Eigenverbrauch -5 Sensoren mit anschlieRender Ubertragung zum
QS zur Sollwertanpassung

Spannungsmessung erfolgt im Gerat mit

QS Netzasset -1.25 anschlieRender Sollwertanpassung

HSS 375 Prognose wird von auf3en tbertragen und auf
' interne Kennlinie angewandt wird

3.1.5 Durchdringungspotenzial

Das Kriterium gibt das gesamte verfligbare Potenzial fir den Einsatz der NoM in
gualitativen Abstufungen an . Durch dieses Kriterium kann abgeschatzt werden, ob die
NoM das Potenzial aufweist, flachendeckend als Standard -Betriebsmittel eingesetzt zu
werden oder auf Einzelfdlle beschrankt bleibt. Ist der Einsatz der NoM durch die
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Verfugbarkeit der fur die Umsetzung relevanten Anlagen nur eingeschrankt mdaglich,
wirkt sich das negativ auf die Handlungsempfehlung aus (vgl. Abbildung 3-10). Die
Bewertung erfolgt auf Basis der Daten aus dem Szenario -Prozess.

-5 -4 -3 -2 -1 0
| | | | | |
[ [ [ [ [ [
. Einsatz Einsatz Einsatz flahezu Flachendeckendes
lich stark magig teilweise flachendeckender Potenzial
eingeschrankt eingeschrankt eingeschrankt Einsatz mdglich

Abbildung 3-10: Messvorschrift fir das Kriterium  @Durchdringungspotenzial 0

Die Bewertung des Durchdringungspotenzials der NoM ist in Tabelle 3-5 (NoM im
Verteilnetz) dargestellt.

Tabelle 3-5: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihres Durchdringungspotenzials

NoM Punktwert Begriindung
Trafotausch, Zus. Erdkabel, 0 Etablierte Netzbetriebsmittel mit
rONT, LVR flachendeckendem Einsatzpotenzial

Q-Mgmti cos G (P),
Q-Mgmti cos G (U), -2 Umrichter erforderlich
Q-Mgmti Q(U), Fixer cos U

PV-Anlage erforderlich

-3 Stand 2015: ca. 1,56 Mio. PV-Aufdachanlagen
(Daten aus Szenariobericht)

Spitzenkappung WR,
Spitzenkappung NAP

Das Netz muss eine Topologie mit
TSH -5 ausreichendem Vermaschungspotenzial
aufweisen

P2H-Anlage erforderlich

-3 Stand 2015: 800.000 WP + 1,67 Mio. ESH
(Daten aus Szenariobericht)

P2H spannungsgefihrt,
P2H Eigenverbraucht

QS Netzasset,

] 0 Prinzipiell flachendeckend einsetzbar
QS Eigenverbrauch

HSS erforderlich, Stand 2015: 25.000 Stiick

HSS -5
(Daten aus Szenariobericht)

EFZ erforderlich

-5 Stand 2015: ca. 84.000
(Daten aus Szenariobericht)

EFZ spannungsgefiihrt,
EFZ Eigenverbrauch

3.1.6 Zusatzliches Einnahmepotenzial fir den Akteur

Das Kriterium Einnahmepotenzial fur den Akteur , z.B. den Verteilnetzbetreiber oder
den Anlagenbetreiber, beschreibt zusétzliche Einnahmequellen tber eine Abrechnung
der Netzentgelte hinaus, die sich durch den Einsatz der jeweiligen NoM fur den Akteur
ergeben konnen. Der finanzielle Anreiz kann dabei durch eine Kostenersparnis oder
zusatzliche Erlose entstehe n. Durch ein zusétzliches Einnahmepoten zial ergibt sich ein
Zusatznutzen. Sind hingegen keine zuséatzlichen Einnahmen anzunehmen, wird dies als
neutral bewertet.
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Abbildung 3-11: Messvorschrift fir das Kriterium "zuséatzliches Einnahmepotenzial
fur den Akteur"

Die Bewertung des zuséatzlichen Einnahmepotenzials der NoM ist in Tabelle 3-6 (NoM
im Verteil netz) dargestellt.

Tabelle 3-6: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihres zusatzlichen Einnahmep  o-
tenzials fur den Akteur

NoM Punktwert Begrindung

Zustandiger Akteur: Verteilnetzbetreiber

Trafotausch, Zus. Erdkabel, 0 Etablierte Netzbetriebsmittel, die nur tber die
rONT, LVR Netzentgelte refinanziert werden A kein
zusatzliches Einnahmepotenzial
Q-Mgmti cos G (P), Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber
Q-Mgmti cos @ (U), 0 Umsetzung derzeit obligatorisch
Q-Mgmt i Q(U), kein Markt fur Blindleistung, daher kein
Fixer cos U

zusétzliches Einnahmepotential

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber

Spitzenkappung WR 0 Kein zusétzliches Einnahmepotenzial, weil die
abgeregelte Energie nicht genutzt werden kann

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber

Spitzenkappung NAP 2,5 Nutzung fiir Eigenverbrauch méglich, daher
Einsparung von Stromkosten

Zustandiger Akteur: Verteilnetzbetreiber
etabliert, kein zusatzliches Einnahmepotential

TSH 0

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber +
2,5 Verteilnetzbetreiber

Vermarktung im Pool

P2H spannungsgefihrt,
P2H Eigenverbrauch

QS Netzasset Zustandiger Akteur: Verteilnetzbetreiber
Z )

QS Eigenverbrauch 5 Vermarkt_ur_l_g am §DL-Markt. agBerhaIb der
Zeitrdume fur Netzoptimierung

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber
Vermarktung im Pool

HSS 2,5

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber +
2,5 Verteilnetzbetreiber

Vermarktung im Pool

EFZ spannungsgefihrt,
EFZ Eigenverbrauch

3.1.7 Veranderung der Bewertung fur das Zieljahr 2030

Fur einige der in Kapitel 3.1 genannten Kriterien sind  bis zum Zieljahr 2030 signifika n-
te Anderungen zu erwarten. Dies ist Uiberwiegend auf den anstehenden Smart-Meter -
Rollout (vgl. /GEDIG -01 16/) und auf die bevorstehende Anpassung de s regulatorischen
Rahmens (vgl. u.a. / BMWI -03 15/) zurtickzufuhren. Im folgenden Kapitel werden fir vier
Kriterien die zu erwartenden Anderungen beschrieben.
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3.1.7.1 Regulatorische Praktikabilitat 2030

Aufgrund der fortschreitenden Evaluierung des Energiewirtschaftsgesetzes, der
Anreizregulierung sowie diverser grol3 angelegter Forschungsvorhaben und Forderiniti  a-
t i ven wiSehauterster infelligente Energie - Digitale Agenda fur die Energie wen-
ded ( SI NTEG) i st zesgemdewiasichtliehnder natzdienkchen Flexibilitat
von Netzorientierten MalRnahmen eine Vielzahl von Neuerungen geben wird. Aus
diesem Grund wir d angenommen, dass im Jahr 2030 Netzorientierte Malinahmen von
Netzbetre ibern fur Netzengpéasse genutzt werden kénnen (z. B. Uber Handelsplattfo r-
men).

3.1.7.2 |IKT-Bedarf einer NoM 2030

In der folgenden Tabelle 3-7 wird die Veranderung der Bewertung der Kategorie IKT
Bedarf einer NoM im Jahr 2030 verglichen mit 2015. Dabei besteht die Annahme, dass
bis 2030 der Smart -Meter -Rollout abgeschlossen ist und eine zuverlassige, etablierte
Infrastruktur zur Verfigung steht. Die Nutzung dieser wird mit dem Punktwert O
bewertet d nur zusatzlicher Bedarf geht negativ in die Bewertung mit ein.

Tabelle 3-7: Veranderung des zusitzlichen IKT -Bedarfs einer NoM im Verteilnetz bis

2030
Punktwert . . . Punktwert
NoM-Kurzname 2015 Begriindung der Veranderung bis zum Jahr 2030 2030
Trafotausch, Zus. Erdkabel,
fixer cos U , . N
Spitzenkappung WR, 0 Keine Veranderung 0
TSH
rONT, LVR, Q-Mgmt i cos G (U),

Q-Mgmti Q(U),

Q-MgmtT cos d (P), -1,25 Keine Veréanderung -1,25

QS Netzasset,
P2H spannungsgefiihrt,
EFZ spannungsgefihrt

Zuverlassige, etablierte iMsys mit der Moglichkeit zur
Spitzenkappung PV am NAP -5 Residuallastmessung am NAP grof3flachig vorhanden, -1,25
daher bis auf die Ubertragung kein zus. IKT-Bedarf

P2H: Eigen. Flex. WP/ESH Zuverlassige, etablierte iMsys mit der Moglichkeit zur
] ' -5 Residuallastmessung am NAP grof3flachig vorhanden, -1,25
EV Eigenverbrauch daher bis auf die Ubertragung kein zus. IKT-Bedarf
QS Eigenverbrauch -5 Keine Veranderung -5

Prognose wird von auf3en Ubertragen, die auf interne
HSS -3,75 Kennlinie angewandt wird. Gegebenenfalls kdnnen -2,5
Teile der Infrastruktur (iMSys) hierfur genutzt werden

3.1.7.3 Durchdringungspotenzial 2030

Tabelle 3-8 zeigt die veréander te Bewertung der Kategorie Durchdringungspotenzial
einer NoM im Jahr 2030 verglichen mit 2015.
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Tabelle 3-8: Veranderung des Durchdringungspotenzials der NoM im Verteilnetz bis
2030
Punktwert " . . Punktwert
NoM-Kurzname 2015 Begrundung der Veranderung bis zum Jahr 2030 2030
Trafotausch, Zus. Erdkabel, 0 Etablierte Netzbetriebsmittel mit flachendeckendem 0
rONT, LVR Einsatzpotenzial
Q-Mgmti cos G (P), . .
Q-Mgmti cos G (U). 2 Deutliche ZunahmeArz]aIr;1 ug:]nchtergekoppelten 1
Q-Mgmt i Q(U), fixer cos ( 9
Spitzenkappung WR, 3 PV-Anlage erforderlich, im Standard-Szenario ist von 2
Spitzenkappung NAP ca. 4,5 Mio. zusatzlicher Anlagen auszugehen
TSH -5 Keine Veranderung -5
P2H spannungsgefiihrt, 3 P2H-Anlage erforderlich, leichte Zunahme bis 2030 3
P2H Eigenverbrauch (Standard-Szenario: 3,1 Mio. WP + ESH)
QS Netzasset, N . .
QS Eigenverbrauch 0 flachendeckendem Einsatzpotenzial 0
HSS 5 HSS erforderlich, starke Zunahme bis 2030 4
(Standard-Szenario: 850.000 HSS)
EFZ spannungsgefiihrt, 5 EFZ erforderlich, starke Zunahme bis 2030 :

EFZ Eigenverbrauch

(Standard-Szenario: 6 Mio. EFZ)

3.1.7.4 Zusatzliches Einnahmepotenzial fur Akteur 2030

Unter der Annahme einer Weiterentwicklung der technischen, regulatorischen aber
auch marktwirtschaftlichen Rahmenbedingungen kénnen im Jahr 2030 auch kleine
Netzorientierte Malinahmen an SDL

0 zum Beispiel Blin dleistungs - oder Flexibilitatsmarkten
und bieten somit zusatzliches Einnahmepotenzial fir den Akteur
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Tabelle 3-9: Veranderung des zusatzlichen Einnahmepotenzials der NoM im
Verteilnetz bis 2030

Punktwert " . . Punktwert
NoM-Kurzname 2015 Begrindung der Veranderung bis zum Jahr 2030 2030
Trafotausch, Zus. Erdkabel, rONT,
LVR, TSH, Q-Mgmt i cos G (P),
Q-Mgmti cos G (U), 0 Keine Veranderung 0
Q-Mgmt i fixer cos G ,
Spitzenkappung WR
) . Bei wirkleistungsunabhéngiger Blindleistungsbereit-

Q-Mgmti Q(U) 0 stellung Moglichkeit zur Vermarktung von Q 125

Spitzenkappung NAP 2,5 Keine Veranderung 25

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber +
2,5 Verteilnetzbetreiber 5

Vermarktung SDL-Markt im Pool

P2H spannungsgefihrt,
P2H Eigenverbrauch

QS Netzasset, QS Eigenverbrauch 5 Keine Veranderung 5

Zustandiger Akteur: : Anlagenbetreiber
HSS 2,5 ) 5
Vermarktung SDL-Markt im Pool

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber +
2,5 Verteilnetzbetreiber 5

Vermarktung SDL-Markt im Pool

EFZ spannungsgefiihrt,
EFZ Eigenverbrauch

3.2 Netzabhéangige Kriterien im Verteilnetz

Zur Bewertung einzelner Kriterien aus dem Morphologischen Kasten ist eine Simulation
notig, da qualitative Aussagen alleine daflir nicht ausreichend sind und vereinfachte
Rechnungen aufgrund zu groRer Komplexitat nicht akkurat genug sind. Hierzu gehoren
die Auswirkungen auf die Verlustbilanz, der strukturelle Einfluss der NoM im Sinne des
Eigendeckungsgrads und der Einfluss auf die CO »-Bilanz des Versorgungsgebiets. Die
Bewertung dieser Kriterien basiert auf einer Vielzahl von Netzberechnungen im
Verteilnetz in den MONA Typnetzen bei unterschiedlichen Verteilungen (siehe
Kapitel 4.2.5.1).

So ist der Wirkungsgrad einer NoM zwar eine quantitative Gro3e, die daraus result ie-
rende Verlustenergie ist jedoch maRgeblich von der Dimensionierung und der
Nutzungshaufigkeit/ -dauer abhangig und demzufolge nicht ohne Simulation zu
bewerten.

Die Simulationsergebnisse werden im Anschluss in eine Punktwertskala umgewandelt,
wie die nac hfolgenden Unterkapitel illustrieren.

3.2.1 Auswirkungen der NoM auf die Verlustbilanz

Das Kriterium bewertet das MalRR an Verlusten, die indirekt durch die MalRhahme
verursacht werden. Diese werden durch die Anderung der im Netzgebiet auftretenden
Verluste quantif iziert.
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Nachdem der Einsatz einer NoM sowohl positive als auch negative  Auswirkungen auf
die Verlustbilanz haben kann, stellt sich die Messvorschrift dieses Kriteriums
folgendermal3en dar:

-2,5 0 2,5

Keine Auswirkungen Reduzierte
Verluste

Abbildung 3-12: Messvorschrift fir das Kriterium  8Auswirkungen auf die Verlustb i-
lanz des Netzgebietso

Die Bewertung der Auswirkungen des NoM-Einsatzes auf die Verlustbilanz eines
Netzgebietes erfolgt durch Evaluierungen basierend auf  den in Kapitel 3.7 vorgestellten
Simulationen und ist in dargestellt. Da sich die Punktwert -Bestimmung direkt aus der
Simulation ergeben , werden in den folgenden Tabellen keine separaten Begriindungen
angegeben. Diese finden sich aber in den Darstellungen der detaillierten Simu  lationse r-
gebnisse in Abschnitt 4.3.3.4.

Tabelle 3-10 dargestellt. Da sich die Punktwert -Bestimmung direkt aus der Simulation
ergeben, werden in den folgenden Tabellen keine separaten Begriindungen angegeben.
Diese finden sich aber in den Darstellungen der detaillierten Simu  lationsergebnis se in
Abschnitt 4.3.3.4.

Tabelle 3-10: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer Auswirkungen auf die
Verlustbilanz (Simulationsergebnisse)

NoM Punktwert

Trafotausch, rONT, LVR,
Q-Mgmt - cos G (U),
Spitzenkappung NAP,
P2H spannungsgefiihrt, HSS

Zus. Erdkabel 0,4

TSH 11

Q-Mgmt - cos G (P),
Q-Mgmt - Q(U), 0,1
EFZ Eigenverbrauch

Fixer cos ( -0,5

Spitzenkappung WR, P2H

Eigenverbrauch 0.1
QS Netzasset -0,3
QS Eigenverbrauch, 0,2

EFZ spannungsgefiihrt

'J".’E Forschungsstelle fir
H_ Energiewirtschaft e.V.



Netzabhangige Kriterien im Verteilnetz 29

3.2.2 Struktureller Einfluss der NoM

Durch das Kriterium wird Uberprift, ob mit Hilfe der NoM eine Erhohung der Autarkie
eines Netzgebietes erzielt werden kann und ob sie einen Beitrag zur funktionalen
Trennung der Spannungsebenen leistet. Die Bewertung erfolgt anhand der Ermittlung
der Verén derung des Eigendeckungsgrads durch den Einsatz der NoM.

Bezogen auf die Ausgangssituation kann der Einsatz einer NoM zu einer strukturellen
Verbesserung, aber auch einer Verschlechterung fuhren, weshalb folgende Messvo r-
schrift gilt:

-2,5 0 2,5

lle - Strukturelle
Kein Einfluss
erung Verbesserung

Abbildung  3-13: Messvorschrift fir das Kriterium  &Struktureller Einfluss der NoM 0

Erhohung der Autarkie eines Netzgebietes

Generell bieten nur wenige NoM die Moglichkeit , den Autarkiegrad eines Netzgebiets zu
erhéhen. Hierzu gehotren speichernde MafRnahmen, wie Quartier - und Hausspeichersy s-
teme sowie der Einsatz von Eigenverbrauchsa nwendungen. Alle anderen NoM haben
keinen Einfluss auf den Autarkiegrad des Netzes.

Beitrag zur funktionalen Trennung der Spannungsebene

Prinzipiell bieten folgende NoM im Verteilnetz die Mdéglichkeit, die Spannungsebenen
funktional voneinander zu trennen und somit Auswirkungen bzw. Ruckwirkungen auf
andere Spannungsebenen zu reduzieren. Sie erhdhen somit die Netzstabilitat und
kénnen im Fehlerfall ein e Inselnetzbildung unterstitzen:

1 Engpassmanagement: Spitzenkappung der PV

1 Hausspeichersysteme zur Netzentlastung

1 Quartierspeicher

1 Regelbarer Ortsnetztransformator , da durch die Entkopplung der Spannung eine
hohere Spannungsreserve auf beide n Spannungsebenen vorhanden ist

9 Langsregler, mit vergleichbarem Effekt wie beim rONT, insbesondere wenn
dieser direkt vor oder nach dem Transformator installiert wird

Die Bewertung des strukturellen Einflusses von NoM und ihren Auspréagungen erfolgt
durch die Evaluierung der Veranderung des Eigendeckungsgrades und wird durch
Simulationsrechnungen ermittelt . Die Bewertung istin Tabelle 3-11 dargestellit.
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Tabelle 3-11: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihres strukturellen Einflusses
anhand der Veranderung des Eigendeckungsgrads im Verteilnetz (Sim u-
lationsergebnisse)

NoM Punktwert

Trafotausch, Zus. Erdkabel,
rONT, LVR,
Q-Mgmt - cos G (P),
Q-Mgmt - cos @ (U),
Q-Mgmt - Q(V), fixer cos 0, 0
Spitzenkappung WR,
Spitzenkappung NAP, HSS,
EFZ spannungsgefihrt,
EFZ Eigenverbrauch

TSH -0,5

P2H spa_mnungsgefuhrt, 01
P2H Eigenverbrauch '

QS Netzasset 0,3

QS Eigenverbrauch 0,9

3.2.3 Einfluss der NoM auf die CO,-Bilanz des Versorgungsgebietes

Das Kriterium bewertet den Einfluss der NoM auf die CO  2-Bilanz des Versorgungsgebi e-
tes. Der Einsatz einer NoM kann zum einen zu einer verstarkten Integration von
erneuerbaren Energien im Versorgungsgebiet fihren . Zum anderen kann durch eine
Lastverschiebung ein veranderter Energiemix zu veranderten spezifischen COo-
Emissionen fuhren .

Hat der Einsatz einer NoM keinen Einfluss auf die COe-Bilanz eines Versorgungsgebi e-
tes, wird dies als neutral bewertet. Fir negative bzw. positive Auswirkungen gilt
folgende Messvorschrift:

-2,5 0 2,5

4 Keine Veranderung ’ -
ionen o Reduzierte Emissionen
der Emissionen

Abbildung 3-14: Messvorschrift fir das Kriterium "Einfluss der NoM auf die CO2 -
Bilanz des Versorgungsgebietes "

Die Bewertung des Einflusses von NoM und ihren Auspragungen auf die CO2-Bilanz
eines Versorgungsgebietes erfolgt durch Evaluierungen , basierend auf der Simulation in
Kapitel 4.2.5.1 in Tabelle 3-12 dargestellt. Die Werte ergeben sich dabei aus der
Mittelung aller Regionalisierungen A, B und C (vgl. Kapitel 1.2). Der héchste Punktwert
wird bei einer vollstdindigen Vermeidung von bezogenen Emissionen erreicht. Die
Punktwerte sind ausgehend von diesen Rahmenbedingungen fir die einzelnen
Netzoptimierend en Maflihahmen linear verteilt.
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Tabelle 3-12: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer Auswirkungen auf die
CO2-Bilanz

NoM Punktwert

Trafotausch, Zus. Erdkabel,
TSH, rONT, LVR,
Q-Mgmt - cos U (P),
Q-Mgmt - cos G (U),
Q-Mgmt - Q(U), fixer cos , 0
Spitzenkappung WR,
Spitzenkappung NAP, HSS,
EFZ spannungsgefiihrt,
EFZ Eigenverbrauch

P2H: U-Flex. WP/ESH 0,1
P2H: Eigen.Flex. WP/ESH 0,2
QS Netzasset -0,7

QS Eigenverbrauch 0,5

3.3 Kriterien des sekundaren Mehrwerts der NoM

Neben den bereits beschriebenen Kriterien aus den Morphologischen Ké&sten sowie in
Abhangigkeit des Netzes bestehen noch weitere Kriterien, die flr eine Entscheidung s-
findung bei den betrachteten Akteuren von Relevanz sind. Hierz  u gehdren insbesondere
Kriterien, die Auswirkungen auf den Einsatz der NoM Uber deren Primarzweck der
Netzoptimierung hinaus haben. Diese werden im folgenden Abschnitt genauer
untersucht.

Mit sekundarem Mehrwert werden Aspekte zusammengefasst, die zuséatzli  ch durch den
Einsatz von NoM auftreten. Diese umfassen sowohl den positiven als auch den negativen
Mehrwert. Im Unterschied zur Kklassischen Versorgungsaufgabe beinhaltet dies
Systemdienstleistungen, den Beitrag zur Systemsicherheit sowie weitere Aspekte wi e
eine strukturelle Anderung der Netzinfrastruktur und ggf. einen zusatzlichen,
indirekten Mehrwert.

Die folgende Bewertung der NoM anhand konkreter Punktwerte basiert auf den
detaillierten Analysen im Mafinahmenbericht und der Beschreibung in den Morpholog i-
schen Kasten der einzelnen Malinahmen /FFE -15 17/ . Diese Grundlage wird an dieser
Stelle erweitert.

Fir NoM im Ubertragungsnetz wird der sekundéare Mehrwert zu r Vollstandigkeit in den
folgenden Kapiteln qualitativ untersucht, jedoch aus Konsistenzgriinden zu den beiden
vorhergehenden Kapiteln nicht explizit fir die spatere Bewertung herangezogen.

Forschungsstelle fiir m
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32 Nutzwertanalyse fir eine ganzheitliche Netzplanung

3.3.1 Technische Flexibilitat der NoM

Manche NoM zeichnen sich & neben den bereits in den vorangegangenen Kapiteln
beschriebenen Aufgaben & durch ihre Mdglichkeit des flexiblen Einsatzes aus. Die

Eigenschaft zur flexiblen Fahrweise kann unter anderem grofRen Einfluss auf die
Zukunftsfahigkeit einer MalRnahme haben, da die Relevanz der ErschlieBung von

Flexibilitat zunimmt.  Dies zeigt sich beispielsweise in weiteren Forschungsprojekten wie

z.B. im Rahmen des BMWi -Forderprogramm s SINTEG: &Schaufenster intelligente

Energie - Digitale Agenda fir die Energiewende 0 , i n dem dnmwwnHleridle-gr ati o
tatsoptionen in ein Energiesystem der Zukunft einen wesentlichen Forschungsschwe r-

punkt bilden.

Das Kriterium aTechni sche F 1 e x i bedcHreibt mit weldhenr Grabientdo
der Leistungsabruf einer NoM bei verdnderte n Netzsituationen an gepasst und mit
welcher Genauigkeit auf einen gewlnschten Wert geregelt werden kann.

Weist eine NoM keine technische Flexibilitat auf, ist dies gegeniber der Ausgangssitu a-
tion als neutral zu bewerten. Die Erhdhung der technischen Flexibilitdt durch den
Ein satz der NoM entspricht einer Verbesserung (vgl.  Abbildung 3-15).

0 1 2 3 4 5

Nicht vorhanden Sehr niedrig Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch

Abbildung 3-15: Messvorschrift f Ur das Kriterium  aTrechnische Flexibilitat der NoM 0

Die folgenden Kriterien des Morphologischen Kastens spielen fiir die Beschreibung der
technischen Flexibilitdt der NoM eine wesentliche Rolle:

1 Die Regelbarkeit beschreibt, ob eine NoM grundsétzlich regelbar ist  (sowohl aktiv
von auf3en als auch passiv durch Kennlinien und Schwellwerte)

91 Der Leistungsgradient bewertet, wie rasch eine NoM auf ein Regelsignal reagie-
ren kann.

1 Die Regelgenauigkeit gibt an, mit welcher Genauigkeit auf einen gewiinschten
Sollwert geregelt werden kann.

Da das Kriterium Regelbarkeit  nur beschreibender Natur und nicht quantifizierbar ist,
wird dieses in der weiteren Bewertung nicht bertcksichtigt. Fur die Gesamtbewertung
werden die beidenTei | kr it eri en alLeistungsgradiento und aR

Der Leistung sgradient wird in drei Stufen betrachtet (s.  Abbildung 3-16). Ein
mittl erer Gradient geht haufig mit einer Stufenschaltung bzw. indirekten Regelung
einher. Hohe Gradienten ergeben sich durch die Anwendung von Leistungselektronik.

0 2,5 5

Keine Regelung

Mittlerer Gradient Hoher Gradient
vorhanden

Abbildung 3-16: Messvorschrift fir das Teilk riterium  d_eistungsgradient 0
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Die Auspragungen der

0
|

Regelgenauigkeit

2,5
|

5
|

sind neben dem neutralen Nullwert nur
positiv. Dabei ist zudem relevant, ob es sich nur um indirekten Einfluss auf die
Spannung oder eine direkte Spannungsregelung handelt.

Keine Regelung
vorhanden

Regelbar, Abhé&ngigkeiten vorhanden
(z.B. abhangig von erzeugter Leistung, SOC)

Regelung auf einen
exakten Sollwert

Abbildung 3-17: Messvorschrift fir das Teilk riterium aRegelgenauigkeito

Die Bewertung der NoM und ihren Auspragungen

und der Regelgenauigkeit

Kasten.

Tabelle 3-13:

ihrer Regelgenauigkeit

erfolgt basierend auf der Auswertung der

Leistungsgradient

Regelgenauigkeit

NoM " "
Punkt- . Punkt- "
wert Begrindung wert Begriindung
Trafotausch, Zus. 0 Nicht vorhanden, da rein 0 Nicht vorhanden, da rein
Erdkabel, TSH statischer Einsatz statischer Einsatz
rONT, LVR 2,5 Stufenschaltvorgang < 1s 5 StufenregeIL.J_ng_ (5 - 9 Stufen
maoglich)
Q-Mgmti cosi(P) Wechselrichter kann auf
gmt! PR Wechselrichter passt Sollwert exakten Wert regeln, ist
Q-Mgmti cos(i(U), ] . . oo
Q-Mgmti Q(U) 5 mit sehr hohem Gradienten an 2,5 allerdings abhangig von
9 Pt Messwert an aktuell erzeugter Leistung /
Fixer cos ; :
Spannungssituation
. . Keine aktive Regelung,
Spitzenkappung WR 0 Nicht vorhanden 0 statische Einstellung am WR
Wechselrichter passt Sollwert Nach Messung wird Wert an
Spitzenkappung NAP 5 mit hohem Gradienten an 25 Wechselrichter tibergeben
Messwert an und dort geregelt
P2H spannungsge- Sollwert kann mit sehr hohem Anlage kann mit guter
fuhrt, P2H 5 . 2,5 A
. Gradienten angepasst werden Genauigkeit auf Wert regeln
Eigenverbraucht
EFZ spannungsge- Gleichrichter passt Sollwert Eéﬁﬁgirhﬁﬁguﬂogﬁcggrﬁer
fuhrt, EFZ 5 mit sehr hohem Gradienten an 25 Fahrzeugspez%ikationen
Eigenverbrauch Messwert an gegeben
QS Netzasset, QS Wechselrichter passt Sollwert Wechselrichter kann mit
’ 5 mit sehr hohem Gradienten an 2,5 guter Genauigkeit auf Wert

Eigenverbrauch, HSS

Messwert an

regeln

Die Kr i t e Leistangsgradient 0

tung einfach zueinander gewichtet.

Die Auswertung zeigt, dass statische Malinahmen wie Transformatortausch
und topologische Schalthandlungen durch ihren sta
Flexibilitat aufweisen. Typische innovative Netzkomponenten wie regelbare Ort

netztransformatoren oder Langsregler weisen einen mittleren Leistungsgradienten auf.

FE

Erdkabel

u Regelgenauigkeit 0

werden bei
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Blindleistungsmanagement bietet eine mittlere Regelgenauigkeit, verfugt al lerdings
Uber einen relativ hohen Leistungsgradienten. Einspeisemanagement in Form der
Spitzenkappung am NAP sowie P2H ermdglichen einen hohen Leistungsgradienten
allerdings nur eine mittlere Regelgenauigkeit, bedingt durch den volatilen Charakter

der Erz eugung bzw. die Abh&ngigkeit vom Warmebedarf.

Tabelle 3-14: Bewertung der NoM im Ubertragungsnetz bzgl. ihres Leistungsgradie n-
ten und ihrer Regelgenauigkeit

NoM Leistungsgradient Regelgenauigkeit
. - Ubertragene Leistung kann flexibel Ubertragene Leistung ist einstellbar,
NA: HGU : s
angepasst werden jedoch abhangig vom Verbundnetz
. . Nicht vorhanden, da rein statischer Nicht vorhanden, da rein statischer
NA: HDU . .
Einsatz Einsatz

Kann nicht direkt geregelt, sondern nur
FLM die maximal Ubertragbare Leistung Stark von der Witterung abhangig
erhéht werden

P2H FW Zentrale Anlagen kénnen < 15 s auf Genau regelbar, saisonale
Nennleistung fahren Abhangigkeiten vorhanden
DR Ind: Flex. Genau regelbar, jedoch kénnen
stromintensive Dynamischer Elngatz maoglich, Jed_(_)ch_ 2usitzliche prozesstechnische Vorgaben
Prozesse, Flex. vom aktuellen Betriebszustand abhangig
bestehen
Quer-Tech

Konventioneller Netzausbau im Ubertragungsnetz mit HGU -Technologie zeigt durch die
Mdglichkeit der Regelung der Konverterstationen eine entsprechend héhere Flexibilitat
auf. Freileitungsmonitoring ist hingegen aufgrund der Abh&ngigkeiten von externen
Faktoren wie Witterungsbedingungen nur eingeschrankt flexibilisierbar. Power2Heat in
Fernwarmenetzen zeichnet sich insbesondere durch einen hohen Leistungsgradienten
aus. Begriindet ist dies durch die sehr gute Ansteuerbarkeit und das ausgezeichnete
Regelpotenzial gepaart mit einer guten zeitlichen Verfiigbarkeit.

3.3.2 Zeitliche Verfugbarkeit der NoM

Dieses Kriterium bewertet, wie schnell eine NoM auf ein Regelsignal anspricht und wie
lange ein netzoptimierender Effekt abgerufen werden kann. Zusatzlich wird berticksic h-
tigt, inwiefern zeitliche Restriktionen fir den Abruf auftreten (z.B. saisonale und
tageszeitliche Abhéangigkeit) . Ununterbrochene Verflgbarkeit, kurze Reaktionszeiten
und hohe Abrufdauer beschreiben den Regelfall und legen den Null -Wert fest. Die
Reduktion der zeitlichen Verflugbarkeit hat negative Auswirkungen auf die Handlung S-
empfehlung und wird wie folgt bewertet:

-5 -2,5 0

sprechzeit, Mittlere Ansprechzeit, Spricht sofort an,
rfligbarkeit mittlere Verfligbarkeit immer verfligbar,
Abrufdauer und Abrufdauer hohe Abrufdauer

Abbildung 3-18: Messvorschrift fir das Kriterium &Zeitliche Verfugbarkeit der NoM 0
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Die Bewertung erfolgt basierend auf folgenden Teilkriterien:

1 Ansprechzeit beschreibt die Dauer, die zwischen dem urspriinglichen Steue r-
signal und der tatsachlichen Ausfihrung steh t und ist mit der Latenz vergleic h-
bar.

1 Abrufdauer bezeichnet den Zeitraum uber den die NoM ihren netzoptimiere n-
den Einsatz erbringen kann.

1 Abrufpotenz ial entspricht der Verfugbarkeit der NoM, um fir Netzoptimierung
eingesetzt werden zu kbnnen.

Die Ansprechzeit  wird mit Punktwerten von O bis -5 bewertet. Der Punktwert O
entspricht gemaR einer dauerhaften Verflugbarkeit  im Sinne einer Echtzeitfahigkeit dem
Ausgangszustand. Jede Reduktion der Ansprechzeit wird als Verschlechterung
gegenlber der Ausgangssituation und folglich negativ bewertet. Niedrigere Ansprechze i-
ten sind dabei unter anderem durch die (6rtliche) Trennung von Messung und Regelung
bzw. zusétzlicher Ubertragung von extern bedingt.

-5 -4 -3 -2 -1 0

he Ansprechzeit, Mittlere Ansprechzeit, Kurze Ansprechzeit, ~ Sehr kurze Ansprechzeit,
. Ly . : . Dauerhaft
tzliche Ubertragung Messung und Sensoren in Umsetzung in mechanisches e ar
von externen Regelung getrennt der Komponente Signal erfolgt sehr schnell 9

Abbildung  3-19: Messvorschrift fir das Teilkriterium a Anspr echzeit o

Die Abrufdauer kann ebenfalls nur eine neutrale oder negative Auspragung
annehmen: Ausgehend von einer unbegrenzten Verflgbarkeit (Punktwert 0) werden
Werte bis -5 vergeben. Die Abstufung erfolgt in Abhangigkeit des Verhaltnisses von
Energie zu Leistung.

-5 -4 -3 -2 -1 0

edrige Abrufdauer, Mittlere Abrufdauer, Hohe Abrufdauer, Sehr hohe Abrufdauer,

nges E/P-Verhéltnis, E/P ~2h E/P ~3h E/P bis zu 72h Unbegrenzt
triktionen vorhanden Restriktionen vorhanden Restriktionen vorhanden Dependenzen vorhanden verfligbar
. Primérnutzen EV) (z.B. SOC) (z.B. SOC) (z.B. Speichertemperatur)

Abbildung 3-20: Messvorschrift fir das Teilkriterium a Abr uf dauer 0

Bei einer unbegrenzten Verflgbarkeit wird das Teilkriterium Abrufpotenzial mit dem
Punktwert O bewertet. Negative Auspragungen sind durch saisonale Unterschiede sowie
der Abhangigkeit von anderen Komponenten charakterisiert.

-5 -4 -3 -2 -1 0

riges Abrufpotenzial, e brufootenzial Sehr hohes
onale Abhangigkeit, Mittleres Abrufpotenzial, O ip - ’ Abrufpotenzial, Unbegrenztes
etzoptimierung ist saisonale Abhangigkeit 9'9 Netzoptimierung ist Potenzial

erzeugter Wirkleistung Primarzweck

icht Primarzweck

Abbildung 3-21: Messvorschrift fir das Teilkriterium a Abr uf potenzi al 0o

n
Forschungsstelle fiir FE
Energiewirtschaft e.V.



36 Nutzwertanalyse fur eine ganzheitliche Netzplanung

Die Bewertung der Ansprechzeit, der Abrufdauer und des Abrufpotenzials der NoM und
ihren Auspragungen erfolgt basierend auf der Auswertung der Morphologischen Kasten
(siehe Tabelle 3-15).
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Tabelle 3-15: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl . ihrer Ansprechzeit, Abrufdauer
und ihres Abrufpotenzials
Ansprechzeit Abrufdauer Abrufpotenzial
NoM
Punkt . Punkt . Punkt- .
wert Begriindung wert Begriindung wert Begriindung
Trafotausch,
Zus. . Unbegrenzt, da Unbegrenzt, da
Erdkabel, 0 Dauerhaft verfugbar 0 dauerhaft verfugbar 0 dauerhaft verfligbar
TSH
<1ls Unb t, d Unb t, d
) nbegrenzt, da nbegrenzt, da
rONT 1 regelt auf 0 dauerhaft verfiigbar 0 dauerhaft verfiigbar
Anschlusspunkt
) . Unbegrenzt, da Unbegrenzt, da
LVR ! 150 bis 700 ms 0 dauerhaft verfligbar 0 dauerhaft verfligbar
Q-Mgmt -
cos U (P), 2 Regelt auf 1 Abhangig von aktuell 2 Abhangig von erzeugter
cos (0 (U), Anschlusspunkt erzeugter Wirkleistung Wirkleistung
Fixer cos (i
Q-Mgmt i 2 Regelt auf 0 Immer verfugbar, keine 0 Unbegrenzt abrufbar,
QL) Anschlusspunkt Abhangigkeiten keine Abhangigkeiten
Spitzenkap- ) . Unbegrenzt, da ) Abhangig von erzeugter
pung WR 0 Statische Einstellung 0 dauerhaft verfugbar 2 Wirkleistung am WR
Spitzenkap- 3 MISZLaVrURN'?BeL;tb ZLtfr agt 0 Unbegrenzt, da 3 Abhangig von
pung NAP - 1€9 dauerhaft verfiigbar Residuallast am NAP
Sollwert
Pufferkapazitat bis zu
P2H Kurze Ansprechzeit, 72 h, abhangig vom Abhangig vom
spannungs- -2 regelt auf -1 aktuellen -3 Warmebedarf, dieser ist
gefuhrt Anschlusspunkt Temperaturzustand des saisonal unterschiedlich
Warmespeichers
s Primérzweck in
Pufferkapazitat bis zu .
P2H Misst am NAP, tibertragt 72 h, abh. vom E|g§rnzvee[]rblrj?]uc3n(dPV-
Eigenver- -3 an WR, regelt auf -1 aktuellen -4 eugung
brauch Sollwert Temperaturzustand des Warmeb edarf
Wérmespeichers gegenlaufig), abh. vom
Warmebedarf
K A hzeit E/P-Verhéltnis: 3 h Primarzweck in
Qs urze Ansprechzei, (s. MaRnahmenbericht) Netzoptimierung, daher
-2 misst/regelt auf -2 -1
Netzasset Anschlusspunkt Hohe Abrufdauer, abh. bedarfsbezogene
vom Speicherzustand Vorhaltung
E/P-Verhéltnis: 3 h ima i
Qs Messung am ONT, Hohe Abrufd ;g;nne\l/rgmfgﬁclﬁ
Eigenver- -3 Ubertragt an QS, regelt 2 one Abrutdauer, -3 gk '
brauch auf Sollwert abhangig vom aktuellen abhangig von
Speicherzustand Residuallast am ONT
Sekundenbereich Abhangig von
Prognose via Internet E/P-Verhaltnis: 2 h Residuallast am NAP
HSS 4 misst am 3 mittlere Abrufdauer, 3 Priméarzweck in
Hausanschlusspunkt, abhangig vom aktuellen Eigenverbrauch,
Ubertragt an UR, regelt Speicherzustand dennoch Regelung auf
auf Sollwert lokale Erzeugung
. Geringes E/P-
sparlfrllzuzngs- 2 Kurzi(%neslf;i?hzelt, 4 Verhaltnis, zuséatzliche 4 Abhéangig von
gefiihrt Anschlusspunkt Restnktlgngn aufgrund Verfugbarkeit des E-Fzg.
des Primérnutzens
Abhangig von
EE7 Messung am Geringes E/P- Residuallast am NAP
Eigenver- 3 Hausanschlusspunkt, 4 Verhaltnis, zusatzliche 5 Primarzweck in
bgrauch Ubertragt an WR, regelt Restriktionen aufgrund Eigenverbrauch, zudem
auf Sollwert Primarnutzen abhangig von
Verflugbarkeit

Forschungsstelle firr '-I‘.FE
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Di e dr ei K aAnsprgahzeit e, nAbradauer 0 und aAbrufpotenzi
gemeinsam zu je einem Drittel in die Bewertung ein.  Tabelle 3-16 beschreibt qualitativ
die Bewertung der NoM im  Ubertragungsnetz.

Tabelle 3-16: Bewertung der NoM im Ubertragungsnetz bzgl. ihrer Ansprechzeit,
Abrufdauer und ihres Abrufpotenzials

NoM Ansprechzeit Abrufdauer Abrufpotenzial
NA: HGU, Instantan ansprechbar, da Unbegrenzt, da dauerhaft Unbegrenzt, da dauerhaft
HDU dauerhaft verfugbar verfligbar verfligbar
FLM Abhangig von Datengbertragung So Iange__ah_r‘lllche Witterungsver- Saisonal und Witterungsabhangig
und Regelalgorithmus héltnisse bestehen
P2H FW Einfache Steuerung Abhéangig von Warmebedarf Abhdngig von Warmebedarf und
aktueller Systemtemperatur
DR Ind:
Flex.
strominten- Abhangig von Datenube_rtragung Abhéngig von Betriebsprozess, Abhang|g von jahrlichen
sive und Umsetzung in iiblicherweise ca. 15 i 30 min Betriebsstunden und aktuellem
Prozesse, Maschinensteuerung ' Betriebszustand
Flex. Quer-
Tech

3.3.3 Robustheit im Betrieb

Das Kriterium aRobustheit im Betriebd bewgertet
barkeit aufgrund von Stérungen sowie die  Auswirkung der NoM auf die Kurzschlusslei  s-
tung, die im Fehlerfall fir das Auslosen der Sicherungen notwendig ist.

Die Nichtverfugbarkeit aufgrund von Stdérungen bezieht sich auf die Anfalligkeit der
NoM gegeniiber Natureinflissen und technischen bzw. menschl ichen Versagens sowie
den zeitlichen Aufwand einer Fehleranalyse und der Stérungsbeseitigung.

Der aktuelle Zustand wird als neutral bewertet. Ausgehend davon kann das Kriterium
sowohl positive als auch negative Auspragungen annehmen: Durch Uberlastfahigkei t
und einer Erhéhung der Kurzschlussleistung kann die Robustheit verbessert werden,
wahrend verringerte Kurzschlussleistung und hohe Nicht  -Verflgbarkeit eine Ve r-
schlechterung zur Folge haben (siehe Abbildung 3-22).

-2,5 0 2,5
| | |
[ [ [
4hig, Uberlastfahig,
A g Unveranderte Robustheit Erndis f:ler
istung, Kurzschlussleistung,
tigbarkeit immer Verfigbar
Abbildung 3-22: Messvorschrift fir das Teilkriterium a Robust heit i m Betri
Das Kriterium Robustheit im Betrieb setzt sich aus drei Teilkriterien zusammen:

1 Uberlastfahigkeit beschreibt, ob und wie lange die Belastung einer NoM Uber
ihren Nenn betriebs punkt méglich ist.

H‘r‘i Forschungsstelle fir
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1 Auswirkungen auf die Kurzschlussleistung beschreibt, ob durch den Einsatz
einer NoM ein Beitrag zur Sicherheit und Zuve rlassigkeit des Verteilnetzes gelei s-
tet werden kann .

1 Nicht -Verflugbarkeit der NoM setzt sich aus ihrer Stérungsanfalligkeit und dem
Aufwand fir die Stérungsbeseitigung zusammen. Beide Unterpunkte gehen mit
gleichen Anteilen in die Bewertung des Teilkriteriu ~ ms ein.

o0 Storungsanfalligkeit bewertet die Anfalligkeit einer NoM gegeniber Natu  r-
einflissen und technischen bzw. menschlichen Versagens.

o Aufwand fir die Stérungsbeseitigung bemisst den zeitlichen Aufwand der
Fehleranalyse und der Storungsbeseitigung selbst. Dabei wird ebenfalls bewe r-
tet, ob der Betrieb umgebender Netze beeinflusst wird.

Die Uberlastfahigkeit stellt eine Verbesserung der Robustheit im Betrieb dar und ist

folglich als Zusatznutzen zu werten, wahrend eine NoM ohne Uberlastfahigkeit als
neutral zu bewerten ist. Unterschieden wird dabei, ob ein Betrieb Uber der Nennleistung
prinzipiell moéglich ist und Uber welchen Zeitraum dieser ohne grof3ere technische
Probleme stattfinden kann (vgl. Abbildung 3-23).

0 2,5 5
| | |
[ [ [
Betrieb mit Uberlast Betrieb min. 50 % uber
Keine Uberlastfahigkeit kurzzeitig méglich, der Nennleistung fur
nicht genau quantifizierbar mehrere Minuten méglich

Abbildung 3-23: Messvorschrift fir das Teilkriterium a | ber | astf 2 higkeito

Der Einsatz einer NoM kann entweder keinen Einfluss, eine Verringerung aber auch die
Erhdhung der Kurz schlussleistung zur Folge haben (vgl. Abbildung 3-24).

-2,5 0 2,5

e Erhohte
istung, Keine Auswirkungen Kurzschlussleistun
pedanz i

Abbildung 3-24: Messvorschrift fiir das Teilkriterium aEi nf |l uss auf s-di
| ei stungo

Die Bewertung der b e i dWberlasffabigkeéitkr i U eHinflusin auf &die
Kurzschlussleistung 6 f i nd et Tailec 317 {(NoM im Verteilnetz) und Tabe I-
le 3-19 (NoM im Ubertragungsnetz).

Im ldealfall weist eine NoM keine Stérungsanfalligkeit auf. Dies wird daher als neutral
bewertet, wahrend Stor anfalligkeiten unterschiedlicher Ausprdgung einen nega tiven
Einfluss haben (vgl. Abbildung 3-25).
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-5 -3,33 -1,66 0
| | | |
[ [ [ [
. m S " . T Keine
_ Mittlere Stérungsanfalligkeit Geringe Stérungsanfélligkeit Stérungsanfalligkeit
Abbildung  3-25: Messvorschrift fur das Teilkriterium 8t °rungsanf @l |l i gkeito

Neben der Bewertung der reinen Stérungsanfalligkeit ist zudem relevant, mit welchem
Aufwand die Beseitigung einer Stérung an der NoM verbunden ist. Dies wird anhand
des Teilkriteriums a Auf wand f ¢r St ° rhewedget (vgb sAbbildung g 8-26y 0

-5 -2,5 0

Geringer Aufwand zur Kein Bedarf an
Storungsbeseitigung Storungsbeseitigung

Abbildung 3-26: Messvorschrift fir das Teilkriterium a Auf wand f ¢r $t°rungshb
gungo

Die Bewertung der Uberlastfahigkeit, der Auswirkungen auf die Kurzschlussleistung
und der Nicht -Verflugbarkeit der NoM und ihren Auspragungen erfolgt basierend auf der
Auswertung der Morphologischen Késten (siehe Tabelle 3-18 und Tabelle 3-20).
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Tabelle 3-17: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer Uberlastfahigkeit und
ihren Auswirkungen auf die Kurzschlussleistung
- TR Auswirkung auf die Kurzschluss-
Uberlastfahigkeit leistung
NoM
Punkt- . Punkt- "
wert Begriindung wert Begriindung
Uber begrenzten Zeitraum
Trafotausch 5 Uberlastféahig (z.B. 150 % fur -2,5 Erhdhung der Netzimpedanz
15 min und 120 % fiir 90 min)
Verringerung der
Zus. Erdkabel 5 Uberlastfahigkeit ist gegeben 2,5 Netzimpedanz,
Parallelverkabelung
TSH 0 Nicht gegeben -2,5 Zusatzliche Vermaschung
TONT 5 Analog zu konventionellen 0 Keine Auswirkung
Transformatoren
Vergleichbar mit
LVR 5 konventionellen -2,5 Erhéhung der Netzimpedanz
Transformatoren / rONT
Q-Mgmt - cos 0 (P),
Q-Mgmt - cos @ (U),
Q-Mgmt - Q(U),
fixercos G ,
Spitzenkappung WR,
Spitzenkappung NAP, 0 Nicht gegeben 0 Keine Auswirkung

P2H spannungsgefihrt,
P2H Eigenverbrauch,
QS Netzasset,

QS Eigenverbrauch, HSS,
EFZ spannungsgefuhrt,
EFZ Eigenverbrauch
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Tabelle 3-18:

Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer Nicht

-Verfugbarkeit

Storungsanfalligkeit

Aufwand fur Stérungsbeseitigung

NoM " "
Punkt- " Punkt- .
wert Begrindung wert Begriindung
Relevante Komponenten:
Trafo Austausch nicht ad-hoc
Trafotausch -1,66 Bewdahrtes Betriebsmittel mit -5 maglich
geringer Anfélligkeit auf Aufwand: Wochen
auRere Einflusse
Relevante Komponenten:
) Kabel ] Schlechte Zuganglichkeit
Zus. Erdkabel -2 Anfallig fur &uRere Einflisse -5 )
. Aufwand: Wochen
(z.B. Bauarbeiten, Unwetter,
etc.)
Relevante Komponenten:
Schalter Kein relevanter Aufwand der
TSH 0 . T, 0 5 it
Keine Anfalligkeit fur auRere Stérungsbeseitigung
Einflusse
Relevante Komponenten:
Trafo + Spannungsmesser + Austausch nicht ad-hoc
rONT -2 Stufensteller 5 mdoglich
Anfélligkeit durch zusétzliche Aufwand: Wochen
Bauteile, Messsensoren
Relevante Komponenten:
Standardkomponenten
Trafo + ggi(rér:;?g”serpesser * missen ausgetauscht
LR 2 ap o 2,5 werden
Anfalhgk_en durch zusétzliche Aufwand: Tag
Bauteile, Messsensoren
Relevante Komponenten:
. Standardkomponenten
Q-Mgmt - cos (i (P), Wechselrichter miissen ausg%tauscht
fixer cos (i cos (i -1 Autonom / automatisiert, nur -2,5 werden
V), Q) eine Komponente betroffen .
(WR) Aufwand: Tag
Relevante Komponenten: Standardkomponenten
Wechselrichter o
. - muissen ausgetauscht
Spitzenkappung WR -1 Autonom / automatisiert, nur -2,5 werden
eine Komponente betroffen .
(WR) Aufwand: Tag
Relevante Komponenten:
Wechselrichter + Messung am Standardkomponenten
Spitzenkapbung NAP 3 NAP 25 missen ausgetauscht
P Ppung Anfalligkeit durch zusétzliche ’ werden
_Messsensoren, Aufwand: Tag
Ubertragungswege
) Standardkomponenten
P2H span- Relev%\nte Komponenten: miissen ausgetauscht
nungsgefiihrt -2 Wéarmeerzeuger + -2,5 werden
Frequenzumrichter
Aufwand: Tag
Relevante Komponenten:
Warmge rzeuger + Standardkomponenten
Frequenzumrichter + Messung -
. ) am NAP 25 muissen ausgetauscht
P2H Eigenverbrauch 3 , werden
Anfalligkeit durch zusatzliche .
_Messsensoren, Aufwand: Tag
Ubertragungswege
Standardkomponenten
Relevante Komponenten: missen ausgetauscht
QS Netzasset -3 Umrichter, Batterie, BMS 25 werden
Aufwand: Tag
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Relevante Komponenten:
Umrichter, Batterie, BMS,
. Standardkomponenten
Residuallastmessung am - h
) ) Trafo Py muissen ausgetauscht
QS Eigenverbrauch 4 - o , werden
Anfalllglh;elt durch zusétzliche Aufwand: Tag
esssensoren,
Ubertragungswege
Relevante Komponenten:
Umrichter, Batterie, BMS,
Gateway Standardkomponenten
HSS 5 Anfalligkeit durch zusatzliche 25 musser:lve;t:zgﬁtauscht
Messsensoren,
Ubertragungswege, externe Aufwand: Tag
Ubertragung von Daten
notwendig (Internet)
Relevante Komponenten: Standardkomponenten
- : u t ht
EFZ spannungsge -3 Umrichter, Batterie, BMS, -2,5 Mmiissen ausgetause
fuhrt werden
Wallbox
Aufwand: Tag
Relevante Komponenten:
Umrichter, Batterie, BMS, Standardkomponenten
. Wallbox, Messung NAP mussen ausgetauscht
EFZ Eigenverbrauch -4 o . -2,5 werden
Anfélligkeit durch zusétzliche
Messsensoren, Aufwand: Tag
Ubertragungswege
Die drei Teil kriterien alberlastf2ahigkeito, aAu:
und aWNieahtigbar keitaldserMiNtotM®l wer t Stéungsanfalli ¢g-kr i t er
keit 0 u mAdifwand fir  Stérungsbeseitigung 9 gehen zu je einem Drittel in die

Gesamtbewertung ein .

Tabelle 3-19: Bewertung der NoM im Ubertragungsnetz bzgl. ihrer Uberlastfahigkeit
und ihren Auswirkungen auf die Kurzschlussleistung
NoM Uberlastfahigkeit Auswirkung auf die Kurzschlussleistung
HGU Keine Uberlastfahigkeit Verringerung der Netzimpedanz
HDU) Uberlastung prinzipiell méglich, reduziert die Verringerung der Netzimpedanz

Lebensdauer wesentlich

DR Ind: stromintensive
Prozesse,
DR Ind: Flex. Quer-Tech

Kurzzeitig moglich, jedoch Risiko von

Schaden / Einfluss auf Lebensdauer Keine Auswirkungen

P2H FW, FLM Keine Uberlastfahigkeit Keine Auswirkungen
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Tabelle 3-20: Bewertung der NoM im Ubertragungsnetz bzgl. ihrer Nicht -
Verfugbarkeit
NoM Storungsanfalligkeit Aufwand fir Stérungsbeseitigung
HGU Geringe Anfalligkeit fir &uRere Einflisse Einzelanfahrt eines Technikers,
durch Erdverkabelung Zugénglichkeit gering
HDU) Anféllig fur auf3ere Einflusse (z.B. Einzelanfahrt eines Technikers, i.d.R. gute

Bauarbeiten, Unwetter, etc.)

Zugéanglichkeit

DR Ind: stromintensive

Prozesse, DR Ind: Flex.

Geringe Anfalligkeit durch professionalisierte

Lésung ublicherweise durch internen

Quer-Tech Steuerung Techniker
P2H EW Geringe Anfalligkeit durch professionalisierte, Einzelanfahrt eines Technikers, i.d.R. gute
zentrale Steuerung Zuganglichkeit
FLM Anfallig fur &uRRere Einflisse von vielen Identifikation der Stérung komplex,

Komponenten (Sensoren)

Einzelanfahrt eines Technikers

3.3.4 Einfluss auf den Netzbetrieb

Der Netzbetrieb unterteilt sich in Bau des Netzes und Netzfihrung /SCHW -01 06/.
Letztere umfasst dabei alle Vorgange und Steuermechanismen, die dem Netzbetreiber
zur Verfiigung stehen, um die stabile Funktion des Stromnetzes sicherzustellen und
seine Versorgungsaufgabe wahrzunehmen. So ist neben den Auswirkung en auf die
Betriebsfuhrung, z.B. durch einen veranderten Abstimmungsbedarf Uber die Netzebenen
hinweg, auch der Einfluss auf Betriebsreserven relevant. Diese bezeichnen vor allem im
System vorhandene Sicherheitsreserven, die einen zuverlassigen Netzbetrieb ermogli-
chen.

Das Kriterium bewertet, ob der Netzbetrieb durch die NoM erleichtert oder erschwert
wird. Dabei werden die Auswirkungen auf die Betriebsfilhrung und der Einfluss auf
mogliche Betriebsreserven durch die NoM betrachtet.

Ausgehend von unveranderten Betriebsbedingungen, welche als neutral zu bewerten
sind, kann die NoM sowohl negativen als auch positiven Einfluss haben (vgl. Abbi |-
dung 3-27).

-2,5 0 2,5

triebsfihrung,
riebsreserven

Abbildung 3-27: Messvorschrift fir das Kriterium &Einfluss auf den Netzbetrieb 0

Erleichterte Betriebsfiihrung,

peine Verdnderung erhohte Betriebsreserven

Der Einfluss der NoM auf den Netzbetrieb wird analog zur Definition anhand der beiden
Teilkriterien & Auswi rkungen auf di e
Betriebsreservenodo bewertet
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NoM kdnnen sowohl positive als auch negative  Auswirkungen auf die Betriebsfl h-
rung haben, bedingt durch eine erhdhte Komplexitéat bzw. eine erleichterte Netzfuhrung
durch autonome netzdienliche Regelungen (vgl. Abbildung 3-28).

-1,25 0 1,25 25

-2,5
|
[
t Regelung nur in Abhapglgkelt Kein Autonome Regelung, Erleichterte Netzfiihrung
von bestimmten Grol3en Einfluss Einschrankungenioi S durch autonome
(z.B. Spannung, Eigenverbrauch) 9 netzdienliche Regelun

Abbildung 3-28: Messvorschrift fur das Teilk riterium  dAuswirkungen auf die
Betriebsfiihrung o

Die Bereitstellung von Betriebsreserven besdreibt den Mehrwert einer NoM durch
zusatzliche , netzdienlich regelbare Kapazitaten. Stellt die NoM keine zusatzlichen
Reserven zur Verfiigung, wird diese als neutral bewertet, wohingegen eine Reduktion
der Betriebsreserven eine negative Auspragung annimmt  (vgl. Abbildung 3-29).

-2,5 0 2,5

) o Zusétzliche
erven Keine zusétzlichen Reserven .
i Betriebsreserven

Abbildung 3-29: Messvorschrift fir das Teilk riterium aBereitstellung von Betriebsr e-
serveno

Die Bewertung der NoM und der Auspragungen bezglich ihrer Auswirkungen auf die
Betriebsfihrung und Bereitstellung von Betriebsreserven erfolgt basierend auf der
Auswertung der Morphologischen Késten (siehe Tabelle 3-21).

r
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Tabelle 3-21: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer Auswirkungen auf die
Betriebsfuhrung und die Bereitstellun g von Betriebsreserven

Auswirkungen auf die Betriebs- . .
fahrung Bereitstellung von Betriebsreserven
NoM
Punkt- " Punkt- "
wert Begrindung wert Begriindung
Trafotausch, Zus. 0 Standardkomponente 25 Komp'onenFen ub_llcherwelse
Erdkabel Uiberdimensioniert
TSH -2,5 Zusatzliche Vermaschung -2,5 Im Wartungsf_all weniger
Schaltméglichkeiten
rONT 2,5 Entkoppelt MS und NS, 0 Keine zusétzlichen Reserven
autonome Regelung
LVR 2,5 Entkopplung eines Strangs 0 Keine zusatzlichen Reserven
autonome Regelung
Q-Mgmt - cos 0 (P), ) Regelung unabhéngig der . o
fixer cos (i 2,5 Spannung 0 Keine zuséatzlichen Reserven
Q-Mgmt - cos G (U), i . -
-1,25 Regelung spannungsabhéangi 0 Keine zusatzlichen Reserven
Q-Mgmt - Q(U) g g sp 9 gig
Spitzenkappung WR 0 Abregelung am WR statisch 0 Keine zusatzlichen Reserven
Abregelung am WR
. dynamisch, Hohe der . o
Spitzenkappung NAP -1,25 Abregelung abh. vom 0 Keine zusatzlichen Reserven
Verbrauch
Komplexer, da zusatzliche
P2H span- -1,25 Komponenten_Spannqngsre- 0 Keine zusétzlichen Reserven
nungsgefihrt gelung betreiben, Héhere
Gleichzeitigkeit
P2H Eigenverbrauch -2,5 Prognosg der autonomen 0 Keine zusatzlichen Reserven
Regelung fur NB nicht moglich
Autonome Regelung,
zusatzliche Beeinflussung des Zusatzliche regelbare
QS Netzasset 1,25 Spannungsbands, begrenzt 25 Leistung
durch SOC
. Prognose der autonomen . A
QS Eigenverbrauch -2,5 Regelung fur NB nicht moglich 0 Keine zusétzlichen Reserven
HSS -2,5 Prognos? der au_tononlen‘ 0 Keine zusatzlichen Reserven
Regelung fur NB nicht moglich
Komplexer, da zusétzliche
EFZ spannungsge- -1,25 Komponenten Spannungsre- 0 Keine zusétzlichen Reserven
fuhrt gelung betreiben, Hohere
Gleichzeitigkeit
. Prognose der autonomen . A
EFZ Eigenverbrauch -2,5 Regelung fir NB nicht méglich 0 Keine zusatzlichen Reserven

Etwa die Halfte der NoM steigert den Aufwand der Betriebsfiihrung. Geschuldet ist dies
in erster Linie der gestiegenen Komplexitat der Netzinfrastruktur bzw. des Netzb e-
triebs, welche mit der Einfilhrung der Mal3nahme einhergeht.

Die autonom regelnden und bereits im Netzbetrieb etabl ierten NoM rONT und
Langsregler erleichtern die Betriebsfuhrung. Nur wenige NoM haben einen negativen
Einfluss auf die verfugbaren Betriebsreserven. MalRnahmen der Netzoptimierenden
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Betriebsfiihrung haben keine Auswirkung auf die Betriebsreserven. Eine Erhdh ung der
Reserven ermdglichen die bereits etablierten MaRnahmen , wie konventioneller
Netzausbau. Topologische Schalthandlungen reduzieren die Schaltmdglichkeiten im
Netz und verringern somit die Betriebsreserven.

Die beiden Teilkriterien gehen zu gleichen A nteilen in die Gesamtbewertung ein.

3.3.5 Beitrag zu Systemdienstleistungen

Die Differenzierung zwischen Systemdienstleistung und Netzdienstleistung betrifft den
Wirkbereich, auf den die MaRnahme Einfluss hat.  Netzdienstleistungen bzw. Netzopt i-
mierung einer NoM im Sinne von MONA 2030 sind insbesondere die (lokale) Spa n-
nungshaltung und die Entlastung von Betriebsmitteln. Im Gegensatz hierzu beziehen
sich Systemdienstleistungen auf die Ubergeordnete Stabilitdt und Sicherheit, auch mit
Bezug zum Verbundnetz bzw. dem allgemeinen Versorgungssystem. Die Mdglichkeit
eine NoM fur Systemdienstleistung en einzusetzen ist zudem von deren technischer
Flexibili tdt abhéangig (siehe Kapitel 3.3.1).

Nach /DENA -05 14/ werden Systemdienstleis tungen in die Kategorien Frequenzhaltung,
Spannungshaltung, Versorgungswiederaufbau und Betriebsfiihrung unterschieden.
Letztere wird separat in der Kategorie a€Eki
Kapitel 3.3.4). Neben Regelleistung zéhlen zur Frequenzhaltung sowohl die Momenta n-
reserve, schaltbare Lasten, ein frequenzabhangiger Lastabwurf sowie eine Wirklei S-
tungs anpassung bei Uber - / Unterfrequenz.

Da Spannungshaltung per Definition als Aufgabe der Netzoptimierung eingeordnet
wurde, wird dieser Aspekt als primarer Einsatzzweck gesehen. Der Beitrag zum
Versorgungswiederaufbau bezieht sich auf die Moéglichkeiten der NoM, im Falle einer
Stérung das Wiederho chfahren der Stromversorgung lokal zu unterstiitzen. Hierzu tragt
insbesondere die Schwarzstartfahigkeit der NoM bei.

Frequenzhaltung

Die Netzfrequenz ist im gesamten europdischen Verbundnetz gleich und betragt im
Idealfall 50 Hz. Die Grundlage fir eine kon stante Frequenz ist die Balance zwischen
Erzeugung und Verbrauch. Aufgrund von kurzfristigen Schwankungen , verursacht
durch z.B. Prognosefehler oder Kraftwerksausfalle , kann dieses Gleichgewicht gestort
sein. Als Reaktion darauf und um die Netzfrequenz im  zulassigen Bereich zu halten, ist
der Abruf zusatzlicher Kapazitaten notwendig. Dabei werden zeitlich unterschiedliche
Abruf - und Vermarktungsmechanismen eingesetzt. Dementsprechend verhalten sich
auch die Anforderungen an die Verfugbarkeit der Anbieter.

Neben der klassischen Regelleistung, die im Rahmen eines Marktes gehandelt wird,
bestehen weitere Produkte, die aul3erhalb eines Marktes, meist durch bilaterale
Vertrage geregelt sind. Hier zu zéhlen die folgenden beiden Optionen /DENA -05 14/:

1 Zu- und abschaltbare Lasten bzw. ein frequenzabhangiger Lastabwurf (siehe
§ 14a EnWG)
1 Wirkleistungsreduktion  bzw. / -erhdhung bei Uber - / Unterfrequenz

Forschungsstelle fiir '-I‘dE
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Bereitstellung von Regelleistung
Prinzipiell werden verschiedene Arten der Regelleistung unterschieden, die in ihrem
Abruf zeitlich aufeinander folgen (siehe  Abbildung 3-30). /FAT-01 14/

S— : —
Regelleistungsmarkt

P

(Momentan-

(Stundenreserve)
reserve)

Stérung in der .
Lelstungsbllanzl \ Akthlerungszelt Aktlwerungszelt Aktivierungszeit

5 min 15 min
— Q,

Primarregelung Sekundarregelung Minutenreserve t

Abbildung 3-30: Regelleistungsarten und deren zeitliche Abrufreihenfolge

Die Momentanreserve ist eine technische Eigenschaft des Stromsystems, die ubliche r-
weise durch die Tragheit rotierender Massen b ereitgestellt wird.

Priméarregelung (PRL) wird nicht direkt vom UNB abgerufen, sondern automatisch
anhand der gemessenen Frequenz vom Anbieter aktiviert. Sie erfordert eine automat i-
sche vollstandige Aktivierung der angeforderten Leistung innerhalb von 30 s. Vergutet
wird dabei nur ein Leistungspreis, der aktuell fiir einen Zeitraum von einer Woche gilt.

Sekundarregelung (SRL) folgt zeitlich auf die Primarregelung, wird allerdings nur far

die jeweilige Regelzone direkt vom UNB abgerufen. Sie verlangt eine voll  standige
Abgabe der angeforderten Leistung innerhalb von 5  Minuten. Vergutet wird sowohl ein
Leistungs - als auch ein Arbeitspreis

Minutenreserve bzw. Tertiarregelung (TRL) erfordert deutlich niedrigere Praqualifikat i-
onsanforderungen als SRL. Die Aktivierun gszeit betragt 15 Minuten und wird mittels
einer Fahrplan&nderung vorgenommen.

Beitrag zum Versorgungswiederaufbau

Im Falle einer vollstdndigen Unterbrechung der Stromversorgung muss mdglichst bald

ein kontrollierter Wiederaufbau initiiert werden. Dieser W iederaufbau des Versorgung s-
systems wird mafR3geblich von der Schwarzstartfahigkeit der verfligbaren Erzeugungsa n-
lagen beeinflusst. NoM kdnnen aber ebenso eine unterstitzende Wirkung zeigen.

Leistet eine NoM keinen Beitrag zu Systemdienstleistungen, ist dies a Is neutral zu
bewerten, da dies zwar keine Verbesserung aber auch keine Verschlechterung des
Netzbetriebes mit sich bringt. Leistet eine NoM einen Beitrag zur Systemdienstleistung

wird dies als Mehrwert gewertet. Unterschieden wird dabei, ob die NoM allein e ohne im
Pool einen Beitrag zur Regelleistung erbringen kann (siehe  Abbildung 3-31).

0 2,5 5

Bereitstellung von
Bereitstellung von Regelleistung im Pool, Regelleistung und aktiver
Schwarzstartfahigkeit: vereinfachter Wiederaufbau Beitrag zum
Versorgungswiederaufbau

Kein Einfluss auf
Frequenzhaltung oder
Versorgungswiederaufbau

Abbildung 3-31: Messvorschrift fiir das Kriterium a Bei t rSaygstzeundi enst | ei st u
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Der Beitrag zu Systemdienstleistungen setzt sic
von Regell eistung zur Frequenzhaltungo ufd dem
baud zusammen.

Unter der Bereitstellung von Regelleistung zur Frequenzhaltung wird das
Potenzial einer NoM, die Netzfrequenz stabilisierend zu beeinflussen, verstanden.
Neben der Regelleistung werden auch Momentanreserve, schaltbare Lasten, frequen z-
abhangiger Lastabwurf s owie Wirkleistungsanpassung bei Uber - bzw. Unterfrequenz
inkludiert.

Nur Netzorientierte MalRhahmen kodnnen prinzipiell Regelleistung anbieten (siehe
Abbildung 3-32), da Netzbetreiber aufgrund von Entflechtungsvorgaben nicht an
Regelleistungsmarkten teilnehmen durfen. Zu berlcksichtigen ist, dass manche NoM
diese nur im Rahmen eines Pools (z.B. in einem Virtuellen Kraftwerk) erbringen kdnnen.
Diese Einord nung trifft allerdings keine Aussage uber die Sinnhaftigkeit oder
Wirtschaftlichkeit der Regelleistungsvermarktung der NoM.

1 r Hausspeichersysteme

toa Quartierspeicher
&= E-Mobilitat

L=} DRin der Industrie i stromintensive Prozesse

.m Hybridnetze

!~ DR in der Industrie i Industrielle Querschnittstechnologien

Abbildung 3-32: Regelleistungs-Fahigkeit der NoM

Die Messvorschrift dieses Teilkriteriums stellt sich entsprechend Abbildung 3-33 dar.

0 2,5 5
| | |
[ [ |
Keine Bereitstellung Regelleistung kann nur im Pool angeboten werden Regellelstung kann
alleine angeboten werden

Abbildung 3-33: Messvorschrift fir das Teilk riterium 3Bereitstellung von Regellei s-
tung O

Der Beitrag zum Versorgungswiederaufbau beschreibt inwieweit der Einsatz einer
NoM die Schwarzstartfahigkeit eines Systems erhohen und in weiterer Folge im
Fehlerfall zum Wiederau fbau einen Beitrag leisten kann.

0 2,5 5

Direkten Beitrag zum
Versorgungswiederaufbau

Kein Beitrag Vereinfachter Wiederaufbau

Abbildung 3-34: Messvorschrift fir das Teilk riterium aBeitrag zum Versorgungswi e-
deraufbaubo
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Die Bewertung der Bereitstellung von Regelleistung zur Frequenzhaltung und dem
Beitrag zum Versorgungswiederaufbau durch die NoM und ihre Auspragungen erfolgt
basierend auf der Auswertung der Morphologischen Kasten (vgl. Tabelle 3-22 und
Tabelle 3-24).

Tabelle 3-22: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. der Bereitstellung von
Regelleistung und des Beitrages zum Versorgungswiederaufbau

Bereitstellung von Regelleistung e zum il
wiederaufbau
NoM
Punkt " Punkt- "
wert Begriindung wert Begriindung
Trafotausch, Zus. Erdkabel,
rONT, LVR, TSH,
Q-Mgmt - cos U (P),
Q-Mgmt - cos G (U), 0 Keine Bereitstellung 0 Kein Beitrag
Q-Mgmt - Q(UV), fixer cos G ,
Spitzenkappung WR,
Spitzenkappung NAP
Aktuell: zu geringe Kann durch
QS Netzasset 2,5 Leistung fir 5 Leistungsbereitstellung
Einzelvermarktung Beitrag leisten
Aktuell: zu geringe Kann durch
QS Eigenverbrauch 2,5 Leistung fir 5 Leistungsbereitstellung
Einzelvermarktung Beitrag leisten
P2H spannungsgefihrt, )
) Aufgrund der geringen
P2H Eigenverbrauch, HSS ,EFZ | 55 Leistung nur im Pool 0 Kein Beitrag
spannungsgefuhrt, EFZ vermarktbar
Eigenverbrauch

Tatsachlich bieten n ur bestimmte Netzorientierte MaRnahmen die Mdglichkeit
Regelleistung  bereitzustellen und nur wenige weisen eine  Schwarzstartfahigkeit
auf. Der direkte positive Einfluss begrenzt sich daher auf die speichernden MalRnahmen,
wie Hausspeichersysteme, Quartierspeicher und E -Mobilitat (vgl. /AGORA-08 14/,
/[FENES -01 15/). Deren Potenzial ist jedoch nur vorhanden, wenn der bei einem
Netzausfall vorhandene Ladezustand grol3 genug ist, um bei einem Wiederaufbau
einsetzbar zu sein. Zudem ist diese Eigenschaft wesentlich von einer entsprechend
hinterlegten Regelung , der technischen Mdglichkeit des Umrichters  bzw. Vernetzung der
Anlagen abhangig.

Die Punktwerte der beiden Teilkriterien gehen zu je 50 % in die Gesamtbewertung ein.
Die erwartete Verénderung der Bewertung mit Blick auf das Jahr 2030 ist in Tabe I-
le 3-23 dargestellt.
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Tabelle 3-23: Veranderung des Beitrags der NoM im Verteilnetzes zu SDL 2030

Punktwert = = 3 Punktwert
NoM 2015 Begriindung der Veranderung bis zum Jahr 2030 2030

Trafotausch, Zus. Erdkabel, rONT,
LVR, TSH, Q-Mgmt i cos (i (P), Q-

Mgmti cos G (U), Q-Mgmt i fixer 0 Keine Veranderung 0
cos (i
) . Bei wirkleistungsunabhangiger Blindleistungsbereitstel-
Q-Mgmti Q(U) 0 lung Mdglichkeit zur Vermarktung von Q 1,25
Spitzenkappung WR,

) 0 Keine Veranderung 0
Spitzenkappung NAP

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber +
2,5 Verteilnetzbetreiber 5

Vermarktung SDL-Markt im Pool

P2H spannungsgefiihrt,
P2H Eigenverbrauch

QS Netzasset, QS Eigenverbrauch 5 Keine Veranderung 5

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber
HSS 2,5 5

Vermarktung SDL-Markt im Pool

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber +
2,5 Verteilnetzbetreiber 5

Vermarktung SDL-Markt im Pool

EFZ spannungsgefiihrt,
EFZ Eigenverbrauch

Tabelle 3-24 enthalt qualitativ die Bewertung der NoM auf Ubertragungsnetzebene
bzgl. ihres Beitrags zu Systemdienstleistungen.

Tabelle 3-24: Bewertung der NoM im Ubertragungsnetz bzgl. der Bereitstellung von
Regelleistung und des Beitrages zum Versorgungswiederaufbau

NoM Bereitstellung von Regelleistung Beitrag zum Versorgungswiederaufbau
HGU Keine Bereitstellung Start ohne Kurzschlussleistung méglich
HDU, FLM Keine Bereitstellung Keine Beitrag
DR Ind. Flex.
stromintensive
Prozesse, DR Ind. Leistung ausreichend fiir Einzelvermarktung Keine Beitrag
QS-Tech., P2H:
Flex. FW

Fur die Bereitstellung von Regelleistung im Ubertragungsnetz weisen vor allem
FlexibilisierungsmaRnahmen ein Poten zial auf. Durch Leistungsanpassung in der
Industrie bz w. bei P2H -Anlagen kann z. T. genlgend Leistung zur Verfigung gestellt
werden, um vermarktet werden zu kdnnen.

Konventioneller Netza usbau hat im Falle von HDU und LCC -HGU (line commutated
converter & netzgefuhrte Umrichter, Erlauterung im MalRnahmenbericht) keinen
Einfluss auf die Schwarzstartfahigkeit. Der Einsatz der VSC -HGU -Technologie hingegen
kann einen Versorgungswiederaufbau erle ichtern, da keine externe Stromversorgung fur
den Wiederaufbau notwendig ist (vgl. MONA MalRnahmenbericht).
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Die Punktwerte der beiden Teilkriterien gehen zu je 50

Mit Blick auf das Jahr 2030 ist festzustellen, dass es bei keine

% in die Gesamtbewertung ein.

r der MalRnahmen im

Ubertragungsnetz eine Veranderung zum Jahr 2030 zu erwarten ist.

3.3.6 Resilienz gegentuber Storfaktoren

Die Resilienz gegenuber
Anderungen in der Zukunft einen wesentlichen Einfluss auf den
oder ob die Gefahr besteht, dass die MalZnahme obsolet wird.

Storfaktoren beschreibt,

ob gravierende,

strukturelle
Einsatz der NoM haben

Storfaktoren beschreiben Entwicklungen und Ereignisse, die trotz geringer Eintritt S-

wahrscheinlichkeit Zu

erheblichen

Systemveranderungen

fuhren kdénnten

(vgl. Szenariobericht ). Eine Bewertung der Relevanz und der Einflussstarke der
verschiedenen Storfaktoren zeigt, dass neben wirtschaftlichen und politischen Faktoren
auch technologische Entwicklungen zu erheblichen Systemveranderungen fiihren

kénnen (vgl. hierzu auch /BMWI

-16 16/).

Die betrachteten Storfaktoren lassen sich in strukturelle, technologische Entwicklungen

und einschneidende Ereignisse kategorisieren (vgl.

Tabelle 3-25) und stellen die

Teilkriterien, aus denen die Gesamtbewertung des Kriteriums hervorgeht, dar.

Tabelle 3-25:

Kategorisierung der Storfaktoren

Strukturelle Entwicklung

Technologische Entwicklung

Einschneidende Ereignisse

Neuordnung des Wirtschaftssystems

Starke Zunahme an Blackouts

Epidemien

Tiefgreifende Wirtschaftskrise

Kernfusion

Naturkatastrophen

Komplettes Auseinanderbrechen der
EU und extrem nationale Tendenzen

Ressourcenknappheit kritischer
Materialien fur Erneuerbare Energien

Hackerangriffe auf Energieinfrastruktur

Geopolitische Krisen in
Energierohstoff-Forderlandern
(z.B. Isolation Russlands,
Auseinanderfallen der OPEC etc.)

ErschlieRung grof3er Mengen neuer
((un)konventioneller) Ressourcen

Kernenergieungliick in Europa

Komplette europaische Integration
unter Auflésung nationaler Grenzen

Relevanz der Stérfaktoren fir den Einsatz von NoM
Die Bewertung der Anfalligkeit der NoM gegeniiber Storfaktoren wird in sechs Stufen

durchgefiihrt. Weist eine NoM eine geringe Resilienz auf, ist dies als negativ zu
bewerten, eine hohe Resilienz hingegen als neutral (vgl.

Abbildung ~ 3-35).

-5 -4 -3 -2 -1 0

| | | | | |

[ [ [ [ [ [
_Iig Anfallig Mittel anfallig Eher anfallig Kaum anfallig Néf:fcﬁg[ﬁt':g”
Abbildung 3-35: Messvorschrift fir das Kriterium a Resi | i enz gegeng¢ber

Untersucht wird dabei nur der po

tenzielle Einfluss des Storfaktors auf den Einsatz der

NoM. Dies beinhaltet keine Wertung, ob dieser Einfluss positiv oder negativ auf die
Verfugbarkeit der NoM wirkt. Die Anfélligkeit der NoM gegeniiber Storfaktoren und

somit deren Relevanz fir den Einsatz
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Morphologischen Kasten und in Form einer erganzenden Expertenabschétzung durch
wissenschatftliche Mitarbeiter der FfE bewertet.

Strukturelle Entwicklung

Zu strukturellen Entwicklungen, die als Storfaktoren auf den Einsatz von NoM wirken
konnen, zahlen in erster Linie Auspragungen, die erheblichen Einfluss auf die politische
sowie wirtschaftliche Struktur und grenziberschreitende Zusammenarbeit haben.
Mogliche Auspragungen und potenzielle Folgen struktureller Entwicklungen sind in
Tabelle 3-26 aufgelistet.

Tabelle 3-26: Mdgliche Auspragungen und Folgen disruptiver  struktureller

Entwicklungen
Strukturelle Entwicklung Mogliche Auspragungen Maogliche Folgen
Neuordnung des Wirtschaftssystems - Verstaatlichung der Energieversorgung - Zentralisierung der Energieversorgung
/ des Netzbetriebs - Komplette Dezentralisierung der
- Komplette De-Regulierung der Energieversorgung
Energieversorgung
Tiefgreifende Wirtschaftskrise - Stark negative wirtschatftliche - Massiv gekurzte Infrastrukturausgaben
Entwicklung - Refinanzierung von Investitionen am
- Hohe Arbeitslosigkeit Kapitalmarkt nicht méglich
Komplettes Auseinanderbrechen der - Auflésung der europaischen - Reduzierung des Austauschs von
EU und extrem nationale Tendenzen Zusammenarbeit Energie auf ein Minimum

- Reduzierung der grenziibergreifenden
Zusammenarbeit

Geopolitische Krisen in - Krisen in allen Léandern, die - Rohstoffknappheit erschwert Ausbau
Energierohstoff-Forderlandern entscheidend fur die Rohstoffversorgung der Energieinfrastruktur
sind

- Sowohl was Brennstoffe als auch
Grundstoffe zur Fertigung von
Energieanlagen angeht

Komplette européaische Integration - Véllige Integration der EU- - Komplett integrierter europaweiter
Mitgliedstaaten in eine Art "Vereinigte Energiemarkt

Staaten von Europa” - Nutzung geeigneter Standorte fiir

- Enge europaweite Kooperation Erneuerbare Erzeugungsanlagen im

europaweiten Wettbewerb

Tabelle 3-27 und Tabelle 3-28 zeigen die Bewertungsergebnisse bezuglich der
Anfalligkeit von NoM gegenilber disruptiven strukturellen Entwicklungen im Verteil -
und Ubertragungsnetz. Die konkreten Punktwerte wurden anhand einer Expertena  b-
schatzung auf Basis der Erlauterungen zu potenziellen Stérfaktoren aus der Szenarien-
analyse entwickelt (siehe Szenariobericht). Die Auswertung dieser Bewertungsmatrix
zeigt, dass in der Kategorie der strukturellen Entwicklungen wirtschaftliche Veréand e-
rungen und die damit verbundene veranderte Investitionsbereitschaft in Infrastru ktu r-
projekte n den grof3ten Einfluss auf den Einsatz von NoM haben. Am anfalligsten sind
dementsprechend investitionsintensive  MalRnahmen. Betriebliche Malinahmen
hingegen schneiden deutlich positiver ab (v.a. in den unteren Spannungsebenen), da
diese keine wesentlichen zusatzlichen Investitionen in die Netzinfrastruktur verlangen.
Einen besonderen Fall stellt dabei die Mallhahme Einspeisemanagement / Redispatch
dar, deren Ausprdgung und Anwendung allgemein sehr sensitiv auf strukturelle
Veranderungen reagiert.
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Tabelle 3-27: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer Resilienz gegentber
strukturellen Entwicklungen
Strukturelle Entwicklung
Neuordnung Komplettes Geopolitische gz
NoM des UIEIEHERE Auseinanderbrechen Krisen in ELID I 12
Wirtschafts- W"fﬁgsﬂs' der EU und extrem Energierohstoff- Int%};ﬁt{;gr&#gter
systems nationale Tendenzen Forderlandern nationaler Grenzen
Trafotausch -3 -4 -1 -1 -1
Zus. Erdkabel -4 -4 -2 -2 -2
EFzZ
spannungsgefiihrt 4 - -1 -4 0
EFZ
Eigenverbrauch 4 - -1 -4 0
Spitzenkappung ) ) ) ) )
WR / NAP ! 1 4 1 4
rONT -1 -1 0 -1 0
P2H
spannungsgefiihrt -2 4 0 0 0
P2H
Eigenverbrauch -2 4 0 0 0
Q-Mgmt - cos U
(P), cos (i (U), -1 -1 0 -1 0
Q(V), fixer cos
LVR -1 -1 0 -1 0
TSH 0 -2 0 0 0
QS Netzasset -2 -5 -4 -4 -2
Qs
Eigenverbrauch 2 - -4 -4 -2
HSS 2 5 -4 -4 2
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Tabelle 3-28: Bewertung der NoM im Ubertragungsnetz bzgl. ihrer Resilienz
gegenuber strukturellen Entwicklungen
Strukturelle Entwicklung
Komplette
Komplettes .
NoM Neuordnung des f fend Auseingnderbre- Ceipeliieeie e elisiedus
h Tiefgreifende Krisen in Integration unter
ertsi:(l;l;fstssys- Wirtschaftskrise Z)r(]tergrﬂer:afilcj):glg Energierohstoff- Auflésung
o, - Foérderlandern nationaler
Grenzen
HGU -4 -5 -4 -2 -4
HDU -4 -4 -4 -2 -4
DR Ind.: Flex.
stromintensive
Prozesse / Flex. -3 3 -1 0 -1
Quer-Tech
P2H FW -1 -4 0 0 0
FLM -1 -2 -1 0 0

Technologische Entwicklung

Der Einfluss auf die Zukunft der Energieversorgung und somit der Einsatz von NoM
kénnte in Zukunft durch singulare Technologien oder eine veranderte Ressourcen -

verfugbarkeit begriindet sein (vgl.

Tabelle 3-29:

Mogliche Auspragungen

Tabelle 3-29).

und Folgen

Innovationen und Entwicklungen

disruptiver

technologischer

Technologische Entwicklung

Mogliche Auspragungen

Mdogliche Folgen

Starke Zunahme an Blackouts

- GroR3e Instabilitat im Netz

- Geringe Zuverlassigkeit der
allgemeinen Energieversorgung

- Haufige Stromausfalle

Kernfusion

- Marktreife der Kernfusionstechnik wird
erreicht

- Neue GroRRkraftwerke werden errichtet

- Re-Zentralisierung der Energieversor-
gung
- Reduktion der Erzeugungskosten
elektrischer Energie

Ressourcenknappheit kritischer
Materialien fur Erneuerbare Energien

- Typische Rohstoffe zur Fertigung von
EE-Anlagen werden aufgrund eines
hohen weltweiten Bedarfs knapp

- Reduzierter bzw. verlangsamter Zubau
von EE-Anlagen

ErschlieBung groRer Mengen neuer
((un)konventioneller) Ressourcen

- Neue Quellen fir Energieressourcen,
insb. Brennstoffe werden gefunden bzw.
Technologien entwickelt, die eine
Forderung wirtschaftlich machen

- Wirtschatftliche Konkurrenzfahigkeit von
konventioneller Energieerzeugung steigt

In Tabelle 3-30 und Tabelle 3-31 werden die bewertete Relevanz des Storpoten zials

technischer Innovationen auf den Einsatz von NoM

dargestellt.

im Verteil - und Ubertragungsnetz
Auf Grundlage einer Expertenabschatzung anhand der Erlauterungen zu

potenziellen Storfaktoren aus der Szenarienanalyse wurden dabei die Punktwerte
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abgeleitet (siehe Szenarienbericht). Die Auswertung der Bewertungsmatrix zeigt, dass
dabei insbesondere der Einsatz von innovativen, flexibel einsetzbaren Technologien von
anderen technologischen Entwicklungen beeinflusst wird. Weniger anféllig hingegen
sind etabl ierte Methoden wie topologische Schalthandlungen, die relativ unabhangig von
neuen Technologien ihren spezifischen Einsatzzweck erfullen konnen.

Tabelle 3-30: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer  Resilienz gegenlber
technologischen Entwicklung en

Technologische Entwicklung
NoM Starke Ressourcenknappheit Ers&f;l;erzt:]nge%gfzer
Zunahme von Kernfusion kritischer Materialien fur ((un)kor?ventioneller)
Blackouts Erneuerbare Energien Ressourcen
Trafotausch -5 -4 -1 -1
Zus. Erdkabel -5 -4 -1 -1
EFZ spannungsgefuhrt -3 -1 -4 -1
EFZ Eigenverbrauch -3 -1 -4 -1
Spitzenkappung WR / NAP -1 -3 -1 -1
rONT -1 -2 -3 -3
P2H spannungsgefiihrt -4 -3 -2 -1
P2H Eigenverbrauch -5 -3 -2 -1
Q-Mgmt - cos G (P), cos ) ) ) )

(U), Q(U), fixer cos (i 4 ! 2 !
LVR -1 -2 -2 -2
TSH -3 -1 0 -1
QS Netzasset -4 -2 -4 -3
QS Eigenverbrauch -5 -2 -4 -3
HSS -5 -3 -4 -3
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Tabelle 3-31: Bewertung der NoM im Ubertragungsnetz bzgl. ihrer Resilienz
gegenuber technologischen Entwicklung en (Referengahr 2015 mit dem
aktuellen regulatorischen Rahmen)

Technologische Entwicklung
NoM Ressourcenknappheit | ErschlieBung grofer
Starke Zunahme Kernfusion kritischer Materialien Mengen neuer
von Blackouts fur Erneuerbare ((un)konventioneller)
Energien Ressourcen
HGU -5 -4 -1 -1
HDU -5 -4 -1 -1
DR Ind.: Flex.
stromintensive Prozesse / -4 -1 -1 -1
Flex. Quer-Tech

P2H FW 2 -3 -1 -1
FLM -2 -1 -1 -2

Einschneidende Ereignisse

Singulare Ereignisse koénnen ebenso einschneidende Veranderung im System der
Energieversorgung mit sich bringen. Zu unterscheiden sind hierbei allerdings der
unmittelbare Einfluss bzw. die akute Ver&nderung und die mittel - bis langfristigen
Auswirkungen, di e mit dem Vorkommnis verbunden sind. Eine Abschatzung der
moglichen Ausprdgungen und daraus resultierenden Folgen sind in Tabelle 3-32
aufgelistet.
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Tabelle 3-32: Mdgliche Auspragungen und Folgen einschneidender Ereignisse

Einschneidendes Ereignis Mogliche Auspragungen Maogliche Folgen
Epidemien - Eine lebensgefahrliche Krankheit breitet - Wesentlich verringerter Energiever-
sich flachendeckend aus und reduziert brauch

die Bevolkerung - Abschottungstendenzen

Hackerangriffe auf Energieinfrastruktur - Cyberattacken auf das Energie- und - Grof3flachige, andauernde Blackouts

Versorgungssystem fiihren zu

Engpassen und Ausfallen der
Energieversorgung

- GrolRe Anfalligkeit der Netze macht die
Versorgung instabil

Naturkatastrophen - Naturkatastrophen, wie Uberschwem- - Probleme bei der Aufrechterhaltung
mungen, Stirme, Erdbeben, eines Verbundnetzes
Vulkanausbriiche oder &hnliches
beeintrachtigen die Energieversorgung
entscheidend

- Netzgebiete werden abgeschnitten

Kernenergieungliick in Europa - (Super-)Gau in Europa mit massivem - Kurzfristig Abschalten eines Grof3teils
Austritt radioaktiver Strahlung der Kernkraftwerke in Europa
- Mittelfristig europaweiter Riickbau von
Kernkraftwerken

Tabelle 3-33 und Tabelle 3-34 zeigen die Bewertung der NoM im Verteil - und
Ubertragungsnetz bzgl. der verschiedenen einschneidenden Ereignisse.  Die konkreten
Bewertungen wurden auf Basis einer Expertenabschatzung nach den Erlauterungen zu
potenziellen Storfaktoren aus der Szenarienanalyse entwickelt (s. Szenarienbericht).
Auffallig ist dabei, dass sich die Auspragungen weniger bzgl. der verschiede nen NoM
unterscheiden, als hinsichtlich der unterschiedlichen Ereignisse. Demnach sollten diese
auch differenziert betrachtet werden. So haben mdgliche Epidemien und der damit
verbundene wesentlich verringerte Energieverbrauch Einfluss auf nahezu alle NoM, da
geringerer Verbrauch auch mit vermindertem Bedarf an Netzoptimierung einhergeht.
Angriffe auf die digitale Infrastruktur in Form von Cyberattacken betreffen in erster

Linie besonders innovative und vernetzte MalRnahmen; konventionelle Mittel stehen
dem relativ robust gegeniiber. Naturkatastrophen sind pauschal nur schwer einzuor d-
nen, prinzipiell haben diese aber groReren Einfluss auf den Einsatz von MaRnahmen im
Ubertragungsnetz. Ein ahnlicher Einfluss zeichnet sich auch bei einem potenziellen
Kernenergie ungliick aus.
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Tabelle 3-33: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer Resilienz gegentber
einschneidenden Ereignissen

Einschneidendes Ereignis
el . . Hackerangriffe auf Kernenergieunglick
ST Energieinfrastruktur NE S eEnEm in Europa

Trafotausch -5 0 -2 -2
Zus. Erdkabel -5 0 -3 -3
EFZ spannungsgefiihrt -3 -5 -1 0
EFZ Eigenverbrauch -3 -5 -1 0
Spitzenkappung WR / NAP -2 0 -2 -1
rONT -4 -2 -1 0
P2H spannungsgefiihrt -4 -5 -1 -2
P2H Eigenverbrauch -4 -2 -1 -2
s e 1 2 : s
LVR -4 -3 0 0
TSH -1 0 0 0
QS Netzasset -2 -5 -1 -4
QS Eigenverbrauch -2 -3 -1 -4
HSS -4 -5 -2 -4
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Tabelle 3-34: Bewertung der

NoM im Ubertragungsnetz bzgl.
gegeniber einschneidenden Ereignissen

ihrer Resilienz

Einschneidendes Ereignis

NoM
Epidemien Hack_er_angrlffe auf Naturkatastrophen Kerne_znergleungluck
Energieinfrastruktur in Europa
HGU -5 0 -4 -4
HDU -5 0 -4 -4
DR Ind.: Flex.

stromintensive Prozesse /
Flex. Quer-Tech

P2H FW

FLM

Zusammenfassung

Fur eine gesamtheitliche Betrachtung der Resilienz werden die Teilkriterien mit einer
einfachen Gewichtung zueinander in die  Gesamtbewertung Uberfihrt.

Insgesamt betrachtet lasst sich

ausmachen. Es ist zu erkennen, dass betriebliche Malinhahmen deutlich w
als innovative und investitionsintensive Technologien sind. Dies liegt
Bezeichnung bereits vermuten lasst

durchaus ein Unterschied bzw. eine Tendenz der
Resilienz der verschiedenen MalRnahmen hinsichtlich der betrachteten Storfaktoren

eniger anfallig
0 wie die

0 insbesondere am geringeren Aufwand und der

groReren Vorerfahrung bei der Implementierung der MaRnahmen. Eine Ausnahme im
Falle der innovativen MalRnahmen sind Gleichspannungsverteilnetze. Hierbei handelt es
sich zwar um eine neue, alternative Technologie, allerdings ist diese nur wenig von
externen Einflussfaktoren (z.B. Ressourcenverfiigbarkeit, Strombedarf, alternativen
Technologien) oder einer geédnderten Versorgungsstruktur abhangig. Somit ergibt sich
auch nur eine begrenzte Anfalligkeit fur Storfaktoren.

3.3.7 Zuséatzlicher Mehrwert der NoM

I n der Kategori e

Der technische Mehrwert

aZusat zI

cher Mehr wer t oOi-
ziert, de n der Betreiber durch den Einsatz der Malihahme d neben
Netzentlastung 0 erzielen kann. Im Folgenden sind diese in technischen, kommerziellen
und strategischen Mehrwert aufgeteilt.

der eigentlichen

, der mit dem Einsatz einer NoM einh ergehen kann, zeigt
sich vor allem durch die verbesserte Abbildung des Netzzustands durch zuséatzliche

Messwerte und die damit verbundene Funktionskontrolle. Malinahmen bzw. Kompone n-
ten die hierzu einen Beitrag leisten kdnnen sind:

1 Demand Response in der Ind ustrie

9 Elektrofahrzeuge
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9 Freileitungsmonitoring
1 Langsregler
1 Regelbarer Ortsnetztransformator

Weiter kann auch ein negativer Mehrwert durch erhéhte Komplexitat entstehen. Dies
ist nach Auswertung der Morphologischen Kasten insbesondere bei Topologischen
Schalthandlungen und Freileitungsmonitoring der Fall.

Neben den rein technischen Auswirkungen kann fiir den Netzbetreiber bzw. den
Betreiber einer NoM auch ein  kommerzieller Mehrwert in Form eines verbesserten
Firmenimage s, besserer Kundenbindung sowie durc h Erhebung detaillierterer
Nutzerdaten entstehen. Aber auch die Informationsbereitstellung fir den Kunden kann
durch manche NoM verbessert werden. Weitere nicht zu unterschatzende Faktoren sind
zudem der Anspruch auf K now-How-Fuhrerschaft und die Unterstit zung bei der
strategischen Entscheidungsfindung. Dieser Mehrwert wurde bei der Befragung der
Projektpartner im Rahmen eines Workshops , insbesondere bei den beiden NoM Demand
Response in der Industrie und Quartierspeichern , genannt.
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3.4 Kriterien der direkten Umweltauswirkungen der NoM

Mit der Dezentralisierung der Er zeugungslandschaft und der dafiur notwendigen
Umgestaltung der Netzinfrastruktur entwickelt sich die Energiewende auch zu einer
raumlichen  Problemstellung. Infrastrukturelle  Grof3projekte, insbesond ere der
Stromnetzausbau auf Héchstspannungsebene, stoRen bei der betroffenen Bevdlkerung
haufig auf Widerstand und fihren aufgrund ihrer raumlichen Dimension zu Landnu t-
zungskonflikten mit Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Naturschutz. Eine vorau S-
schauende und ganzheitliche Netzplanung erfordert daher die friihzeitige Erkennung
potenzieller , 6kologischer und raumlicher Wirkzusammenhange, um vorhersehbare
Konflikte auf lokaler und regionaler Ebene zu vermeiden.

Fur eine vorausschauende, ganzheitliche Netzpla nung, die sowohl den konventionellen
Netzausbau, als auch die Verstarkung der bestehenden Infrastruktur sowie innovative
Alternativen zur Netzoptimierung umfasst, ist es von entscheidender Bedeutung,
Umweltfolgen durch den Einsatz von technischen Malinahmen  vorzeitig zu erkennen
und bei Planungs - sowie Investitions entscheidungen zu bericksichtigen.

Hinweis

Umweltauswirkungen Netzoptimierender MaBnahmen fir eine ganzheitliche Netzp la-

veroffentlicht /FFE -52 17/. Die dort beschriebene Methodi k wird anschlieBend ab
Kapitel 3.4.6 auf die Netzoptimierenden Malnahmen angewandt und somit der
notwendige Punk twert fiir den MONA -MorphKasten -Index gebildet

Mit dem vorangeschrittenen Ausbau der e rneuerbaren Erzeugungsanlagen und der seit
dem Jahr 2000 kontinuierlich erweiterten Gesetzesgrundlage der Energiewirtschaft
haben sich die Rahmenbedingungen fir einen be darfsgerechten Ausbau von Stromne t-
zen grundlegend verandert. Entscheidend dabei ist eine zunehmende transdisziplinare
Zielvorstellung, die Integration der erneuerbaren Erzeugungskapazitaten im Sinne einer
moglichst sicheren, preisgunstigen, verbraucherfreu ndlichen, effizienten und umwel t-
vertraglichen Umgestaltung der Versorgungsinfrastruktur gewahrleistet /ENWG -02 13/.

Die Entwicklung eines solchen Energieversorgungssystems muss durch eine technologie -
offene und nachhaltige Netzplanung getragen werden. Ko stenintensive Maflihahmen, die
mit einem konventionellen Leitungsausbau einhergehen, missen auf das notwendige
Mal3 reduziert werden, da sie nicht zuletzt mit erheblichen Eingriffen in Natur und
Landschaft sowie mit dauerhaften Belastungen de r Anwohner verbun den sind
/NABU -01 11/.

Die derzeitigen Leitungsausbauvorhaben des Bundesbedarfsplangesetzes basieren
jedoch vorrangig auf Technologievarianten des Ubertragungsstromnetzes, einschlieBlich

Gleichstromibertragung mittels Freileitungen und Erdkabel. Zwar konn ten bei der
Planung von leitungsgebundenen Ausbauvorhaben auf Bundesebene mittlerweile
wesentliche Fortschritte fiir die friihzeitige Integration von Burger - und Umweltint eres-
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sen erreicht werden /SCHOLL -01 15/, dennoch bleibt der konventionelle Netzausbau au f
Hochstspannungsebene die technische MaRnahme mit dem héchsten Planungsaufwand
und teils gravierenden regionalen Unterschieden hinsichtlich der Akzeptanz in der
Bevilkerung (vgl. /FFE -09 17/ und Kapitel 3.5.1). Innovative Technologien und
Flexibilisierungsmoglichkeiten, wie beispielsweise dezentrale Stromspeicher und
intelligente Netzbetriebsmittel , die keine mehrstufigen Zulassungsverfahren nach  sich
ziehen, bleiben in der derzeitigen Netzplanung haufig unbertcksichtigt /PAE -01 12/.

3.4.1 Grundziuge der Umweltprifung in der Bedarfsplanung von Leitungsbau-
vorhaben

Die Grundlage fur den Netzausbau bildet das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG). Darin
werden Netzbetreiber verpflichtet, das Stromnetz sicher, zuverlassig und diskrimini e-
rungsfrei zu betreiben und bedarfsgerecht zu optimieren, verstarken und auszubauen.
Dieser Ausbau wird auf Hochstspannungsebene durch das Netzausbaubeschleunigung  s-
gesetz (NABEG) u nd das Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) geregelt.

Der Stromnetzausbau auf Hoéchstspannungsebene erfolgt entlang einer dreistufigen
Planungs - und Zulassungshierarchie, beginnend bei der Bedarfsplanung (Szenariora  h-
men, Netzentwicklungsplan und Bundesbedar fsplan) Uber die Bestimmung des
Trassenkorridors (Bundesfachplanung) bis hin zur Festlegung der konkreten Projekt -
umsetzung (Planfeststellung) /BOSP 01 14/. Die Aufstellung des Bundesbedarfsplans ist
ein Tragerverfahren und als solches ist dafir nach § 2 Abs. 4 UVP die Durchflihrung
einer Strategische n Umweltprifung (SUP) obligatorisch vorgeschrieben. Um die Belange
von Naturschutz und Landschaftspflege mdglichst friihzeitig mit in den Planungsprozess
einzubinden, ist jeweils eine SUP des Bundesbedarfsplans ( BBP) auf Ebene der
Bundesbedarfsplanung und des Bundesnetzplans (BNP) auf Ebene der Bundesfachpl a-
nung vorgesehen. AbschlielBend wird als fester Bestandteil des Planfeststellungsverfa  h-
rens eine Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) zur Festlegung des genauen T rassen-
verlaufs durchgefiihrt. Aufgabe der SUP ist es , im Vorfeld konkreter Projekte und
Raumnutzungsanspriiche zu ermitteln, ob und welche erheblichen Auswirkungen die
Vorhaben des BBP und BNP auf die Schutzgiter nach dem Gesetz  Uber die Umweltve r-
traglichkei tspr dfung (UVPG) haben kdnnen /BOSP -01 14/. FiUr bundesweite , lander-
Ubergreifende Vorhaben im Sinne des NABEG liegt die Planungsausfihrung und
Erstellung des Umweltberichts seit 2011 im Verantwortungsbereich der Bundesnetz a-
gentur und wird von offentlichen K onsultationsverfahren begleitet.

Auf Basis der Vorhabenbeschreibung des BBP werden die poten ziell erheblichen
Auswirkungen des dem Antrag zugrunde liegenden Vorhabens fir die Schutzguter
gemal 8§14g Abs. 2 Nr. 1 UVPG entlang der drei Phasen Bau, Anlage und  Betrieb
beschrieben. Art und Ausmald poten zieller Auswirkungen auf Schutzguter sind von
konkreten Wirkfaktoren (z.B. mechanische Einwirkungen durch Baufahrzeuge oder
elektromagnetische Felder (EMF)) sowie von den Eigenschaften des Wirkraums (z.B.
konkrete Auspragung der Schutzguter, Empfindlichkeit und Stellung im Rechtssystem)
abhangig /BOSP-01 14/. Die Beschreibung und Ermittlung von Wirkfaktoren der
Maflinahmen auf Ebene der Bundesbedarfsplanung erfolgt aufgrund der geringen
Informationslage zur technische n und raumlichen Umsetzung der Vorhaben ohne
Beriicksichtigung des konkreten Standorts und daher auf einem hohen Abstraktionsn i-
veau. Zudem werden die nach dem Gesetz geltenden Umweltziele betrachtet. Mittels der
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relevanten Umweltziele und den Wirkfaktoren |  eitet die B undesnetzagentur schutzgut-
bezogene Kriterien ab, die wiederum definieren, welche Umweltziele auf der Ebene des
Bundesbedarfsplanes relevant sind /BNETZA -30 15/.

Fir den Ausbau des Verteilnetzes (Bau von Leitungen der Hoch-, Mittel - und Niede r-
spannung) gelten NABEG und ENLAG jedoch nicht, weshalb kein Tragerverfah ren und
damit weder Raumordnungs - noch Planfeststellungsverfahren mit zugehériger
Umweltprifung gefordert sind.  Auch fur die Bedarfsplanung auf Verteilnetzebene
existiert kein allgemein g ltiges Verfahren wie in der Ubertragungsnetzplanung. Die
Netzausbauplanung erfolgt vielmehr anhand der regionalen Bedingungen und
Anforderungen (Abnehmer, Lastprofile, installierte Erzeugungsleistung und -art etc.)
eigenverantwortlich durch den zusténdige n Netzbetreiber. /DIHK -01 15/ Die Umwel t-
auswirkungen des Verteilnetzausbaus werden lediglich in Genehmigungsverfahren fir
den Bau gepruft, wenn bau -, elektrizitéts -, stral3enbau -, eisenbahn-, umweltschutz - oder
verkehrsrechtliche Bewilligungen e ingeholt wer den missen. /SIL -01 16/ Umweltsta n-
dards spielen auRerdem bei der Wahl der technischen Komponenten eine Rolle, z.B.
beim Einsatz von flissigen oder gasférmigen Isolierstoffen oder bei der Emission
magnetischer Felder /SIL-01 16/.

3.4.2 Herausforderungen und Limitation einer Umweltbewertung auf Techno-
logieebene

Aufgrund der Multi  -Technologien-Perspektive im Rahmen von MONA 2030 ergeben sich
eine Reihe von Herausforderungen und Grenzen fiur die entwickelte Methodik:

Zum einen erschwert die Heterogenitat der NoM die  vergleichende Umweltbewertung,
da sich die NoM in Bezug auf ihre technische Komplexitat (Anzahl und Art der
Komponenten) und Raumwirksamkeit (Anwendungsort, physische GroRe der Anwe  n-
dung sowie Skalierbarkeit) erheblich unterscheiden. Zudem weist die derzei tige
Forschungslage ein starkes Ungleichgewicht bei der 6kologischen Betrachtung von
Netztechnologien auf. Schutzgiterbezogene Wirkfaktorenanalysen beschranken sich
vornehmlich auf die Leitungstechnologien des konventionellen Netzausbaus und
schlieen ggf. noch die dazugehorigen Nebenanlagen mit ein. Insbesondere umweltfac  h-
liche Vergleiche zwischen dem Einsatz von Freileitungen und Erdkabel auf Hochstspa n-
nungsebene stellen ein haufig untersuchtes Forschungsthema dar. Umweltdaten, die
sich auf innovative NoM beziehen sind dahingegen kaum verfligbar. Zwar gibt es
mehrere Okobilanzierungen zu z.B. Batteriespeichern und IKT  -Komponenten, diese
Uberprifen jedoch nicht die Umweltauswirkungen durch den Technologieeinsatz zur
Netzoptimierung.

Zum anderen erfordert die Multi -Technologien-Perspektive sowohl bei der Ableitung der
Kriterien als auch bei der Bewertung potenzieller Umweltfolgen einen hohen Abstrakt i-
onsgrad. Damit geht eine hohe Unsicherheit Uber die Umsetzung der NoM auf
Projektebene einher, wodurch insbeson dere projektspezifische Parameter (z.B.
technisches Design, Betriebsparameter, PraventionsmalRnahmen) sowie standortspezif -
sche Informationen (z.B. lokale , topographische und 6kologische Verhéltnisse) fur eine
objektive Bewertung fehlen.

Aus der Vielzahl de r Variablen, die sich aus den oben ausgefiihrten Limitationen
ergeben, leitet sich ab, dass die vergleichende Umweltbewertung anhand einer
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standortunabhéngigen Betrachtung erfolgen muss. Es wurde jedoch in der Umweltb e-
wertung bericksichtigt, ob die MalRnahme n tendenziell auf potenziell ©kologisch
wertvollen Standorten oder auf infrastrukturvorgepragten Flachen errichtet werden.
Beispielsweise werden Mal3nahmen, die ausschlieBlich im Nieder - und Mittelspa n-
nungsnetz Anwendung finden, z.B. regelbare Ortsnetztrans formatoren, vorrangig in
Gebieten installiert, die bereits infrastrukturell Gberpréagt sind und daher Naturschut z-
konflikte eher ausgeschlossen werden kdnnen. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die
Schwere und Wirkdauer der negativen Folgen jedoch stark vo n Faktoren, wie der
tatsachlichen Gestaltung der Bauaktivitaten und Empfindlichkeit der Schutzguter vor

Ort, abhangt. Es muss daher auf eine genaue Berlcksichtigung dieser projekt - und
standortspezifischen Faktoren verzichtet werden . Stattdessen wurde bei der Beurteilung
der Eingriffsschwere die Wirkdauer der Eingriffe miteinbezogen.

3.4.3 Methodik der Umweltbewertung

Das Ziel der Methodik ist die Identifikation, Einordnung und der Vergleich von
Umweltauswirkungen der NoM.  Fur die Bewertungsmethodik wurde ein kon zeptioneller
Rahmen entwickelt, der sich an dem Unters uchungsrahmen der SUP auf Ebene der
Bundesbedarfsplanung orientiert. Abbildung 3-36 zeigt schematisch das Vorgehen zur
Bewertung der Umweltauswirkungen, welches im folgenden Kapitel genauer erlautert
wird.

Funktion im Netz R&umliche Dimension

e N
Technische Betriebliche Technologien- ZK(?m';grr:ztrll(t):r’\ h:)it;seits)?:rr::
Komponenten Lebenszeit i ’
Beschreibung Dimension
N J
Produktionsphase 7.. .ﬁ End-of-life-Phase v
e N
» Identifikation der 2.B. Bodenaushub
Bauph 4 Wirkphasen . Betriebsph ) -B- :
BUPNIASE 2o elriebsphase Wirkfaktoren von Baularm, EMF durch
" I NoM Betrieb, etc.
. N J
A 4
4 A )
Betrachtung der Nach UVPG (ungewichtet)
potentiell betroffenen | ZB:Menschund .
Klima Sch . menschliche Gesundbheit,
M hliche G dheit \ chutzguter ) Flora und Fauna, Luft,
\Wasser B T Land Landschaft etc.
Schutzgiiter !
Luft ~N
Boden Fé?c;?iicgglijtg? Landschaft Ableitung von z.B. Boden und Wasser,
relevanten Land und Landschaft, etc.
Wirkkategorien
Wirk- Wirk- Wirk- Wirk- Wirk- Entwickl .
kategorie  kategorie  kategorie kategorie  kategorie niwic _ung emnes
1 2 3 4 5 Umweltkriterien-Sets

Abbildung 3-36: Modell zur Bewertung der Um weltauswirkungen der NoM
/| MAY -01 17/
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Als Systemgrenzen wurden potenzielle Umweltauswirkungen wahrend der Bau - und
Betriebsphase der Technologie berticksichtigt. Das heil3t, die Bewertung beschrankt sich
auf direkte potenzielle Umweltauswirkungen, die sich auf den MONA -
Untersuchungsraum Deutschland  beziehen. Dahingegen werden potenzielle indirekte
Umweltfolgen, die aul3erhalb der Systemgrenzen liegen, wie z.B. vorgelagerte Prozesse
der Produktion sowie nachgelagerte Prozesse der Entsorgung, von der Bewertung
ausgenommen, da sie sowohl in Hinblick auf die Akzeptanz als auch innerhalb der
nationalen Netzplanung eine untergeordnete Rolle spielen.

3.4.4 Systembeschreibung

Zur Identifikation und Darstellung der von den Technologie  -Alternativen ausgehenden

Wirkfaktoren wird der Ansatz der Systembeschreibung verfol gt, wobei zunéchst eine
technologische Beschreibung aller NoM und ihrer Komponenten erfolgt. Fur diese
spezifische Systembeschreibung in /MAY -01 17/ ist der Malnahmenbericht die

Grundlage /FFE -15 17/.

Dazu wird zunachst eine technologische Einordnung der NoM mit Angaben zur
Netzfunktion, Anwendungsort, Zusammensetzung der Komponenten, physischen
Dimension, betrieblichen Lebensdauer und dem Stand der Technik durchgefihrt.
Daraufhin werden alle NoM anhand einer Komponenten -Einordnung nach ihren
Eigenschaften spezifiziert und hinsichtlich ihrer Umweltrelevanz innerhalb der
vorgegebenen Systemgrenze Uberprift. Im zweiten Schritt kdnnen anhand der
technologischen Parameter, wie z.B. Netzebene und physische Dimension, potenzielle
bau- und betriebsbedingte Wirkfak toren der Technologien ohne Raumbezug identifiziert
werden. Hierfiir werden die  folgenden Screening -Kriterien definiert:

1 Zusatzliche Flacheninanspruchnahme

9 Sichtbarkeit der NoM in der Landschaft

9 Direkte Wirkzusammenhange m it Schutzgutern in der Bau - und/ oder Betrieb s-
phase

NoM bzw. NoM -Komponenten, die alle drei Kriterien erfullen, w erden fir die vergle i-
chende Umweltbewertung ausgewahlt.
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NoM relevant fiir die detaillierte
Umweltbewertung: Grofttechnik

» Zusatzliche
Flacheninanspruchnahme

+ Sichtbarer NoM-Einsatz in der
Landschaft

+ Direkte Auswirkungen auf
Schutzgtiter VN-Betriebsmittel

Zus. Erdkabel

1
NA: HGU-Station
1

DR Ind EFZ P2H
NoM irrelevant fir die detaillierte
Umweltbewertung : Steuerungsmafinahmen | | |
mit IKT-Bedarf T I 1
* Keine zusatzliche DSM HSS FLM
Flacheninanspruchnahme
* Nicht sichtbarer NoM-Einsatz da
existierende Infrastruktur — -
« Indirekte Auswirkungen auf piizenkappung
Schutzguter durch Betrieb der NoM Betriebsprozesse I J
Q-Mgmt.

Abbildung 3-37: Gruppierung der NoM fir die Umweltbewertung auf Basi s der
Systembeschreibung

Als Ergebnis der Systembeschreibung mit anschlielender Komponenten -Einordnung
werden vier NoM -Gruppen identifiziert (siehe Abbildung 3-37):

1 GrolRtechnik

9 Verteilnetz -Betriebsmittel

9 Steuerungsmaflnahmen mit IKT -Bedarf
1 Betriebsprozesse

Um NoM hinsichtlich ihrer direkten Umweltauswirkungen zu bewerten, w erden nur die
MaRnahmen fur die Umweltbewertung berlcksichtigt, deren Umsetzung einen
zusatzlichen Flachenverbrauch und sichtbaren Infrastruktureinsatz in der Landschaft
erfordern wirde. Dabei lassen sich die Technologien des konventionellen Netzausbaus
im Ubertragungsnetz als G roRtechnik zusammenfassen, wahrend z.B. Netzausbau im
Verteilnetz, rONT und Langsregler zu den Verteilnetzbetriebsmitteln zahlen. Diejenigen
NoM, mit deren Einsatz keine direkten Auswirkungen auf Schutzgiter zu erwarten
sind, aber poten zielle indirekte Umw eltauswirkungen auflerhalb der Systemgrenzen
auftreten kénnen, werden von der hier vorgestellten Umweltbewertung ausgenommen.
MaRnahmen, die der Gruppe der Steuerungsmafnahmen mit IKT -Bedarf und
Betriebsprozesse zuzuordnen sind, w erden daher nicht ndher bet rachtet.

Tabelle 3-35 zeigt die Netzoptimierenden MalRnahmen, die fir die Umweltbewertung
beriuicksichtigt werden.
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Tabelle 3-35: Auswahl der NoM fiir die Umweltbewertung

NoM Kurzname

Konv. Netzausbau im Verteilnetz: Tausch

des Transformators Trafotausch

Konv. Netzausbau im Verteilnetz:

Zusatzliches Erdkabel Zus. Erdkabel

Regelbarer Ortsnetztransformator rONT

Langsregler LVR

Quartierspeicher als spannungsgefiihrtes
Netzbetriebsmittel

Qs
Quartierspeicher zur Eigenverbrauchsopti-
mierung

NA: HGU
Konventioneller Netzausbau im
Ubertragungsnetz: HGU

NA: HGU-Station

Konventioneller Netzausbau im

Ubertragungsnetz: HDU NA: HDU

3.4.5 Entwicklung eines Umweltkriterien-Sets und Bewertung der NoM

Als Bewertungsgrundlage fir die vergleichende Umweltbewertung wurde ein Umwel t-
kriterien -Set entwickelt, das in acht Schutzguter -Kriterien mit jeweils  vier Auspragu n-
gen gegliedert ist und sich an den Schutzgitern gemall §14gAbs. 2 Nr. 1 UVPG
orientiert (siehe Abbildung 3-38). Zur Ableitung geeigneter Bewertungskriterien und
Auspragungen w erden die identifizierten Wirkfaktoren aus der Systembeschreibung und
relevante Umweltziele fur Leitungsbauvorhaben herangezogen.

Aus den betroffenen Schutzgitern innerhalb der Bau - und Betriebsphase von NoM
werden vi er Ubergeordnete Wirkkategorien und acht Schutzgiter -Kriterien abgeleitet,
die zur vergleichenden Bewertung der Umweltauswirkungen von NoM herangezogen
werden. Die Umweltkriterien werden zueinander nicht gewichtet, weil sich eine
Rangordnung der Schutzgite r nicht begriinden lasst /TUDA -01 15/. Fir jedes Kriterium
wurden vier Auspréagungsstufen verbal -argumentativ differenziert, die wiederum in eine
ordinale Punktwertskala von O bis 3 Ubersetzt werden. Die Punktwerte beziehen sich im
Allgemeinen nicht auf quan titative Messwerte, wie z.B. die Menge des Schadstoffausst o-
Bes, da sich ohne Informationen zum Standort, z.B. Nahe zu einem Schutz - oder
Siedlungsgebiet, keine detaillierten Grenzwerte begriinden lassen. Die Klimawirkung
durch den Einsatz der NoM wird in de r hier vorgestellten Methodik nicht betrachtet, da
diese im weiteren Projektverlauf mittels Simulationen abgebildet wird (vgl. Kap i-
tel 3.2.3).

Bei der Festlegung de r Auspragungen w ird ein qualitatives Signifikanzbewertungsve r-
fahren angewandt, wobei beide Signifikanzgro3en, die Eingriffsschwere und Empfin d-
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lichkeit eines Schutzgutes, Uber die Wirkdauer, Gréf3e, raumliche Ausdehnung und
Standorttendenz abgebildet w erden.

. . Kriterien fiir die Bewertung der
Wirkkategorien .
Umweltauswirkungen

. Mensch und menschliche *  Elektromagnetische
Auswirkungen auf Mensch - .
) Gesundheit Vertraglichkeit fur das Umfeld
und menschliche
q * Gerauschemissionen
Gesundheit Luft

* Schadstoffbelastung

Tiere, Pflanzen und die * Auswirkungen auf Flora/Fauna
biologische Vielfalt und Habitate
Okologische + Strukturelle Veranderung von
Auswirkungen Boden/Grundwasser

Boden und Wasser o
* Verunreinigung von

Boden/Grundwasser
| Fliche | +  Flacheninanspruchnahme
Raumwirkung + Landschaftseingriff
| Landschaft | (Sichtbarkeit)

«  Auswirkungen auf die CO,

=
3
o

Klimawirkung

Bilanz des Versorgungsgebiets

Abbildung 3-38: Das MONA 2030 Umweltkriterien -Set

3.4.6 Punktwertbestimmung der Netzoptimierenden Malinahmen in den
Umweltkriterien

Bei der Bewertung wird bertcksichtigt, ob die NoM nahe ohnehin bestehender
infrastrukturell genutzter Flachen errichtet werden oder an zumindest potenziell

Okologisch wertvollen Standorten. Es wird davon ausgegangen, dass der potenzielle

Okologische Schaden in bisher infrastrukturell weitgehend ungenutzten Flachen groR3er

ausfallt . Feér das Schutzgut aMensch und menschliche
die potenzielle Beeintrachtigung durch die NoM in infrastrukturell genutzten Gebieten

hoher ist.

Tabelle 3-36: Annahmen bzgl. der Standortqualitat der  untersuchten NoM

NoM Standortqualitat
Trafotausch, Zus. Erdkabel,
rONT, LVR, Nahe bestehender Infrastruktur
Qs
NA: HGU, _ o
NA: HGU - Station, Potenziell an 6kologisch wertvollen

Standorten

NA: HDU

3.4.6.1 Auswirkungen auf Menschen und die menschliche Gesundheit

Das Kriterium zur Messung der Auswirkungen durch die NoM auf das Schutzgut
aMensch und menschliche Gesundheit 6 wi rd mittels zweier i-lndi katf
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siert: den auftretenden elektromagnetischen Feldern und den entstehenden Geréusch-
emissionen.

3.4.6.1.1 Elektromagnetische Vertraglichkeit fir das Umfeld

Grundsatzlich gilt, dass bei Erzeugung, Transport und Nutzung von Elektrizitat durch
elektrische Ladungen elektrische und magnetische Felder (EMF) auftreten. Je héher die
Spannung und die Stromstéarke, desto starker die auftretenden EMF. Die Feldstarke ist

in unmittelbarer Umgebung der Leitungen am héchsten, nimmt aber mit zunehmender
Entfernung mit der dritten Potenz ab. Die elektrische Feldstarke wird in V/m gemessen,
magnetische Felderin T./ENA-01 13/

Elektrische Gleichfelder kdnnen nicht in den Organismus eindringen, sodass biologische
Auswirkungen durch leitungsinduzierte Gleichfelder nach derzeitigem Forschungsstand
ausgeschlossen werden konnen. Indirekte Auswirkungen , wie Wahrnehmung und
Funkenentladung beim Berthren geladener Objekte, sind prinzipiell mdglich, meist aber
schwach ausgepragt und auf den Bereich in unmittelbarer Umgebung der Komponente
begrenzt. Zu deren moglichen negativen Auswirkungen liegen derzeit ke  ine gesicherten
Kenntnisse vor. IBNETZA -22 13/

Grenzwerte fir EMF ergeben sich in Deutschland aus der 26. BImSchV, die auf den
internationalen Richtlinien des International Commission on Non -lonising Radiation
Protection (ICNIRP ) basiert. Sie liegen bei 10 0T Tflr magnetische Felder und 5 kV/m
fur die elektrische Feldstarke. /BMU -13 12/

Messvorschrift
Es wird davon ausgegangen, dass alle NoM die gesetzlichen Grenzwerte einhalten. In
der Bauphase, d. h. vor I nbetriebnahme, rtetter den a

weil die einzige potenzielle Emissionsquelle in der Bauphase die Fahrzeugelektronik der
Maschinen darstellt. Diese sind jedoch zu vernachlassigen, weil aufgrund der Syste  m-
grenzen einerseits keine genaue Zuordnung von Fahrten fur den Bau einer MalBnhahm e
mdoglich und andererseits der Kreis der potenziell gefahrdeten Personen sehr klein ist
(vgl. Tabelle 3-37).

In der Betriebsphase werden folgende Ausp ragungen unterschieden:

1 keine EMF (0)

1 EMF in direkter Umgebung der Komponente Uberwiegend auf3erhalb von infr a-
strukturell gepragten Flachen (1)

1 EMF in direkter Umgebung der Komponente in der Nahe von Wohngebieten;
Abschirmung durch Erdverlegung (2)

1 EMF in d irekter Umgebung der Komponente in der N&he von Wohngebieten(3)
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Tabelle 3-37: Punktwerte des I ndikators aEl ektromagnet
NoM Punktwert Bau Punktwert Betrieb Erlauterung
Trafotausch, 0 3 EMF in direkter Umgebung der Komponente in der Nahe
rONT, QS, LVR von Wohngebieten
Zus. Erdkabel 0 2 EMF in direkter Umgebung der Komponente in der Nahe

von Wohngebieten, Abschirmung durch Erdverlegung

EMF in direkter Umgebung der Komponente
NA: HGU 0 1 Uberwiegend aul3erhalb von infrastrukturell gepragten
Flachen; zusétzlich Abschirmung durch Erdverlegung

EMF in direkter Umgebung der Komponente
NA: HGU-Station 0 1 Uberwiegend auf3erhalb von infrastrukturell gepragten
Flachen

EMF in direkter Umgebung der Komponente
NA: HDU 0 2 Uberwiegend auf3erhalb von infrastrukturell gepragten
Flachen; Betroffenheit von Wohngebieten mdglich

3.4.6.1.2 Gerauschemissionen

Als Gerauschemissionen konnen alle Schallereignisse bezeichnet werden, die das

menschliche Wohlbefinden beeint rachtigen . Gerdusche entstehen durch Schwingungen

und breiten sich in der Luft als Schallwel len aus. Die Starke des Schalls und damit die
Lautstarke wird als Schalldruck gemessen und in Dezibel (dB) angegeben. Das
subjektive Empfinden eines Schallereignis ses hangt vom Schalldruck und von der

Frequenz ab. Je hdher die Frequenz eines Schallereignis ses, desto héher wird der Ton

wahrgenommen.

Tonhohe, Lautstarke und Dauer sind physikalisch beschreibbar und damit messtec h-
nisch zuganglich. Wann Gerausche jedoch a Is stérend empfunden und darum als Larm
bezeichnet werden, ist stark subjektiv gepragt. Wenn der Einzelne ein Gerdusch als
Larm empfindet, kann dies negative Auswirkungen haben: Starke Larmeinwirkungen

oder dauerhafter L4&rm konnen gesundheitliche Beeintrac htigungen nach sich ziehen
oder die Leistungsfahigkeit negativ beeinflussen.  /LFU -03 13/

In der Technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm (kurz: TA Larm ) werden

Ger2auschemi ssi onen al s sch2adliche Umwel t ei

Ausmall oder Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche

Bel &2stigungen fer di e Al l gemeinheit oder

/BMU -01 98/ Dort wird der Anwendungsbereich definiert, wobei Baustellen vom Gesetz
ausgenommen werden. Es gibt jedoch die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Schutz
gegen Baularm, wonach auch Baustellen zu gewerblichen Zwecken gewissen Grenzwe r-
ten abhangig von Zeit un d Ort unterliegen. / BMU -01 70/ Darum soll auch der in der
Bauphase auftretende Larm bewertet werden. Besonders der konventionelle Netzausbau
erfordert den Einsatz gro3er Baufahrzeuge. Bei Einrichtung eines Erdkabels ist durch

den Aushub entlang der gesamte n Leitung der Einsatz von Baggern Uber lange Zeit
notwendig.

In der Betriebsphase treten unerwiinschte Gerdusche an den Ho6chstspannungs -
Freileitungen ab 380 kV auf. lhre Intensitdt hdngt von den Wetterbedingungen ab. In
trockener Luft liegen diese zwischen 28-30dB und konnen mit zunehmender
Luftfeuchte auf 42,5 - 59 dB ansteigen. /RUN -01 12/ Gerduschemissionen kénnen durch
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72 Nutzwertanalyse fir eine ganzheitliche Netzplanung

Koronaentladungen, Netzbrummen und Windgerausche an den baulichen Komponenten
und durch Gerausche bei Umspannung der Transformatoren  oder der Konverterstati o-
nen anfallen. In Stellungnahmen zum NEP wird neben der reinen Belastigung auch auf
gesundheitliche Folgen von L&rm wie Herz - und Kreislauferkrankungen, erhdhtes
Herzinfarktrisiko und Schlafstorungen mit den daraus resultierenden Neb enwirkungen
hingewiesen. IBNETZA -22 13/

Messvorschrif  t
Die akustischen Beeintrachtigungen durch die MalBhahmen werden mit folgenden
Auspragungen bewertet (vgl. Tabelle 3-38):

1 keine Gerduschemissionen (0)

1 geringe Gerauschemissionen (1)

9 starke Gerauschemissionen kurzfristig auf kleiner Flache (2)
9 starke Gerauschemissionen langfristig auf grof3er Flache (3)

Tabelle 3-38: Punktwerte des I ndikators aGer@auschemiss
NoM Punktwert Bau Punktwert Betrieb Erlauterung
Kleinrdumige Bautétigkeit mit geringen Gerausch-
Trafotausch 2 1 emissionen
In Bauphase entlang einer gro3en Flache laut,
Zus. Erdkabel 2 0 tendenziell in stark besiedelten Gebieten
[ONT 2 1 Kleinrdumige Bautétiglgeit_ mit geringen Gerausch-
emissionen
LVR 1 1 Installation ohne Bodenarbeiten mit geringen

Gerauschemissionen

Larm durch Anlieferung und Aufstellen des
QS 2 1 Quartiersspeichers, im Betrieb minimale Geréusche
durch Kahlung im Sommer

) In Bauphase Uber lange Zeit entlang einer groRen
NA: HGU 3 0 Flache starke Gerauschemissionen, aber meist
siedlungsfern

Starke Gerauschemissionen in Bau und Betrieb, aber

NA: HGU-Station 2 2 nur auf beschrankter Flache
In Bauphase starke Gerduschemissionen uber lange
NA: HDU 3 1 Zeit entlang einer groRen Strecke, aber meist

siedlungsfern; in Betriebsphase bei hoher Luftfeuchte
leichtes Surren moglich

3.4.6.1.3 Schadstoffbelastung

Die Schutzgiter Luft und Klima dirfen keinesfalls synonym verwendet werden. Unter
Luft verstent man das die Erde umgebende Gasgemisch. Im Luftraum werden
Wettergeschehen und klimatis che Veradnderungen wirksam. Als Klima hingegen
versteht man die Gesamtheit alle r Vorgange, die fur den durchschnittlichen Zustand des
Luftraumes an einem Ort verantwortlich sind, also der fur ein bestimmtes Gebiet
innerhalb eines Jahres typische Wetterverlauf.

Das sog. Mikroklima bildet sich in den bodennahen Luftschichten aus. Es ha ngt stark
von den vorhandenen Oberfl &chen ab (z.B. Bewuchs und Bebauung ). Bei einer zu
geradlinigen Anlage von Waldschneisen flr Freileitungen kénnen sich Kaltluftabfliisse
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ergeben, die sich durch winkelformige Trassenverlaufe jedoch vermeiden lassen.
AulRerdem gibt es die Beflrchtung, dass hohe Feldstarken an Freileitungen zur
lonisation von Luftmolekilen und zu Folgereaktionen mit Luftschadstoffen flihren
konnten. Zu mdglichen negativen Folgen gibt es jedoch keine gesicherten Erkenntnisse.
/IBNETZA -22 13/

In der Bauphase kdnnen die NoM durch vermehrte Staubemissionen, Bodenaufwirb  e-
lungen und Abgase der Baufahrzeuge die Lufthygiene beeinflussen. Dieser potenzielle
Ausstol3 von Stoffen kann jedoch nicht quantifiziert werden, weil dies von zu vielen
unbekannten Va riablen wie Anzahl und Art der eingesetzten Maschinen (V  erbren-
nungsmotoren, Effizienz , etc.) oder die zuriickgelegte n Strecken abhangt. Eine genaue
Quantifizierung ist aus Komplexitatsgriinden hier nicht mdéglich, daher wird der zu
erwartende Maschineneinsatz sowie potenzielle Bodenaufwirbelungen anhand einer
qualitativen Schatzung angenahert.

In der Betriebsphase ergeben sich Beeintrachtigungen der Luft durch Schadstoffemis -
sionen, wenn Fahrzeuge fur den Weg zu baulichen Anlagen fur Wartungsarbeiten
eingesetzt werden. Diese Auswirkungen sind jedoch marginal und werden darum nicht
bertcksichtigt. AuRerdem kénnen sich durch Masten und Leiterseile in der Betriebsph a-
se der Freileitungen je nach Gelandeform und Pflanzenbewuchs auch Anderungen von
Luftstrdomungen erg eben. /BNETZA -22 13/ Standortunabhdngig lassen sich diese
Beeintrachtigungen jedoch nicht quantifizieren und werden darum nicht betrachtet .

Fur die Betrachtungen in MONA 2030 wird der Aufwand an Bodenarbeiten als
Indikator fur die lokalen Schadstoffeintrag e herangezogen, da eine genaue Quantifizi e-
rung der Emissionen bzw. der Immissionen im Rahmen des Projekts nicht mdglich ist.
Tabelle 3-39 zeigt die Punktwert e der untersuchten MalRhahmen.

Messvorschrift
Firdie Beei ntrachti gungen d eesgeb8ncsithusoraitgviet Auspraguln-u f t o
gen:

NoM -Einsatz ohne Bodenarbeiten (0)

Geringfugiger Fahrzeugeinsatz mit lokal begrenzten Bodenarbeiten (1)
Staubaufwirbelungen durch begrenzte Bodenarbeiten und mittlerem Maschine n-
einsatz (2)

1 GroRe Staubaufwirbelungen durch weitrdumige Bodenarbeiten und grol3em
Maschineneinsatz (3)

=A =4 =4
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Tabelle 3-39: Punktwerte d es Indikatorsa Schadst of fbel astungo

NoM Punktwert Bau Punktwert Betrieb Erlauterung

Geringflgiger Fahrzeugeinsatz fir den Antransport mit
Trafotausch 1 0 ggf. lokal begrenzten Bodenarbeiten fur Veranderungen
an der Ortsnetzstation

Staubaufwirbelungen durch lokale Bodenarbeiten und
Zus. Erdkabel 2 0 ; . o
Maschineneinsatz fir die Kabelverlegung

Geringflgiger Fahrzeugeinsatz fir den Antransport mit
rONT 1 0 ggf. lokal begrenzten Bodenarbeiten fur Veranderungen
an der Ortsnetzstation

LVR 0 0 NoM-Einsatz ohne Bodena(belten und minimalem
Fahrzeugeinsatz

Geringflgiger Fahrzeugeinsatz fir den Antransport mit

QS L 0 ggf. lokal begrenzten Bodenarbeiten fur das Fundament

Starke Staubaufwirbelungen durch weitrdumige,
grolRdimensionierte Bodenarbeiten und gro3em
Maschineneinsatz fir die Verlegung von Erdkabeln

NA: HGU 3 0

Starke Staubaufwirbelungen durch lokale,
grolRdimensionierte Bodenarbeiten und gro3em
Maschineneinsatz fiir den Bau der Konverterstation

NA: HGU-Station 3 0

Staubaufwirbelungen durch lokale Bodenarbeiten und
grolRem Maschineneinsatz fur den Aushub von
Mastfundamenten

NA: HDU 2 0

3.4.6.2 Okologische Auswirkungen

3.4.6.2.1 Auswirkungen auf Flora/Fauna und Habitate

Die biologische Vielfalt wird i m BdieWékl@asdeat ur sch

Tier - und Pflanzenarten einschlie3lich der innerartlichen Vielfalt sowie die Vielfalt an
FormenvonLebensgemei nschaf t e BRORAI/ Bas 8chudzgud umdasst /
die gesamte belebte Natur und damit nicht nur alle Pflanzen - und Tierarten , sondern
auch deren Lebensgemeinschaften und Lebensraume. Das Zusammenspiel verschied e-
ner Arten an einem Ort mit der unbelebten Umwelt (zum Beispiel Boden, Wasser und
Klima) wird Okosystem genannt, wobei enge Wechselbeziehungen zwischen allen
Kompartiment en bestehen. Wird zum Beispiel durch ein Bauvorhaben der Grundwa s-
serstand verandert, so kann sich dies auch auf die Verbreitung von Tier - und Pflanze n-
arten auswirken und sowohl temporare als auch permanente Veranderungen herbeifi h-
ren. BNETZA -2114/DasSchut zgut aTiere, Pflanzen und
umfangsreichsten und kann im Rahmen dieser Studie nicht allgemeingultig fir alle
Tier- und Pflanzenarten und ihre Wechselwirkungen bewertet werden, soll jedoch
naherungsweise beschrieben werden.

Eingriffe treten in der Bauphase genauso wie in der Betriebsphase auf, beispielsweise
durch Wartungs - und Instandhaltungs arbeiten von Leitungen, auch in den freizuhalte n-
den Schneisen Uber Erdkabeln. Freileitungen stellen vor allem fiir Vogel ein Hindernis

dar, weil die Leiterseile teils im Flug nicht zu sehen sind. Eingriffe in Schutzgebiete, in
denen also eine groRe Varietéat von Flora und Fauna vorliegt, sind wesentlich starker zu
gewichten. In der standortunabh&ngigen Bewertung ist eine Berlcksichtigung d ieses
Faktors jedoch nicht méglich.
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Fur die MONA -Bewertung der Auswirkungen der Netzoptimierenden MalRnahmen auf

ariere, Pflanzen und die biologische Vielfalt 6 wi r d das me° gl iche Scha
angenahert. Hierzu wird erstens berilcksichtigt, wie naturnah der Standort einer

MaRnahme im Regelfall ist (vgl. Tabelle 3-36) und zweitens, wie grol3 der Flachenbedarf

und die Form des Eingriffs ist. Die  permanente Zerschneidung von Lebensraumen durch

Trassen ist beispielsweise als schwerwiegender zu werten als loka le, kleindimensionierte

Eingriffe. / RUN-01 12/

Durch die Warmeentwicklung entlang von Erdkabeln ist eine Austrocknung des Bodens

und dadurch geringere Eignung als Lebensraum fur Vegetation nicht auszuschlieen. In
verschiedenen Studien wurde dies aber als marginal identifiziert. /EFZN -03 11/
Aufgrund der tblichen (n -1)-Auslegung werden Erdkabel im Normalbetrieb lediglich mit
einem Teil des Nennstroms ausgelastet, so dass die Temperaturerhéhung in 30 cm Tiefe
/SRU-01 10/ zufolge 2 bis 3 K nicht tberschreite t. Der Richtwert von 2 bis 3 K in 30 cm
Tiefe als maximale Erwarmung ist fir  an Offshore -Windparks anschlieRende Seekabel
entwickelt worden, die insbesondere im Wattenmeer keine Beeintrachtigungen fiur die
Meeresfauna entfalten sollten. / SRU-01 10/

Daraus ergeben sich die folgenden vier Auspragungen zur Beurteilung der Auswirku n-
gen auf das Schutzgut aTiere, P f(uglaTalzeken 3-4Dnd di e b

1 kein baulicher Eingriff  (0)

f klein er Einfluss auf Okosystem durch NoM -Einsatz nahe bestehender Infrastru k-
tur (1)

{1 mittlerer Ein fluss auf Okosystem & lokal begrenzte , groRdimensionierte Eingriffe
potenziell an 6kologisch wertvollen Standorten  (2)

f groRer Einfluss auf Okosystem & weitraumige, groRdimensionierte Eingriffe,
potenziell an 6kologisch wertvollen Standorten  (3)

Tabelle 3-40: Punkt wert e des Il ndi kator s aAuswirkunge
Habit at e 0

NoM Punktwert Bau Punktwert Betrieb Erlauterung
Trafotausch, 1 1 Permanenter baulicher Eingriff nahe bestehender
rONT, QS Infrastruktur
7us. Erdkabel 1 1 Kleiner _Elnfluss auf Okosystem we_l_l in ohnehin
infrastrukturell genutzter Flache
LVR 0 0 Kein Einfluss auf Okosystem
) Sehr schwerer Eingriff in Bauphase, in Betriebsphase
NA: HGU 3 2 Trassenfreihaltung, aber keine Stérung von Vogelflug
usw.
NA: HGU-Station 2 2 Mittlerer Eingriff auf Okosystem, da lokal begrenzt
. - Storungen z.B. des Vogelflugs, Orientierungssinn
NA: HDU 3 3 Fledermé&use durch EMF

3.4.6.2.2 Auswirkungen auf Boden/Grundwasser

Das Umweltkompartiment Boden erfillt unverzichtbare biotische und abiotische
Funktionen, die die V oraussetzung fiir Okosystemdienstle istungen und damit fur
menschliches Leben darstellen. Boden kann definiert werden als die obere Schicht der
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Erdkruste, einschliellich der fliissigen Bestandteile (Bodenldsung) und der gasférmigen
Bestandteile (Bodenluft), jedoch ohne Grundwasser und Gewasserb etten. Im Bundes-
Bodenschutzgesetz werden die folgenden natirlichen Bodenfunktionen angegeben
/BMUB -01 98/:

1 Lebensgrundlage und Lebensraum fur Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorg a-
nismen

1 Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen Wasser - und Nahrstof f-
kreislaufen

9 Abbau-, Ausgleichs - und Aufbaumedium fiir stoffliche Einwirkungen auf  grund der
Filter -, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften, insbesondere auch zum
Schutz des Grundwassers.

AuBRerdem fungiert der Boden als Archiv der Natur - und Ku Iturgeschichte und bietet fur
die menschliche Nutzung Funktionen als Rohstofflagerstatte, Flache fur Siedlung und
Erholung, Standort fur die land - und forstwirtschaftliche Nutzung und als Standort fr
sonstige wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen sowi e Verkehr, Ver - und Entsorgung.
/BMUB -01 98/ Eine hohe Schutzwirdigkeit wird im Rahmen der Netzentwicklung Béden

mit besonderen Standorteigenschaften zugesprochen, beispielsweise Bdden mit hoher
natlrlicher Fruchtbarkeit sowie Bdden mit hoher Archivfunktio n (z.B. Béden an
Standorten mit grofRer kultur - oder naturgeschichtlicher Bedeutung) oder generell
naturnahe Boden mit geringer anthropogener Uberformung. /BNETZA  -22 13/

Das Schutzgut Wasser umfasst nach dem Wasserhaushaltsgesetz sowohl oberirdische

als auch Kustengewéasser und das Grundwasser. Keine der NoM beansprucht jedoch in

der Bau- oder Betriebsphase die Ressource Wasser vor Ort, weshalb das Wasserhau s-

haltsgesetz, das eine nachhaltige Bewirtschaftung der Gewasser regelt, hier nicht von

Relevanz ist. /B MUB -01 09/ Darum wird unter dem Schutzgut
MONA -Umweltbewertung ausschlieBlich der flissige Anteil des Bodens und das

Grundwasser verstanden, das sog. Bodenwasser. Boden und Wasser unterliegen vielerlei
Wechselwirkungen.

Mit dem Kr iotdemi/ GmuaBwasser 0 werden sowohl strukHi
Auswirkungen der NoM auf die Schutzguter Boden und Wasser bewertet. Die Schwere

eines Eingriffs auf diese beiden Schutzguter durch die NoM wird deshalb identisch

bewertet. Die Bewertungen der Auswirkungen werden nach stofflichen und strukture |-

len Einflissen unterschieden und ergeben gemeinsam als gleich gewichteter Mittelwert

die Bewertung.

Strukturelle Einflisse entstehen beispielsweise durch die Versiegelung oder Verdic h-
tung des Bodens durch Bautéatigkeiten. Darum muss bei der Trassierung oder
Standortwahl besonders auf feuchte, verdichtungsempfindliche sowie erosionsgefahrdete
Bbdden Ricksicht genommen werden. Vor allem die Erdverkabelung greift tief in den
Bodenhaushalt ein; eine Schicht von bis zu zwei Metern Hohe muss ausgehoben werden,
wobei die Bodenhorizonte fur die anschlielende geschichtete Wiederauffillung nicht
immer sauber getrennt werden konnen. /BNETZA -22 13/

Das Bodenwasser und der Grundwasserspiegel kdnnen durch notwendige Wass errick-
haltung bei der Verlegung von Erdkabeln oder dem Fundamentbau beeintrachtigt
werden. Durch Einleitung des Wassers nahe der Entnahmestelle kann einer grof3raum i-
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gen Absenkung des Grundwasserspiegels entgegengewirkt werden. Hierbei wird die
negative Umwe Itauswirkung groRer, je zeitintensiver die Bauarbeiten sind und je
unsachgemaler die Wiedereingabe des Wassers umgesetzt wird. Es ist auf eine
Reinigung des Wassers und ein Einleiten mit einer Geschwindigkeit entsprechend der
naturlichen FlieRgeschwindigke it des Gewassers zu achten. /EFZN -03 11/

AuRerdem wirken strukturelle Anderungen indirekt auf den Bodenwasserhaushalt: Hier

ist besonders die Bodenverdichtung zu nennen, die durch schwere Transporte fur den
konventionellen Leitungsbau entsteht. So sind bei  spielsweise fUr einen Trassenabschnitt
von 10 km Lange etwa 30 Schwertransporte mit jeweils ca. 40t Gewicht in meist zuvor
unbeeintrachtigte Gebiete vonnodten. / PAUL -01 07/ Die Masten der Freileitungen selbst
bringen ebenfalls durch Fundament und Stahlbau hohe Gewichte mit sich, die den
Boden verdichten. Bezuglich Bodenverdichtung ist v.a. auch die Erdverkabelung zu
nennen: Aufgrund ihrer Ausmalle erfordern Kabeltrommeln einen aufwendigen
Transport: Eine Rolle, die fir 950 m Leitungsbau geniigt, misst ca. 3,6 5 m in der Breite,
ca. 4,20 m in der H6he und wiegt bis zu 50.000 Kkg. /TNT -06 16/ Diese Bodenverdichtung
hat negative Effekte auf die Grundwasserneubildung, den Wasser - und Luftaustausch
des Bodens, den Bodenwasserhaushalt oder die Durchwurzelbarkeit.

In der Betriebsphase ist Uber Erdkabeln die Freihaltung der Trassen von tief wurzel n-
den Strauchern und Pflanzen notwendig, was sich qualitativ auf Boden und Bodenfun k-
tionen auswirken kann. /EFZN -03 11/

Messvorschrift  fur die strukturelle Beeintrachtigung
Die Schwere der strukturellen Beeintrachtigung der Schutzguter ist direkt abhéngig von
der physischen Gréf3e des baulichen Eingriffs und vor allem dessen Flachenverbrauch.

1 Kein baulicher Eingriff (0)
i Sobald auch nur minimale Eingriffe vorliegen, sind negative A  uswirkungen
m°glich und werden darum mit asehr kleine Ein
91 Lokal begrenzte, irreversible strukturelle Verdnderungen, z.B. Verdichtung des
Bodens, durch bauliche Tatigkeiten (2)
1 Weitrdumige, irreversible strukturelle Veranderungen durch grof3flachige bauliche
Tatigkeiten (3)

Tabelle 3-41 zeigt die Punktwert e der untersuchten MaRhahmen.
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Tabelle 3-41: Punktwerte des Indikators  &Strukturelle Veranderung von B o-
den/Grundwasser 0

NoM Punktwert Bau Punktwert Betrieb Erlauterung
Trafotausch, 1 1 Lokal begrenzte Bodenverdichtung durch
rONT, QS Transportvolumen und Gewicht der NoM
Verdichtung des Bodens durch schwere Baufahrzeuge,
durch Kabeltrasse irreversible strukturelle Anderungen
Zus. Erdkabel 2 2 : .
des Bodens, jedoch nur in infrastrukturell genutzten
Flachen
LVR 0 0 Installation ohne Bodenarbeiten, daher keine

strukturellen Veranderungen

Weitraumige Verdichtung des Bodens durch schwere
NA: HGU 3 3 Baufahrzeuge; durch Kabeltrasse permanente,
irreversible strukturelle Anderungen des Bodens

NA: I-_|GU- Weitraumige Verdichtung des Bodens durch schwere
Station, 3 2 Baufahrzeuge; lokale permanente Eingriffe durch
NA: HDU Fundamente

Die Bewertung wird , wie oben erlautert , analog fur die Verunreinigung von B o-
den/Grundwasser durchgefiihrt. In der Bauphase liegen Stoffeintrage durch den
Fundamentbau fir Masten oder Bettungsmaterialien (Magerbeton und K abelsand) fur
Erdkabel vor. Das Material reduziert die Masse des nattrlich gewachsenen Bodens und

die damit zusammenhéngenden Bodenfunktionen. Die Folge ist beispielsweise der
Verlust von Wurzelraum fir Pflanzen. /EFZN  -03 11/ AuRRerdem ist bei unsachgemaliier
Bedienung der Maschinen, z.B. im Falle eines Maschinenschadens, der Austritt von
Treib - oder Schmierstoffen nicht vollstandig auszuschliel3en.

In der Betriebsphase ist zwischen direkten stofflichen Eintrdgen und indirekten
stofflichen Verdnderungen zu unte rscheiden: Direkte Eintrage in den Bodenhaushalt
kénnen an Freileitungsmasten witterungsbedingt durch sich l6sende Korrosionsschut z-
anstriche anfallen. Die Korrosion der Masten fihrt aul3erdem zur Auswaschung der
zinkhaltigen Grundierungsschicht an den Maste n, sodass der allgemeingliltige
Richtwert fur Zinkeintrage in der Umgebung von Masten vielfach tberschritten wird.

Bei Wartungsarbeiten kann es im Falle unsachgemaRer Entrostungs - und Streicharbe i-
ten zu Schadstoffeintrdgen in den Boden kommen. Auf3erdem gibt es stoffliche
Veradnderungen durch chemische Prozesse als Folge von Eingriffen in den Boden - und
Wasserhaushalt. Diese konnen direkt auf Temperatur, Feuchte, Porenvolumen
und -struktur wirken, was wiederum Veranderungen an Flora und Fauna nach sich
ziehen kann. /BNETZA -22 13/

Messvorschrift

Stoffliche Einflisse sind nicht allgemeingtiltig zu quantifizieren, weshalb hier das Risiko
eines Stoffeintrags als Grundlage fur die Bewertung herangezogen wird. Die mdglichen
Auspragungen zur Bewertung des Risikos sind  hier im Wesentlichen abhangig vom
maoglichen Schadensausmal (Standortqualitdt, Stoffmenge) und der Eintrittswah r-
scheinlichkeit (vgl. Tabelle 3-42):

1 keine baulichen Eingriffe  und kein Einsatz von potenziell verunreinigenden
Stoffen (0)
9 geringes Risiko der Verunreinigung durch kurzzeitigen Maschineneinsatz 1)
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9 mittleres Risiko der Verunreinigung durch lokalen, grof3dimensionierten Masch i-
neneinsatz wahrend der Bauphase an potenziell 6kologisch wertvollen Standorten
2

9 grolRes Risiko durch grof3flachigen Maschineneinsatz wahrend der Bauphase an
potenziell 6kologisch wertvollen Standorten (3)

Tabelle 3-42: Punktw erte des Indikators averunreinigung von Boden/Grundwasser 0

NoM Punktwert Bau Punktwert Betrieb Erlauterung
Geringes Risiko durch kurzzeitigen Maschineneinsatz in
Trafotausch 1 1 Bauphase, im Betrieb potenziell Austritt von Liquiden
maoglich.
Zus. Erdkabel, Geringes Risiko durch kurzzeitigen Maschineneinsatz in
1 0
rONT Bauphase
LVR 0 0 Kein Risiko fur Stoffeintrag
Geringes Risiko durch kurzzeitigen Maschineneinsatz in
QS 1 1 Bauphase, im Betrieb potenziell Austritt von Liquiden
mdaglich.
. . Grof3flachiger Maschineneinsatz wéhrend der Bauphase
NA: HGU 3 0 L )
an potenziell 6kologisch wertvollen Standorten
Lokaler, groR3dimensionierter Maschineneinsatz wahrend
NA: HGU-Station 2 0 der Bauphase an potenziell 6kologisch wertvollen
Standorten
Lokaler, groRdimensionierter Maschineneinsatz wéahrend
NA: HDU 2 2 der Bauphase an potenziell 6kologisch wertvollen
’ Standorten; im Betrieb Stoffeintrdge an Masten
(z.B. Korrosionsanstriche) mdoglich

3.4.6.3 Raumwirkung

3.4.6.3.1 Flacheninanspruchnahme

Der Flachenbedarf einer baulichen Malinahme  spielt in der Umweltvertraglichkeitspr -
fung seit der Novellierung der europaischen UVP -Richtlinie im Jahr 2014 eine grol3e
Rolle, da die Flache seitdem als eigenstdndiges Schutzgut angesehen  wird.
/ITKKER -01 15/ Neben der Quantitat der beanspruchten Flache i st auflerdem deren
Qualitat fur die Bewertung der Umweltauswirkungen relevant. Flachen, die nicht als
Schutzgebiete naturschutzrechtlich gesichert sind, sind durch das allgemeingultige
Verschlechterungsverbot entsprechend der Eingriffsregelung nach 8814 und 15 des
Bundesnaturschutzgesetzes geschitzt. Projekte, die durch Schutzgebiete verlaufen
wirden, muissen v or ihrer Zulassung oder Durchfiihrung auf ihre Vertraglichkeit mit

den Erhaltungszielen tberprift werden, wenn sie geeignet sind, das Gebiet erheblich zu
beeintrachtigen; fur Plane gilt dies entsprechend (88 34 Abs. 1, 36 BNatSchG).
Insbesondere kénnen Natu ra 2000-Gebiete, deren Erhaltungsziele beeintrachtigt werden
kénnen, nur dann durchquert werden, wenn neben anderen strengen Voraussetzungen
nachgewiesen ist, dass keine Alternativen bestehen (8§ 34 Abs. 3 BNatSchG). /BRD -02 09/

In der standortunabhangigen MONA -Bewertung kann die Flachengite nicht in die
Bewertung miteinbezogen werden. Darum wird nur der quantitative Flachenverbrauch
bewertet. Dies soll auRerdem dazu dienen, die ansonsten nicht zu untersuchenden
Wechselwirkungen in die Bewertung miteinzubezi  ehen. Besonders in der Bauphase sind
die Wechselwirkungen schwerwiegend, weil beispielsweise bei der Verlegung von
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Erdkabeln ein relativ breiter Bauabschnitt geebnet werden muss, also eine grof3e Flache
beansprucht wird. Um dieser Wechselwirkung auch in der ~ Umweltbewertung gerecht zu
werden, wird das Kriterium Flache doppelt gewertet.

Messvorschrift

Bauliche MafRnahmen werden neben ihrer Gré3e nach ihrer Ausbreitung unterschieden.
Die Flacheninanspruchnahme einer Netzoptimierenden MalRhahme wird daher in
folgenden Auspragungen bewertet (vgl. Tabelle 3-43):

91 kein baulicher Eingriff (0)

1 lokal, kleindimensionierte Eingriffe (1)

9 lokale, grol3dimensionierte Eingriffe (2)

1 weitrdumige, groRdimensionierte Eingriffe (3)

Tabelle 3-43: Punktwerte des Kriteriums &lacheninanspruchnahme 0o

NoM Punktwert Bau Punktwert Betrieb Erlauterung
Trafotausch, - - L
fONT, LVR, QS 1 1 lokaler, kleindimensionierter Eingriff
7us. Erdkabel 2 1 weitrdumiger, kleindimensionierter Eingriff in der

Bauphase, danach Trasse mit Nutzungseinschrankung

) weitrdumiger, grof3dimensionierter Eingriff in der
NA: HGU 3 3 Bauphase, danach Trasse mit Nutzungseinschrankung
an Okologisch wertvollen Standorten

NA: HGU-Station 2 2 lokaler, groRdimensionierter Eingriff

) weitrdumiger, gro3dimensionierter Eingriff in der
NA: HDU 3 3 Bauphase, danach Trasse mit Nutzungseinschrankung
an 6kologisch wertvollen Standorten

3.4.6.3.2 Landschaftseingriff (Sichtbarkeit)

Grundsatzlich muss zwischen visuellen Eingriffen und Landschaftseingriffen unte r-
schieden werden. Auch wenn diese Begriffe oftmals synonym verwendet werden, kdnnen
bauliche MaRnahmen zwar einen grof3en visuellen Eingriff bedeuten, andererseits jedoch
nur eine geringe landschaftliche Beeintrdchti gung mit sich bringen. Beispielsweise ist
ein Sendemast durch dessen Héhe als groRRer visueller Eingriff zu werten, wegen seines
Standortes in einem Industriegebiet jedoch nur von geringer Relevanz fir das
Landschaftsbild.

Bei der Bewertung der Einflisseau f das Schutzgut &daLandschafto mu
die Schwere des Eingriffs und andererseits die Schutzwiirdigkeit der Landschaft um den

Standort einer baulichen NoM herum bewertet werden. Hierzu ist eine moglichst

objektive Bewertung der urspriinglichen La  ndschaftsasthetik vonnéten. Kriterien  fur die
Schutzwirdigkeit einer Landschaft kbénnen beispielsweise aus der Bayerischen
Kompensationsverordnung entnommen werden : aGefahrdung, Sekr-tenhei't
stell barkeit, Bedeutung fur die Erho lung, kulturelle Bedeu tung, Eigenart (historische

Kontinuitat, Naturlichkeit, Vielfalt), Empfindlichkeit, Freiheit von Beeintrachtigungen

(Freiheit von st°renden Objekten, ./BAYKV-BEIB/t von
Die Kompensationsverordnungen der Lander helfen bei der  Umsetzung des Bundesn a-
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turschutzgesetztes, das eine Kompensation unvermeidbarer  Beeintrachtigungen durch
Ausgleichs - oder ErsatzmalRhahmen vorschreibt.

Die Kompensationspflicht kann auch als Malf3 fur den landschaftlichen Eingriff gewertet
werden. Bei Einsatz von Kompaktmasten kénnte im  Vergleich zum Standardmast bis zu
50 % Trassenbreite eingespart werden. Dies ergibt eine Reduzierung der notwendigen
Kompensationsflache um bis zu 50 %, wodurch auch die Kompensationskosten vor allem
in waldreichen Landschaften deutlich sinken . /KRIEDE -01 12/ Durch die geringeren
Leiterabstdnde werden daruber hinaus die in /BMU -01 98/ definierten Grenzwerte
deutlich reduziert . /DENA -06 14/ Problematisch ist hierbei jedoch die in Deutschland
geltende gesetzliche Anforderung, wonach Leitungen, beispielsweise das Mastdesign,
d e manei&kannten Regeln der Technik 6 e nt s pmissenh/BIN 01 10/ Dies hemmt den
Bau von Kompaktmasten in der Hochstspannungsebene, obwohl hierbei deutlich
geringere Auswirkungen sowohl auf das Schutzgut Landschaft als auch auf die
Schutzglter Flora, Fauna und Boden erreicht werden kénnten.

Die Beeintrachtigung des Landschaftsbildes ist eines der Ha uptargumente in den von
Privatpersonen eingereichten Stellungnahmen in den Konsultationen zu den Umweltb  e-
richten. Meist wird hierbei die Geféahrdung der Erholungsfunktion und der Wertverlust

von Immobilien durch den oberirdischen Netza usbau kritisiert./BNE TZA-32 13/

Fir eine fundierte Bewertung des tatsachlichen Wertes von Flachen werden in zahlre i-
chen Forschungsprojekten Landschaftsbildbewertungen durchgefiihrt. Das umfassendste
hierzu ist das BfN -geférderte Projekt &Entwicklung eines Bewertungsmodells zum
Landschaftsbild beim Stromnetzausbau ¢, in dem fiir das gesamte Gebiet der Bundesr e-
publik eine Bewertung des Landschaftsbildes und der Erholungsfunktion erarbeitet
werden soll und am 31.05.2017 abgeschlossen wurde. /BAFN -01 17/

Hinzu kommen auRerdem Schutz objekte in der Landschaft, deren Nahe einen Standort

in seiner Eignung als Trasse zus 2t zIlich einschr2ankt. aGkeschegt z
teile sind rechtsverbindlich festgesetzte Teile von Natur und Landschaft, deren
besonderer Schut z e r-0R260% SchutzdgitercirhderiLantdschaft kbnBeR D

sowohl natirlich als auch menschengemacht sein. Laut § 28, Satz 1 des Bundesnatu r-

schut zgesetzes sind aNaturdenkm?2l er [ €] prechtsyv
fungen der Natur oder entsprechende Flachen bis z u funf Hektar, deren besonde rer

Schutz erforderlich ist, 1. aus wissenschaftlichen, naturgeschichtlichen oder | andeskun d-

lichen Griinden oder 2. wegen i hrer Seltenheit, Ei go2@9%Ar t ode
Neben Naturdenkmaélern gibt es Kulturdenkmaler wie b eispielsweise Bau -, Boden- und

bewegliche Kulturdenkmale.

Sowohl das Landschaftsbild als auch die Landschaftsbestandteile kénnen jedoch nicht
standortunabhéngig bewertet werden. Darum wird die Beeintrachtigung des Schutzg u-
tes Landschaft in der MONA -Umwelt bewertung Uber die Sichtbarkeit angenahert.
Neben der Art des Eingriffs und zeitlichen Bedingungen hangt die &sthetische
Eingriffsschwere direkt von der Sichtbarkeit ab. Zur Beurteilung des Eingriffs sind
beispielweise Farbe und Struktur der Oberflaiche, di e Transparenz (z.B. eines
Freileitungsmasten) und die Hohe relevant . Eine Bericksichtigung der Eingriffsdauer
ist im Rahmen der vereinfachten Betrachtung in MONA 2030 nicht méglich.
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Parameter flr
Bewertung des ——
Landschaftseingriffes

n
o
=1

Entfernung

Perspektive

Grole

Eingriff Farbe

Transparenz

Bewegung

Wetter

Jahreszeit

Abbildung 3-39: Parameter fiir die qualitative Bewertung des Landschaftseingriffs

Messvorschrift

Die asthetische Wirkung der NoM wird primar Uber deren Dimension bestimmt.

Erreichen die Technologien GroRenbereiche, in denen Elemente der Natur

- oder

Kulturlandschatft als Bezugs malfstab fehlen, so kann dies als Eingriff in die Landschaft

betrachtet werden. Durch die raumliche Verortung der MaRnahmen (vgl.
zugl ei ch

flieRen s o mi t
vera@nderungo -0dle/

di e
ei n.

Tabelle 3-36)
Kriterien

Die Sichtbarkeit der NoM als Annaherung an die Beeintrachtigung des Schutzgutes

aLandschafto Wi

r d

in folgenden

A u sewertdng waer g € n

Flacheninanspruchnahme werden bauliche MaRnahmen neben ihrer Grof3e auch nach

ihrer Ausbreitung unterschieden (vgl.

9 keine sichtbaren Eingriffe (0)

Tabelle 3-44):

1 lokale, kleindimensionierte Eingriffe mit lokaler Sichtbarkeit (1)
1 lokale, groRdimensionierte Eingriffe mit hoher Sichtbarkeit (2)
1 weitrdumige, gro3dimensionierte Eingriffe mit hoher Sichtbarkeit (3).
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Tabelle 3-44: Punktwerte des Kriteriums alLandschaftsei

NoM Punktwert Bau Punktwert Betrieb Erlauterung
Trafotausch, - - —
fONT, LVR, QS 1 1 Lokaler, kleindimensionierter Eingriff
Erdkabel auf Verteilnetzebene in infrastrukturell
Zus. Erdkabel 1 0 Uberpragten Wohngebieten, daher keine Sichtbarkeit im
Betrieb

Muffenstationen als kleiner, lokal sichtbarer
NA: HGU 3 2 Landschaftseingriff, Trassen miissen von Bewuchs mit
groRen Pflanzen freigehalten werden

NA: HGU-Station 2 2 Lokaler, grof3dimensionierter Eingriff

Weitrdumige, grol3dimensionierte Eingriffe
u.U. weithin sichtbar

NA: HDU 3 3

3.4.7 Vergleichende Umweltbewertung der netzoptimierenden MalRnahmen

Die im Kapitel 3.4.6 ermittelten Punktwerte kénnen nun in einer sog. Technology-
Impact -Matrix zusammengefasst werden (vgl. Abbildung 3-40).
\lﬁe} & ,é>\\§&
N F & &
S 0‘0‘ 0%‘ 0&‘
> & CHIRCEIRY
L @ R R

Kriterium O N I ETY
Bauphase

EMV 0O o0 O O O O0O o0 o
Gerauschemissionen 2 2 2 1 2 3 2 3
Schadstoffbelastung 1 2 i 0 i 3 3 2
Auswirkungen auf Flora/Fauna und Habitate 1 1 1 0 1 3 2 3
Strukturelle Veranderung von Boden/Grundwassqr 1 2 1 0 1 8 3 8
Verunreinigung von Boden/Grundwasser 1 1 1 0 1 3 2 2
Flacheninanspruchnahme 1 2 1 1 1 3 2 3
Landschaftseingriff (Sichtbarkeit) 1 1 1 1 1 3 2 B
Betriebsphase

EMV 3 2 3 3 3 1 1 2
Gerauschemissionen 1 0 1 1 1 0 2 1
Schadstoffbelastung 0 0 0 0 0 0 0 0
Auswirkungen auf Flora/Fauna und Habitate 1 1 1 0 1 2 2 3
Strukturelle Veranderung von Boden/Grundwassqr 1 2 1 0 1 3 2 2
Verunreinigung von Boden/Grundwasser 1 0 0 0 1 0 0 2
Flacheninanspruchnahme 1 1 1 1 1 3 2 3
Landschaftseingriff (Sichtbarkeit) 1 0 1 1 1 2 2 3

Abbildung 3-40: Resultierende Technology-Impact -Matrix fiir die untersuchten NoM

Die Bewertungsergebnisse zeigen ein deutliches Bild: Leitungsgebundene Technologi e-
varianten des konventionellen Netzausbaus a uf Ubertragungsnetzebene heben sich als
die Technologie mit dem héchsten Potenzial an negativen Umweltauswirkungen hervor.
Durch ihre weitreichende lineare raumliche Auspragung ergibt sich ein Uberwiegend
hohes Potenzial an negativen Umweltauswirkungen ent  lang aller Wirkkategorien, wobei
sich ohne Berlcksichtigung des Standortes keine eindeutige 6kologische Vergleichsau s-
sage zwischen dem Neubau einer Freileitungs - oder Erdkabeltrasse treffen Il&sst.
Komponenten des konventionellen Netzausbaus, wie Nebenanlag en, die in der
Bewertungsmatrix einzeln betrachtet werden, besitzen ein mittleres Potenzial an
negativen Auswirkungen auf Schutzgtter, da sie durch einen grol3dimensionierten
Eingriff mit Gberwiegend dauerhaften lokalen Lebensraumverlusten und Veranderu n-
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gen auf Boden und Grundwasser charakterisiert werden kénnen. NoM aus der Gruppe

der Verteilnetz -Betriebsmittel kennzeichnen sich hingegen durch einen lokal kleind i-
mensionierten Eingriff in vorrangig bebautem Gebiet und kénnen daher als Netztechn o-
logien mit de m geringsten Potenzial an direkten negativen Umweltauswirkungen
identifiziert werden. Aus den Ergebnissen der Technolog y-Impact -Matrix zeichnet sich
ein direkter Zusammenhang zwischen der raumlichen Auspragung der untersuchten
Netztechnologien und deren ne gatives Wirkpotenzial auf Schutzgiter wahrend der Bau -
und Betriebsphase ab. So lasst sich aus der Raumwirksamkeit von Netztechnologien und
deren Gesamtwirkpotenzial auf Schutzguter schlieBen.  Abbildung 3-41 stellt die vier
Gruppen der Netztechnologien nach ihrer raumlichen Auspragung dar und verweist auf

die Zunahme der Eingriffsschwere und des Planungsaufwands mit steigender
Flachenbeanspruchung einer NoM. /FFE-52 17/

Linear / weitraumige bt Lokal / Netztechnologien
Netztechnolo 'er? groRdimensionierte kleindimensionierte ohne zusétzlichen
: - Netztechnologien Netztechnologien Flachenverbrauch

Zunahme der Eingriffsschwere und des Planungsaufwands

Abbildung 3-41: Flachenverbrauch der Technologien als entscheidender Faktor fir die
direkten Auswirkungen auf Schutzgiter und den Planungsaufwand
bei der Umsetzung von Netzmalinahmen /FFE -52 17/

Mit der entwickelten Methodik fur die Umweltbewertung in MONA 2030 konnten
potenzielle Umweltauswirkungen eines heterogenen Technologien -Portfolio standortu n-
abhangig identifiziert, verglichen und bewertet werden. Das Ergebnis spiegelt daher da s
umweltspezifische negative Gesamtwirkpotential von NoM auf Technologieebene wi  eder,
kann jedoch eine standortbezogene Bewertung aller Ma3nahmen auf Projektebene nicht
ersetzen. Hierflr waren fir jede NoM auf einer konkreten Planungsstufe detaillierte
guantitative sowie qualitative 6kologische Auswertungen durchzufiihren, wie es in der
SUP der Bundesfachplanung und der UVP im Planfeststellungsverfahren fur konkrete
Leitungsausbauprojekte im HoOchstspannungsnetz bereits gemacht wird. Fiur eine
vergleichende Ge samtbetrachtung der Umweltauswirkungen von Netztechnologien kann
jedoch im ersten Schritt eine systemanalytische, qualitative Auseinandersetzung mit
allen potenziellen Wirkzusammenhangen im Technologien -Umwelt -Komplex hilfreich
sein. Ein immer wiederkehren der Zielkonflikt, der dabei auftritt, ist der Versuch , die
Methodik effektiv zu vereinfachen, ohne dabei die Aussagekraftigkeit der Bewertung zu
gefahrden. /FFE -52 17/

Dies hat aufgezeigt, dass eine Umweltbewertung, insbesondere des konventionellen
Netzaus baus, ohne Differenzierung in Technologievarianten nicht sinnvoll ist. Zudem
konnte ein direkter Zusammenhang zwischen der rdumlichen Wirksamkeit von
Netztechnologien und Auswirkungen auf alle Schutzgiter festgestellt werden. Hierbei
wurde insbesondere die lineare weitrAumige Dimension der Leitungstechnologien des
konventionellen Netzausbaus als Ubergeordneter Wirkfaktor fur den Eingriff auf
Schutzgiter identifiziert. Erhebliche ©kologische Unterschiede zwischen baulichen
MafRRnahmen der HGU -Erdkabel - und HDU -Freileitungstechnik ergeben sich jedoch bei
einer standortunabhangigen Betrachtung auf Technologienebene kaum. /FFE ~ -52 17/
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Fur die weitere Verwendung im MONA  -MorphKasten -Index werden nun die Punktwerte
in Abbildung 3-40 mit der beschriebenen Gewichtung zu einem einzigen Punktwert
aUmwel tauswir kunge n 0Taballg g3r48).gDiec Skalendéfiniiph befindet
sich in Kapitel 3.

Tabelle 3-45: Resul tierender Punkt wert fer dasr- Kriter
kungenbo

NoM Punktwert_f(;r da§ Kr i
Umweltauswirk u n g e n fi

Trafotausch -1,67
Zus. Erdkabel -1,74
rONT -1,53
LVR -0,94
Qs -1,67
NA: HGU -3,44
NA: HGU - Station -3,85
NA: HDU -2,78

Damit ist nun moglich, die direkten Umweltauswirkungen der Netzoptimierenden
Maflnahmen in die Entscheidungsfindung fir  eine MalRnahme zu integrieren.

3.5 Kiriterien der gesellschaftliche Akzeptanz der NoM

Die Zustimmung zur Energiewende und damit zum Ausbau der Erneuerbaren Energie -
erzeugung ist ungebrochen gro /ZIRIUS -01 16/, dennoch ist diese passive Akzeptanz
keinesfalls e in Garant fir ein Gelingen lokaler Vorhaben. Vor allem der Uberregionale
Netzausbau ruft grof3en Widerstand hervor: Beispielsweise wurden mehr als
30.000 Stellungnahmen im Rahmen der Konsultation des Netzentwicklungsplanes flr
das Zieljahr 2024 eingereicht d sowohl von Privatpersonen als auch von Burgerinitiat -
ven, Verbanden, Behérden und Unternehmen (vgl.  Abbildung 3-42 und Abbildung 3-
43). IBNETZA -38 15/
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Anzahl Stellungnahme

- 34 MONA-Einsatzre 00337
0

2012 2013 2014 2015
Jahr

Abbildung 3-42: Eingereichte Stellungnahmen von Privatpersonen in den Konsultat i-
onsphasenvon NEP 2012-2015
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Abbildung 3-43: Eingereichte Stellungnahmen von Organisationen in den Konsultat -
onsphasen von NEP 2012-2015, eigene Darstellung nach /DIV -01 17/

Gegen konkrete Projekte vor Ort werd en immer neue Burgerinitiativen zum Thema
Netzausbau gegrindet. Deren genaue Anzahl ist nicht bekannt, laut einer persénlichen
Auskunft des Biurgerservice Netzausbau der BNetzA wird von etwa 120 Gruppen
ausgegangen (Stand: Februar 2017). /BNETZA -01 17/ Die grof3e Beteiligung stellt
einerseits eine inhaltliche Bereicherung durch konstruktive und kritische Beitrdge zu

den Entwirfen und den Umweltberichten dar. Andererseits bedeutet die grof3e Zahl von
Stellungnahmen fiir die Ubertragungsnetzbetreiber genauso wie fur die Bundesnetz -
agentur und lokale Beteiligte eine grol3e Herausforderung, weil alle vorgebrachten
Argumente und Anmerkungen Uberprift und bei den Planungen berlcksichtigt werden
mussen. /INEP -02 12/

Das Kapitel zur gesellschaftlichen Akzeptanz wird mit einer Kurzuntersuchung zu den
regionalen Unterschieden in der Akzeptanz des Netzausbaus auf Ubertragungsnetzebene
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eingeleitet. Diese Untersuchung wurde im Zuge einer Masterarbeit durchgefiihrt und in

einem Artikel in der Zeitschrift Energiewirtschaftliche Tagesfragen Heft 1/2 2017
verdffentlicht /FFE -09 17/. Dieser Artikel wird zur besseren Verstandlichkeit der
Akzeptanzbewertung an dieser Stelle aufgefihrt.

Ab Kapitel 4.2.2 wird die Akzeptanzbewertung g eneralisiert und auf die anderen
Netzoptimierenden MalRhahmen erweitert.

3.5.1 Die Akzeptanz des Netzausbaus in Deutschland /FFE-09 17/

Der im Zuge der Energiewende durchgefiihrte Netzausbau wird vielerorts von Protesten

der betroffenen Birger begleitet. Dabei un terscheiden sich die Proteste sowohl in ihrem
Ausmalf als auch in ihrer lokalen Ausbreitung teilweise betrachtlich. Im Rahmen des
Projekts MONA 2030 werden Akzeptanzprobleme des Leitungsbaus aufgezeigt, welche
Ruckschlisse auf die zukunftige Netzplanung zul assen. Anhand von Experteninterviews
mit Protestakteuren aus drei verschiedenen Untersuchungsfallen entlang der
Netzausbauprojekte SuedLink und SuedOstLink konnen die Unterschiede und
Gemeinsamkeiten in den Protesten dargestellt und Handlungsempfehlungen a  ufgezeigt
werden.

Die tiefgreifenden Veranderungen, die mit der Energiewende in Deutschland einherg e-
hen, werden von einem groBen Teil der deutschen Bevoélkerung akzeptiert und
unterstitzt . /AEE-01 12/ Nichtsdestotrotz formiert sich regional und lokal teilwe ise
enormer Widerstand gegen die geplanten Netzausbauvorhaben. Besonders sichtbar
wurde dieser Protest bei den beiden Netzausbauprojekten SuedLink und SuedOstLink,
welche fur den Stromtransport zwischen den Erzeugungszentren im Norden bzw.
Nordosten und de n Lastzentren im Stiden vorgesehen sind.

Entlang der geplanten Streckenkorridore haben sich nach Veroffentlichung der
Planungsentwirfe zahlreiche Birgerinitiativen gebildet, die sich teilweise vehement
gegen den Bau der Stromleitungen aussprechen. Nachdem sich als Reaktion darauf vor
allem die bayerische Landesregierung gegen den Bau der Stromtrassen aussprach und
einen Birgerdialog initiierte, beschloss der Bundestag im Dezember 2015 den Vorrang
der Erdverkabelung fir neue Gleichstromibertragungsleitungen . In Folge dessen
werden die beiden Projekte SuedLink und SuedOstLink jetzt als Erdkabelprojekte
geplant.

Bisher gibt es nahezu keine Studien lber die Akzeptanz des Netzausbaus im deutsc  h-
landweiten Vergleich. In den folgenden Kapiteln soll hierzu ein Beitr ag geleistet werden,
indem anhand einer Fallvergleichsstudie die regionalen Gemeinsamkeiten und
Unterschiede der Proteste gegen die Leitungsprojekte aufgezeigt werden.

3.5.1.1 Rahmenbedingungen im Netzleitungsbau

Um das Umfeld des Ubertragungsnetzausbaus besser zu verstehen, ist eine genauere
Betrachtung der Akteursstruktur hilfreich. Auf Basis von EU -Richtlinien hat sich die
Struktur der Energiewirtschaft in Deutschland in den letzten Jahrzehnten durch
Liberalisierungs - und Entflechtungsmafinahmen mafgeblich verand ert. Als oberste
Bundesbehorde fir den Bereich Netze und Netzausbau ist das Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie (BMWi) auch fiir den Ubertragungsnetzausbau zustandig. Zu
einem groRen Teil werden die Planungs - und Regulierungsaufgaben fur das Ubertr a-
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gungsnetz von der dem BMWi unmittelbar nachgeordneten Bundesnhetzagentur
tbernommen.

Der konventionelle Leitungsausbau auf der Hochstspannungsebene zahlt zu einem der
Hauptpfeiler der zukiinftigen Netzinfrastruktur im Bundesbedarfsplan. Die Entsche i-
dung fiir einzelne AusbaumaRnahmen im Ubertragungsnetz wird anhand eines
mehrstufigen Konsultations - und Genehmigungsprozesses getroffen. Bundesweit werden
die Ubertragungsnetze auf der Grundlage eines momentan jahrlichen, in Zukunft
zweijahrigen Szenariorahmens g eplant. Mit dieser Planung werden die Ubertragung  s-
netzbetreiber beauftragt.

Aktuell gibt es 65 Leitungsvorhaben mit unterschiedlichen Planungs - und Baufortschri t-
ten, die sich aus dem Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) und dem Energieleitungsau  s-
baugesetz (EnLA G) ergeben. Davon sind 17 Leitungsvorhaben als landertbergreifend
oder grenziiberschreitend gekennzeichnet /BNETZA -19 16/.

SuedLink und SuedOstLink sind neben dem Korridor A als die beiden zentralen
Stromtransportkorridore von Nord - nach Sidddeutschland gep lant. SuedLink umfasst
insgesamt zwei Leitungen, wahrend SuedOstLink eine Leitung beinhaltet. Die
Planungen von SuedLink und SuedOstLink haben sich in den letzten Jahren deutlich
verandert. Zum einen werden alle drei Vorhaben nach einem Koalitionsbeschluss auf
Bundesebene im Juli 2015 mittlerweile als Erdkabel geplant, wodurch eine komplett
neue Korridorfindung starten musste, deren genauere Planung im Oktober 2016
veroffentlicht wurde. Zum anderen wurde auf Anregung der bayerischen Landesregi e-
rung der Verl auf von SuedOstLink geandert. Anstatt der vorherigen Trassenvariante
zwischen Lauchstadt und Meitingen wird jetzt eine geographisch weiter 6stlich gelegene
Leitung zwischen den Netzknoten awWdlbSmi rstedto un

3.5.1.2 Akzeptanzforschung im Infrastrukturbereich

In der Literatur zur Akzeptanz - und Protestforschung kdnnen zwei generelle Fo r-
schungsansatze zur Analyse von Infrastrukturprojekten identifiziert werden. Der erste
Ansatz zielt auf die Messung der 6ffentlichen Akzeptanz durch die Anwend  ung eines
Forschungsdesigns mit groRer Fallzahl ab. Dabei liegt der Fokus auf der Analyse von
Einstellungen der Beviélkerung gegeniber einer ausgewahlten Thematik. In ihrer
Forschungsmethode arbeiten diese Ansadtze zumeist mit Fragebdgen oder grol3en
Diskussi onsgruppen und verbleiben somit auf der Metaebene, bei gleichzeitiger
Gewahrleistung einer groRen Validitat ihrer Forschungsergebnisse durch die erhdhte
Fallzahl. Diese Forschungsansatze dienen nur bedingt dazu, einzelne Akzeptanzphan  o-
mene und Proteststruk turen im Detail zu untersuchen. Beispielsweise kann die grof3e
Differenz zwischen der grundlegend positiven Einstellung der Bevolkerung gegeniber
Energiewendeprojekten und dem teilweise massiven lokalen Widerstand nur unz u-
reichend erklart werden /JJUNG -01 86/.

Der zweite Ansatz verfolgt eine tiefergehende Analyse einzelner Projekte mit kleiner
Fallzahl. Um die Komplexitat des Protest - und Akzeptanzverhaltens genauer abzubi I-
den, fokussieren sich die Forschungsprojekte in diesem Ansatz auf einige konkrete Fall e.
Die lokalen Strukturen, Akteure oder Begleitumstéande des Protests werden detailliert
untersucht und situationsspezifisch unterschieden /WALT  -01 13/.

,-I"JE Forschungsstelle fir
J_ Energiewirtschaft e.V.



Kriterien der gesellschaftliche Akzeptanz der NoM 89

Um einen tiefergehenden Vergleich durchfiihren zu kénnen, wurde fir das Projekt
MONA 2030 der zweite Ansatz gewahlt. Dafir wurden drei lokale Falle mit unterschie d-
licher Protestintensitat gegen Netzausbauprojekte ausgewahlt, die in ihren Ausgangs -
voraussetzungen annahernd vergleichbar sind.

3.5.1.3 Fallauswahl fur die Untersuchung

In Deutschland ist die Datenlag e zum Vergleich der Akzeptanz des Netzausbaus in
verschiedenen Regionen sehr begrenzt. Die einzig relevanten Daten fur einen Akze p-
tanzvergleich im Ubertragungsnetzbereich sind bei der Bundesnetzagentur zu finden.
Dort werden in der Bedarfsermittiung die ei ngegangenen Stellungnahmen zum
Netzausbau anhand von Postleitzahlregionen ausgewertet. Herangezogen wird dafir die
Bedarfsermittlung fur den Netzentwicklungsplan Strom 2024 /NEP -02 14/.

Um die statistischen Daten auf lokaler Ebene miteinander vergleichen zu koénnen, wird
die Aufteilung nach Postleitzahlregionen, wie sie von der Bundesnetzagentur angewandt
wird, in dieser Studie durch eine Auswahl anhand von Landkreisdaten ersetzt. Diese
Auswahl fiihrte dazu, dass die Landkreise Schweinfurt und Nirnberger Lan d in Bayern
sowie der Schwalm -Eder-Kreis in Hessen fir die weitere Falluntersuchung herangez o-
gen werden.

Die drei Landkreise verfligen tUber sehr unterschiedliche Auspragungen in der Anzahl
der an die Bundesnetzagentur gesendeten Stellungnahmen, jedoch tber  vergleichbare
Ausgangsbedingungen in der Bevdlkerungsstruktur und den regionalen Landschafts -

aspekten. F¢r die Fallauswahl l ag somit eine Sp
amittl ereno und einem aschwacheno Fal | ian der ¢
gung vor.

In diesen Untersuchungsfallen wurden im Anschluss Forschungsinterviews mit
Vertretern von Burgerinitiativen, der Bundesnetzagentur, dem Netzbetreiber,
Umweltschutzorganisationen und Vertretern der lokalen Politik gefihrt, wobei der
Schwerpunkt auf den Protestakteuren der Birgeriniti  ativen lag. Insgesamt wurden
24 Interviews im Laufe des Forschungsprojekts gefihrt.

3.5.1.4 Forschungsergebnisse

Anhand verschiedener Kategorien, die aus der Analyse der Interviewtranskripte

entstanden, konnten die unterschi edlichen Ausgangsbedingungen und Begleitprozesse

der lokalen Proteste identifiziert werden. Insbesondere bestatigen die Ergebnisse die

anfangs klassifizierte Unterteilung in einen ae
aschwacheno Fal | . dBreProtedakteure 8uf diehgeplaate lseikung wird

eine klare Unterscheidung der verschiedenen Fallauspragungen deutlich.

Sichtweise auf die Trasse

Der tberwiegende Teil der Interviewpartner der Blrgerinitiativen erachtet den Bau der
Trasse als nicht notwen dig. In allen Fallen ist dies mit einer Infragestellung des Bedarfs
verknupft. Alle Interviewpartner, die den Bedarf der Trasse infrage stellen, sind davon
Uberzeugt, dass die Leitung fur die Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit nicht
bendétigt wird. Ein kleinerer Teil der Untersuchungsteilnehmer hat sich mittlerweile mit

dem Neubau der Leitung als Erdkabel abgefunden. Dieser Teil zweifelt zwar Uber -
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wiegend auch am Bedarf der Trasse, allerdings werden die durch das Bundesbedarf s-
plangesetz geschaffenen Fakten akzeptiert und der Bau der Leitung soll konstruktiv
begleitet werden. Der dritte und bei weitem kleinste Teil der Gesprachspartner zeigt

sich mit dem Kompromiss der Verlegung als Erdkabel zufrieden. Diese gaben an, dass
die Verlegung der Leitung al s Erdkabel bereits im Vorfeld das erklarte Ziel des Protests
war (vgl. Abbildung 3-44).
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30% - © Pro Erdverkabelung

20% 4| ™ Mit Leitungsbau abgefunde
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Verteiliung der Antworten in %

Ndrnberger Land Landkreis Schweinfurt Schwalm-Eder-Kreis

Abbildung 3-44: Sichtweise der b efragten Protestakteure auf die Trasse

Im Vergleich der Untersuchungsfalle ist die Infragestellung des B edarfs im Nurnberger
Land am groten. In 92 % der mit dem Thema verknlpften Argumentationen der
Interviewpartner wird dort der Trassenbau kategorisch abgelehnt. In den beiden
anderen Untersuchungsfallen Schweinfurt und Schwalm  -Eder-Kreis haben sich dagegen
weitaus mehr Gesprachspartner mit dem Leitungsbau abgefunden. Eine relevante
Menge an Aussagen der Protestakteure, die sich mit der Erdverkabelung grundsétzlich
zufrieden gaben, zeigte sich nur im Schwalm -Eder-Kreis.

Grinde fir die Ablehnung der Leitung

Die am haufigsten geaullerte Kritik in den drei Untersuchungsfallen Dbetrifft die
empfundene Verknipfung zwischen Netzbetreiber, Bundesnetzagentur und der Politik.
Diese drei Akteure werden von vielen Interviewpartnern als Lobbyismus -Konstrukt
betrachtet. Au ffallig ist hierbei, dass die Gesprachsteilnehmer nicht in vorderster Linie
den Leitungsbau an sich kritisieren, sondern das dahinterstehende System der
Planungs - und Politikakteure. In diesem Zusammenhang wird der Bedarf der Leitung
von den Protestakteure n erneut in Frage gestellt. Zahlreiche Gesprachspartner
kritisieren den aus ihrer Sicht unnétigen Leitungsausbau tber Deutschlands Grenzen
hinweg als Willen der groRen Energiekonzerne. Viele Interviewpartner thematisieren
auch die aus ihrer Sicht hohen Kos ten des Projekts fur die Burger. Hierbei wird vor
allem die Hohe der Eigenkapitalverzinsung der Ubertragungsnetzbetreiber fur den
Leitungsausbau kritisiert.
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Des Weiteren wird argumentiert,, dass die Leitunc
da insbesondere der SuedOstLink an einem Knotenpunkt fir Kohleabbaugebiete in

Ostdeutschland beginnt und der Leitungsbau damit einer weiteren Fortflhrung der

dezentralen Energiewende entgegenlauft.

Der Vergleich zwischen den Fallen zeigt, dass sich der Schwalm -Eder-Kreis von den
beiden anderen Untersuchungsfallen unterscheidet. Er weist eine weitaus geringere
Argumentation der Protestakteure in Bezug auf das Lobbying zwischen den Planung S-
akteuren auf. Uber alle Gesprachspartner hinweg nimmt das Argument Lobbying die
hochste Gesamtnennungszahl ein. Dieses wird vor allem im Nurnberger Land und im
Landkreis Schweinfurt verwendet. Im weiteren Vergleich ist sichtbar, dass die Kritik an

den Kosten fir die Blrger und am europaweiten Stromhandel Uber alle drei Falle
anndhernd vergleichbar ist. Des Weiteren wird die geplante Trasse im Nurnberger Land

mit Abstand am haufigsten als Kohlestromtrasse bezeichnet, wahrend dieser Frame in
den beiden anderen Fallen nur eine geringe Rolle spielt (vgl.  Abbildung 3-45).
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Abbildung 3-45: Argumente der Protestakteure gegen die Trasse in den befragten
Landkreisen

Kritik am Planungsvorgang

Viele Gesprachspartner kritisieren, dass der Bau der Leitung zum jetzigen Planungsst a-
tus bereits feststeht. Sie wirden gerne die Diskussion der Notwendigkeit in den
Mittelpunkt des Dialogs stellen. Dabei wird eine starke Kritik an den Grundlagen der
Berechnungen zum Szenariorahmen getétigt, den bisherigen Ergebnissen wird eine
fehlende Unabhéangigkeit unterstellt. Wirft man einen genaueren Blick auf die von den
Interviewteilnehmern genannten Experten und Studien, die laut ihrer Aussage eine
unabhangige Bewe rtung gewabhrleisten, so gibt es dort eine gleichmalige Verteilung
zwischen nur vier genannten Wissenschaftlern, die hier als Experten gelten.
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Die weiteren Kritikfaktoren im Planungsvorgang beschaftigten sich mit den durch das
Netzausbaubeschleunigungsgese tz (NABEG) veranderten Mdglichkeiten zur Prozesskl  a-
ge sowie der mangelnden Transparenz in der Korridorfindung. Im NABEG wurde das
bundeseinheitliche Regelungsbedirfnis aufgrund der Bedeutung des Uberregionalen
Stromnetzausbaus festgehalten und damit die Kl agemdglichkeit fur Blrger eing e-
schrankt. Im Zusammenhang mit dem Argument der fehlenden Transparenz zeigt sich
deutlich, dass der Unmut der Betroffenen stark ansteigt, wenn vor Ort nicht umfassend
vermittelt werden kann, aus welchen Grinden die Korridorvor schlage im lokalen
Rahmen ausgewahlt wurden (vgl. Abbildung 3-46).
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Abbildung 3-46: Hauptkritikpunkte am Planungsvorgang

Geringes Vertrauen in die Planungsakteure

Betrachtet man das Vertrauen, das die Protestakteure gegeniiber den Planungsakteuren
haben, so ist das Vertrauen in die Politik Uber die Forschungsfalle verteilt am
geringsten. Zah Ireiche Interviewpartner monieren die mangelnde Dialogbereitschaft
politischer Akteure und auf3ern sich sehr negativ Uber deren vermeintliche Ahnungsl o-
sigkeit zu der Thematik des Netzausbaus. Auch die Netzbetreiber wurden durch die
Interviewteilnehmer in ne utraler bis sehr negativer Art und Weise eingeschatzt.
Oftmals wird dem Netzbetreiber unterstellt, nicht auf die Belange der Birger
einzugehen oder die Menschen, die vom Netzausbau betroffen sind, bewusst nicht zu
informieren. Bei SuedOstLink hat dieser ne gative Eindruck nach Aussagen einiger
Interviewpartner mit der Vorgehensweise beim Trassenfindungsprozess durch den
Netzbetreiber Amprion zu tun. Amprion hatte bei einer gréReren Veranstaltung in
Nurnberg zu Beginn der Planung keinen Korridor vorgestellt, sondern eine grof3e
Planungsellipse ohne genauere Bewertungen. Der Planungsraum in dieser Ellipse war
sehr breit gefachert und wurde nicht im Detail dargestellt. Somit fiihlten sich sehr viele
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Birger durch die Prasentation des Planungsentwurfs betroffen, ohn e dass konkrete
Informationen tber den Trassenverlauf vermittelt wurden.

Die Sichtweise auf den Netzbetreiber TenneT, der mit dem neuen Trassenverlauf fir die
Netzausbauprojekte in allen drei Untersuchungsféllen beauftragt ist, hat sich sowohl bei
SuedLink als auch in der SuedOstLink -Trasse im Laufe der Zeit verbessert. Einige
Interviewpartner geben an, dass TenneT sich nach den anfanglichen Problemen deutlich
mehr im Dialog engagiert hat und die Belange der Blirger besser wahrnimmt.

Im Vergleich zu den Netz betreibern und Vertretern der Politik wird die Bundesnetz a-
gentur insgesamt deutlich positiver betrachtet. Allerdings wird auch der Bundesnetz a-
gentur ein unzureichendes Wissen uber die lokalen Gegebenheiten vorgeworfen.

Unterstitzung durch lokale Politik

In der Fallanalyse wird sichtbar, dass die Unterstiitzung der Proteste durch lokale und
regionale Politikakteure gréRer war, als durch die Uberregionale Politik. Diese
Unterstitzung fir die jeweilige Bdlrgerinitiative ist dabei nicht immer an einer
bestimmten Partei festzu machen. So wurden alle im bayerischen und h essischen
Landtag vertretenen Parteien mindestens einmal genannt, wenn die Gesprachspartner
Uber eine bestimmte parteipolitische Unterstitzung Auskunft gaben. Interessanterweise
wurde allerdings deutl ich sichtbar, dass sich die jeweils am starksten etablierte Partei

im Landkreis mit grol3erer Aufmerksamkeit um die Protestinitiativen kimmert, obwohl

sie nach Aussage der Gesprachspartner damit oftmals den Unmut von Vertretern der
Partei auf Landes - oder Bundesebene auf sich zieht. Viele Mitglieder der Birgerinitiat  i-
ven sind in der lokalen Gemeinde sehr gut vernetzt und engagieren sich in der
Kommunalpolitik oder in Vereinen. Die meisten Vertreter der Blrgerinitiativen sehen

die politischen Akteure als wich tigsten Ansprechpartner fir ihre Belange an und
versuchen deshalb auch, die lokalen und Uberregionalen Kandle zu nutzen, um ihre
Interessen zu artikulieren.

Zahlreiche Gesprachspartner auf3ern, dass es fur die lokale Politik schwer ist, die
gesamtwirtschaft lichen Vorteile des Leitungsbaus darzulegen und diese in der
Diskussion zu verteidigen. Aus regionaler und lokaler Perspektive entstehen zun&chst
einmal Nachteile. Die vermeintlichen Vorteile fur die Anwohner vor Ort sind abstrakt
und nur im bundesweiten G esamtbild darstellbar.

Regionale Landkreisbiindnisse als Vermittlungsakteure

Eine wichtige Rolle im Akzeptanzprozess nahmen in den untersuchten Regionen
Vermittlungsakteure ein, die den Diskurs in den einzelnen Féllen ausschlaggebend
mitpragten. In allen d rei Fallen sind Landkreisbindnisse vorhanden, die sich auf
verschiedenste Art und Weise gegen den Bau der Leitung oder fir eine Erdverkabelung
eingesetzt haben.

Im Schwalm -Eder-Kreis hatte sich das Landkreisbiindnis aHamelner Kreis 0 bereits von
Anfang an fii r eine Erdverkabelung ausgesprochen. Aufgrund dieses friihen Engag e-
ments Ubernahmen zahlreiche Burgerinitiativen dort die Forderungen des Landkrei S-
bindnisses. Die Protestaktionen kanalisieren sich deshalb oft im Bundnis oder werden
unter Zusammenarbeit der Birgerinitiativen und dem Hamelner Kreis durchgefihrt.
Durch diese starke Positionierung des Landkreisbindnisses wird der Diskurs in den
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dortigen Proteststrukturen deutlich offener gegenlber einer Kompromissbereitschaft
durch die Erdverkabelung gefiihrt, al s in den anderen Untersuchungsfallen. Im
Landkreis Schweinfurt und vor allem im Nirnberger Land nehmen die 6rtlichen
Landkreisbiindnisse kritische Positionen gegeniiber der Notwendigkeit der Trassen ein.

Daruiber hinaus konnten weitere Kooperationen der Birg erinitiativen mit anderen
Akteuren analysiert werden. Im Nurnberger Land und im Landkreis Schweinfurt gibt es

eine grolRe Kooperation der Initiativen mit dem BUND Naturschutz sowie Windkraf t-
gegnern, deren Vertreter die Notwendigkeit der Leitung in den Inter views ebenfalls in
Frage stellen. Sowohl bei SuedLink als auch bei SuedOstLink sind zahlreiche Initiativen
miteinander Uber Landkreisgrenzen hinweg verknupft. Im Aktionsbindnis gegen die
Sud-Ost-Trasse sind die Burgerinitiativen bei SuedOstLink an der Leit ung entlang
organisiert, wahrend der Bundesverband Bulrgerinitiativen gegen SuedLink die
Protestakteure bei SuedLink miteinander vernetzt.

Uberschneidungen zwischen den Untersuchungsféllen

Uber alle drei Untersuchungsfalle hinweg fallt auf, dass es neben d en aufgezeigten
Unterschieden zahlreiche Gemeinsamkeiten in den Protestformen und den Diskursen
gibt. Es zeigt sich, dass es zum einen zahlreiche Verbindungen und  Ubergeordnete
Kommunikationsplattformen zwischen den lokalen Birgerinitiativen gibt, zum ande ren
beschaftigen sich die Akteure der Initiativen nicht vordergriindig mit lokalen Besonde r-
heiten, sondern greifen in ihrer Argumentation auf bundesweite Themen zurtick. Mit der

in sich geschlossenen Sichtweise auf den Netzausbau geht oftmals eine ausgepragt e
kollektive Identitéat zwischen den Protestakteuren einher. Besonders die Interviewtei I-
nehmer, die den Bedarf der Leitung in Frage stellen, sehen sich selbst als Gegenakteure
eines korrumpierten Systems aus Politik, Netzbetreibern und der Bundesnetzagentur

an. Dies bedeutet, dass die Protestakteure ausfilhrlich Uber die grundsatzlichen
Probleme und deren Ursachen sowie Uber ihre eigene Grundideologie und Moralbasis fur

ihr Handeln kommunizieren. Nur selten werden daraufhin auch Ldsungsalternativen

zum identi fizierten Problem dargestellt, da es diese Problematik aus Sicht der
radikaleren Trassengegner nicht gibt.

Allerdings wurde deutlich sichtbar, dass sich durch den Erdkabelvorrang zahlreiche
Konstellationen in den Burgerinitiativen verandert haben. Alle Ges prachspartner
kénnen eine groRere Akzeptanz der Erdverkabelung im Vergleich zu Freileitungen bei
der Bevolkerung bestatigen. Aufgrund dieser Entwicklung haben sich zahlreiche
Birgerinitiativen von relativ losen, gréBeren Verb  &nden zu gut organisierten, abe r
kleineren Bewegungen entwickelt, da nur diejenigen in den Initiativen verbleiben, die
einer Erdverkabelung sehr kritisch gegenlberstehen. Sowohl in ihren internen
Organisationsstrukturen als auch in der Erregung offentlicher Aufmerksamkeit ist eine
Professionalisierung der Initiativen sichtbar. Diese Professionalisierung hat aber auch

zu neuen Herausforderungen gefihrt. So haben zahlreiche Vertreter der Initiativen die
Politik als zentralen Ansprechpartner fur ihre Belange identifiziert. Dies fuhrt jedoch

bei den meisten Protestakteuren zu einem Dilemma. Sie missen auf genau diejenigen
Akteure zugehen, zu denen sie am wenigsten Vertrauen haben. Diese Ausgangslage
fuhrt in vielen Fallen zu einer Enttauschung tber die zu geringe Beachtung der eigenen
Belange und einer weiteren Abgrenzung der eigenen Protestbewegung von der
Uberregionalen Politik.
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3.5.1.5 Handlungsempfehlungen

Im Laufe dieser Untersuchung wurde deutlich, dass es eine wesentlich breitere
Akzeptanz fur das Thema Erdverkabelung von SuedLink und SuedOstLi nk gibt, als dies
bei den Freileitungstrassen der Fall war. Auf Basis dieser Grundlage sind zahlreiche
Akteure bereit, die Planung der neuen Leitungstrassen konstruktiv zu begleiten.
Allerdings gibt es neben diesen Akteuren noch zahlreiche Protestteilinehme r, die sich
deutlich gegen die Erdverkabelung positionieren und die Notwendigkeit der Leitung
generell infrage stellen.

Zuerst bleibt festzuhalten, dass die Politik durch die gesetzliche Festlegung des
Erdkabelvorrangs auf die Proteste gegen die Netzausbau projekte reagiert hat. Dieser
politische Handlungsimpuls wird von zahlreichen Protestakteuren positiv bewertet.
Diese Handlungsgrundlage kann somit als Ausgangspunkt fur die weitere Kommunik a-
tion und Planung der Projekte SuedLink und SuedOstLink genutzt we rden.

Aus Sicht der planenden Netzbetreiber ist der wichtigste Punkt fir eine Steigerung der
Akzeptanz eine grollere Transparenz in der Methodik der Trassenfindung. Der fir
SuedLink und in der neuen Planung auch fiir SuedOstLink zustandige Netzbetreiber
TenneT begegnet dieser Forderung mit einem fur den Birger zuganglichen GIS  -System,
in dem der aktuelle Planungsstand im Detail abrufbar ist. Fir die betroffenen Birger ist

es von groRer Bedeutung, dass sie umfassend und zeitgleich tber die Planungsalternat  i-
ven und Beteiligungsmdglichkeiten informiert werden.

Zudem sollten die Netzbetreiber darauf achten, die Betroffenheit durch die geplante
Trasse so klein wie moglich zu halten. Hierbei ist es unter Umstanden sinnvoller,
kleinere Veranstaltungen, wie die in den Planungen zu SuedLink abgehaltenen
Infoméarkte, durchzufihren. Dort sollte dann ein detaillierter Einblick in die Methodik

des Trassenfindungsprozesses und die moglichen Alternativen zur Vorzugstrasse im
Detail aufgezeigt werden.

Da die Diskussionen uiber d en Planungsverlauf im Vorfeld von den Ubertragungsnetzb  e-
treibern angestoRen werden, wird die Bundesnetzagentur zu Beginn des Verfahrens

kaum wahrgenommen. Dies fihrt dazu, dass sie im spéteren Verlauf oftmals als

aErf ¢l lungsgehil feod d e enommka t wairth. e @bschon bdies demva hr g
verfahrenstechnischen Ablauf entspricht, kdnnte man diesem Erscheinungsbild dadurch
entgegenwirken, dass sich die Bundesnetzagentur friher am Informationsprozess

beteiligt und d eutlich ihre Eigenstandigkeit kommuniziert. Auch wenn eine frihe
Einbeziehung der Bundesnetzagentur verfahrenstechnisch nicht notwendig ist, wirde

sie in diesem Prozess den Netzbetreiber entlasten und dem Biirger einen institutionellen
Ansprechpartner von Beginn an zur Seite stellen.

Die Vertreter der Ub erregionalen Politik sind von besonderer Bedeutung, wenn es um
die Grundsatzkommunikation zum Netzausbau geht. Insbesondere die Netzbetreiber
und mit Abstrichen auch die Bundesnetzagentur sehen sich lediglich als Dienstleister

der Politik. Die zentralen En tscheidungen Uber den Bedarf des Netzausbaus werden im
Bundestag gefallt. Aufgrund der relativ schwachen Informationspolitik der Bundesregi e-
rung und der politischen Akteure hat dies jedoch zur Folge, dass es oftmals keinen
Akteur gibt, der sich fir die Gru ndsatzkommunikation zum Netzausbau verantwortlich
fuhlt. Dadurch entsteht ein Kommunikationsdefizit fiir die betroffenen Birger. Aus
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Sicht der beteiligten Regierungsakteure, der Bundesregierung und dem Bundesminist e-
rium fuor Wirtschaft und Energie sollten di  ese grundséatzlichen Informationen zum
Bedarf des Netzausbaus besser kommuniziert werden.

Aus Sicht der Planungsakteure konnte zudem in Erwdgung gezogen werden, ein
langerfristiges Szenario fur die zukinftige Gestaltung der Energieversorgung in
Deutschland dem Planungsprozess hinzuzufligen. Bisher enthalt der Szenariorahmen
vier Szenarien mit einem zehnjahrigen Betrachtungshorizont und zwei Szenarien mit
einem zwanzigjahrigen Betrachtungshorizont.

Anhand der identifizierten Protestframes wird deutlich, dass sich die Konflikte beim
Netzausbau nicht nur auf die eingesetzte Technik beziehen, sondern sich entlang
grundsatzlicher gesellschaftlicher Weichenstellungen entziinden. Augenscheinlich gibt

es in den Untersuchungsergebnissen einen Zusammenhang zwischen den  Protesten
gegen Sued und SuedOstLink und einer generell geaul3erten Unzufriedenheit mit den
Politik - und Planungsakteuren. Die zuklnftige Herausforderung fir die Planungsakte u-
re von Ubertragungsnetzleitungen wird es sein, dieser Unzufriedenheit durch die
Schaffung einer Offentlichkeit sarbeit, welche Transparenz bietet und die einzelnen
Leitungsprojekte in den groBeren Zusammenhang der Energiewende stellt, entgegenz  u-
wirken. Von besonderem Interesse wird die Debatte um den Netzausbau zwischen den
Jahren 2022 und 2025 werden, da die letzten Kernkraftwerke in Deutschland 2022 vom
Netz gehen, die groBen Leitungsprojekte SuedLink und SuedOstLink nach aktuellem
Zeithorizont jedoch nicht vor 2025 fertiggestellt sein werden. Diese Uberbriickungszeit
sowohl technisch als auch kommunikativ zu begleiten wird eine herausfordernde
Zukunftsaufgabe fur die Planungsakteure der deutschen Energiewende.

3.5.2 Vorgehen fur eine generalisierte Akzeptanzbewertung nach /HED-01 15/

Die beschriebenen Analysen zeigen die hohe Relevanz der Ein beziehung der Akzeptanz
von Netzoptimierenden MalRBnahmen in die Entscheidungsfindung. In den folgenden
Kapiteln wird daher zuerst der Begriff Akzeptanz genauer beleuchtet, eine generalisie r-
te Bewertungsmethodik entwickelt und anschlie3end auf alle in MONA 2030 betracht e-
ten MalRnahmen angewandt.

Abbildung 3-47 zeigt schematisch das Vorgehen der Akzeptanzbewertung.
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’ Akzeptanz einer NoM

Zerlegung in Akzeptanzindikatoren

: ! !

Objekt Subjekt Kontext
z.B. Umweltaus- z.B. z.B. mediale

wirkungen Assoziationen Berichterstattung

z.B. Kosten z.B. Vertrauen 2B BUIosbey

teiligung

Bestimmung der Indikatorauspragungen
flr jede NoM

Nutzwert der
Indikatorauspragungen als
Map fiir
Wahrscheinlichkeit fiir

I Akzeptanz einer NoM

Abbildung 3-47: Ubersicht iber die Akzeptanzbewertung

Die Methodik soll, unabhangig von konkreten Projekten und ohne regionale Differenzi e-
rung, eine allgemeingultige Einschatzung ermdglichen, wie akzeptiert eine Technologie

in der Bevolkerung ist. Eine mogliche neutrale Bewertung beschreibt damit eine
Technologie, die keinen Protest hervorrufen wird. Negative Beurteilungen erhalten die
NoM, die vermutlich auf Widerstand stol3en wurden. Den Technologien, die explizit
erwinscht sind, p ositive Assoziationen hervorrufen und dabei helfen kdnnen, Interesse

an elektrotechnischen Fragestellungen zu wecken, soll eine positive Bewertung gegeben
werden.

Eine detaillierte Beschreibung der Methodik und eine genaue Beschreibung der
Vorgehensweise findet sich in /HED -01 15/

3521 Ann2herung an den Begriff AAkzeptanzih

In der L iteratur existiert derzeit kein allgemeingiltiger Konsens Uber eine Begriff sdefi-
nition . Das Spektrum vorhandener Akzeptanzdefinitionen reicht von einer dichotomen
Betrachtung von Akzep tanz als Annahme bzw. Zustimmung oder Ablehnung bzw.
Widerstand bis hin zu mehrdimensionalen und differenzierenden Konzepten. Im
Energiekonzept der Bundesregierung wird Akzeptanz beispielsweise lediglich im Sinne
einer positiven Bewertung und eines ausbleibenden Widerstandes seitens der Birger
aufgefasst (vgl. Tabelle 3-46). /FVEE -03 10/ Aus soziologischer Perspektive hingegen
wird Akzeptanz in Anlehnung an  /LUC -01 95/ als Ergebnis vielschichtiger und subjekt -
wie objektseitig voraussetzungsreicher Prozesse interpretiert. Vielfach wird Akzeptanz
auch eindimensional als Auspragung der E instellung betrachtet.
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Tabelle 3-46: Mdgliche Auspragungen von Akzeptanz nach / BFN -01 05/

Aktive Gegnerschaft
Inakzeptanz

Ablehnung

Zwiespalt

Indifferenz
Gleichgiiltigkeit

Duldung

Konditionale Akzeptanz
Akzeptanz

Zustimmung

Engagement

In MONA 2030 wird nach /LUC -01 95/ Akzeptanz folgendermal3en
definiert: Definition
a C h a ,nbei einer identifizierbaren Personengruppe ausdrickliche
oder stillschweigende Zustimmung zu finden und unter angebbaren

?

Bedingungen aussichtsreich auf deren Einverstandnis rechnen zu .
kénnen. 0

3.5.2.2 Grundlagen des Akzeptanzbildungsprozesses

Akzeptanz lasst sich als Ergebnis eines individuellen Wahrnehmungs -, Bewertungs - und
Entscheidungsprozess es verstehen, der in Abbildung 3-48 in seinem zeitlichen Ablauf
modellhaft dargestellt wird.
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Abhangig vom
Akzeptanzobjekt

OBJEKT

Abhéngig vom

l Akzeptanzsubjekt]
WAHRNEHMUNG

|

BEWERTUNG

|

Akzeptanzkontext
|

Entscheidung

Einstellung Handlung

AKZEPTANZ

Abbildung 3-48: Schematisches Modell des Akzeptanzbildungsprozesses nach
/HED -01 15/

Den Ausgangspunkt der Betrachtungen stellt die menschliche Sinneswahrnehmung dar.
Informationen, die vom Objekt ausgehen, werden vom Individuum wahrgenommen. Die
Bewertung bezieht sich jedoch nicht auf die objektiven, sondern auf die selektiv
wahrgenom menen Eigenschaften, die anschliel3end subjektiv interpretiert werden. Die
selektive Wahrnehmung wird durch allgemein vorhandene Einstellungen und
Erwartungen beeinflusst. Daraus ergeben sich Folgen fur die Bewertung. Zudem konnte
die moderne Verhaltensfors chung zeigen, dass die menschliche Sinneswahrnehmung
nicht auf die Erfassung absoluter GroRen, sondern auf Veranderungen von einem
Zustand zum anderen ausgerichtet ist. Ubertragen auf den Kontext der Netzoptimierung
bedeutet dies beispielsweise, dass fur e inen Betrachter der Neubau einer Stromleitung
fur Umweltschutz und Erneuerbare Energien stehen kann, fiir einen anderen dagegen
einen kinstlichen Eingriff in die Heimat und das Eingreifen von externen, ékonom i-
schen Akteuren symbolisiert. Die individuelle Wa  hrnehmung und Bewertung wird durch
kontextuelle Einflisse modifiziert, sodass die jeweils relevanten gesellschaftlichen
Kontexte, Akteurskonstellationen und situationsspezifischen Dynamiken in die
Abbildung des Akzeptanzprozesses aufgenommen werden missen. Die gesellschaftliche
Akzeptanz einer Netzoptimierenden MalRnahme setzt sich demnach aus einem
komplexen und individuell variablen Wirkungsgefiige aus selektiver Wahrnehmung und
subjektiver Bewertung und Entscheidung zusammen. Dadurch verlauft der Akzeptan z-
bildungsprozess nicht nur individuell sehr verschieden, sondern ist auch zeitlich ein sehr
instabiles Konstrukt. /GAB -02 10/, /MPI -01 13/, /WSI-01 11/, /LUC -01 95/

Aufgrund der hohen zeitlichen und individuellen Variabilitdt des Akzeptanzprozesses
wird die Bewertung auf einer abstrakteren Betrachtungsebene vorgenommen, um
generalisierte Aussagen treffen zu kénnen. Im Hinblick auf das Erkenntnisinteresse
vorliegender Untersuchung wurde auf eine vereinfachte modellhafte Abbildung des
Akzeptanzkonstruktes zuri ckgegriffen: Es wurde von der Annahme ausgegangen, dass
der Begriff gesellschaftlicher Akzeptanz im Spannungsfeld der drei zentralen Dimensi o-
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nen Subjekt, Objekt und Kontext liegt. Diese drei Dimensionen stellen die Grundlage in

der MONA -Akzeptanzbewertung dar. Positive und negative Einflisse auf diese drei
Dimensionen bestimmen die gesellschaftliche Akzeptanz der NoM. /GAB -02 10/,
/MPI1 -01 13/, /WSI-01 11/, /LUC -01 95/

1 Das Akzeptanzsubjekt nimmt selektiv wahrgenommene Eigenschaften des Objekts
vor dem Hinter grund seiner allgemein vorhandenen Einstellungen und Erwartu n-
gen wahr und interpretiert diese anschlieRend subjektiv. Der Akzeptanzbildung s-
prozess verlauft also nicht nur individuell sehr verschieden, sondern ist auch zei t-
lich ein sehr instabiles Konstrukt . Als Akzeptanzsubjekt wird in /HED -01 15/ und
damit in MONA 2030 die Gesellschaft gesehen. Uber die Akzeptanz durch Einzelne
als Betroffene einer Malinahme, z. B. Anwohner einer Freileitungstrasse, werden
daher keine Aussagen getroffen.

1 Die Wahrnehmung ei nes Objektes hangt nicht nur vom Wahrnehmenden selbst ab,
sondern wird auch durch objektbezogene Faktoren wie technisches Risiko, Kosten
usw. entscheidend beeinflusst. In MONA 2030 sind die Netzoptimierenden Ma  3-
nahmen als das Akzeptanzobjekt zu sehen, wobe i die MaRhahmen mit allgemein
sichtbaren, baulichen Eingriffen die groften Akzeptanzprobleme mit sich bringen.
Entsprechend werden objektbezogene Einfliisse auf die Akzeptanz , wie Eingriffe in
die Landschaft , in dieser Akzeptanzdimension untersucht.

9 Der Ak zeptanzkontext umfasst samtliche Indikatoren, die keinen direkten Bezug
zum Akzeptanzobjekt oder Akzeptanzsubjekt aufweisen, fir den Prozess der A k-
zeptanzgenese jedoch ausreichende Relevanz aufweisen. Beispielsweise ist die
Transparenz des Einfiihrungsverfa hrens einer Mallnhahme und die mediale B e-
richterstattung hierzu von Bedeutung.

Fur eine quantifizierbare Aussage Uber die zu erwartende Akzeptanz einer Netzoptimi e-
renden Maflinahme miussen fir jede Dimension spezifische Indikatoren festgelegt werden
(vgl. Kapit el 3.5.2.3).

3.5.2.3 Auswahl der Akzeptanzindikatoren

Akzeptanzindikatoren kdnnen als Stellschrauben zur Beeinflussung der drei Dimensi o-
nen angesehen werden. Die drei Dimensionen Akzeptanzobjekt, -subjekt und -kontext
werden mithilfe von Messindikatoren quantifizierbar gemacht.

Dazu wurden in /HED -01 15/ auf der Grundlage wissenschaftlicher Erkenntnisse je funf
Einflussindikatoren (vgl. Kapitel 3.5.2.1) ermittelt, die auf die drei Dimensionen der
Akzeptanz einwirken und diese maf3geblich pragen. Mithilfe dieser 15 Indikatoren soll
die Akzeptanz Netzoptimie render Malinahmen beurteilt werden (vgl. Tabelle 3-47).

'-I‘eE Forschungsstelle fir
H_ Energiewirtschaft e.V.



Kriterien der gesellschaftliche Akzeptanz der NoM 101

Tabelle 3-47: Resultierende Indikatoren der Akzeptanzdimensionen nach
/HED -01 15/
Akzeptanzobjekt Akzeptanzsubjekt Akzeptanzkontext

1  Wahrgenommene soziale

Externe Effekte 1  Wahrgenommener Beitrag Erwiinschtheit

Kosten zur Energiewende

1  Sinnhaftigkeit von Burgerbe-

= =4 =4 =

Landschaftseingriff T Assoziationen teiligung
Beitrag zu Systemdienstleis- T Stakeholdervertrauen 1  Transparenz des Verfahrens
tungen 1 Vorerfahrung 1 Handlungsspielraum

1  Technisches Risiko 1  Gesellschaftliche Solidaritat

1  Mediale Berichterstattung

Die in der Literaturrecherche ermittelten Indikatoren wurden in /HED -01 15/ durch
2 Pretests mit je 30 Studenten der Ingenieurs -, Wirtschafts - und Naturwissenschaften
hinsichtlich ihrer Funktionsfahigkeit Gberpruft. Zur Gewahrleistung der Relevanz der
Indikatoren wurden pro Indikator jeweils zwei sog. Mess  -ltems fo rmuliert: Beispiel swei-

se wurden die Studenten gefragt, ob ihnen die Vertrauenswirdigkeit der projektbeteili -
ten Akteure wichtig ist. Eine hohe Zustimmung zu dieser Aussage wurde als Indiz fur
di e Rel evanz des I ndi kator s a St adieseh dPtufdngr ver tr a

konnten samtliche 15 Indikatoren als relevant fur die gesellschaftliche Akzeptanz
bestétigt werden.

3.5.2.4 Methoden zur Punktwerterhebung

Zu jedem der ermittelten 15 Akzeptanzindikatoren (vgl. Kapitel 3.5.3) wurde eine
Messvorschrift formuliert, die ein standardisiertes Verfahren zur Bewertung der NoM
bereitstellt.

Die Indikatoren kbnnen positive wie negative Auspragungen annehmen, also férder lich
fur die Akzeptanz sein oder die zu erwartende Akzeptanz schmalern. Beispielsweise
wirken Faktoren wie Vorerfahrung und Transparenz des Verfahrens positiv auf die
Akzeptanz. Andererseits kdnnen Indikatoren aber auch ein Hemmnis bedeuten, z. B. ist
eine Ablehnung einer NoM zu erwarten, wenn negativ ausgepragte Indikatoren wie
Landschaftseingriffe oder hohe Kosten vorliegen.

In einer Literaturanalyse wurden, wenn moglich, Messskalen ermittelt, aus denen
geeignete Messvorschriften fir die festgelegten Ind ikatoren abgeleitet werden konnten.
Beispielsweise wurde die Likert -Skala fir die Messung personlicher Einstellungen
herangezogen /SPR-02 14/.

Die Bewertung erfolgt entsprechend der jeweiligen Messvorschrift, wobei auf die
Ergebnisse verschiedener vorangeg angener Analysen im Rahmen von MONA 2030
zuriickgegriffen wurde:

1 FUr die meisten Indikatoren wurden die umfangreichen Recherchen fir die
Morphologi schen K&sten aller N etzoptimierenden MalRnahmen im MalRnahmenb e-
richt verwendet .
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9 Stakeholderumfrage : In einer schriftichen Umfrage wurden im Rahmen von
/HED -01 15/ stellvertretend fir das Akzeptanzsubjekt  3Gesellschaft 0 Stakeholder
aus Wirtschaft, Wissenschaft, Interessensvertretun gen und Politik mittels eines
Online -Tools fur Fragebégen bz g1 . der | n d iiakoaen gageniber dleék s s 0 z
Ma Cnahmeo, aWahrgenommener Beitrag zure- Energi
ne sozi al e E rbefragt. Die ket Befeagunhgowurde im Juli 2016 mit Stu-
denten der Vorlesung aUmwéAubtdmanegemgntiannde¥k
schen Universi tat Mun chen wiederholt (vgl. Kapitel 9.6).

Das genaue Vorgehen ist bei den einzelnen Indikatoren in Kapitel 3.5.3 beschrieben.

Die Gewichtung der Indikatoren beruht auf zwei Schritten. Erstens wurden Stakeholder

stellvertretend fur die Gesellschaft befra gt, als wie relevant sie die Indikatoren fur die
gesellschaftliche Akzeptanz einstufen. Hierzu wurde in /HED -01 15/ ein Online -

Fragebogen erstellt, der 51 Mal vollstandig beantwortet wurde. Darin waren fir jeden

Indikator zwei Mess -ltems formuliert. Firde n | ndi kat or dalLandschaftsei
beispielsweise folgende Fragen verwendet:

1 Wie wichtig ist Ihnen der Erhalt v orhandener Kulturlandschaften?
1 Wie wichtig ist Ihnen , dass das Landschaftshild durch die Nutzung eines techn i-
schen Systems nicht verandert wird?

Die Befragten konnten anhand einer Skala von 1  (sehr unwichtig) bis 5 (sehr wichtig)
die Relevanz beurteilen. Fir alle Indikatoren wurde ein Mittelwert der Beurteilungen
gebildet. Anschlieend wurden in einem dreistufigen Vorgehen varianzbasierte
Schatzungen des Strukturgleichungsmodells vorgenommen. Dabei wurden sowohl
Gewichte der drei Dimensionen Objekt, Subjekt und Kontext ermittelt (&ulRere
Gewichte), als auch Gewichtungen der einzelnen Indikatoren (innere Gewichte)
vorgenommen (Methodik nach /WWG -01 10/, detaillierte Beschreibung in /[HED -01 15/).

Abbildung  3-49 zeigt die Gewichtung nach Akzeptanzindikatoren.
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Akzeptanzrelevante Faktoren Gewichtung in %

Stakeholdervertrauen 14%

Assoziationen 12%
Kosten 10%
Beitrag zu Systemdienstleistungen 10%
Landschaftseingriff 9%
Vorerfahrung 9%
Wahrgenommener Beitrag zur Energiewende 8%
Handlungsspielraum 7%
Externe Effekte 6%
Transparenz des Verfahrens 6%
Mediale Berichterstattung 4%
Sinnhaftigkeit von Birgerbeteiligung 2%
Gesellschaftliche Solidaritat 1%
Technisches Risiko 1%

1%

Wahrgenommene soziale Erwiinschtheit

Abbildung 3-49: Gewichtung der Akzeptanzindikatoren /HED  -01 15/

Die ermittelten Punktwerte werden anschlieRend jeweils mit dem zuvor ermittelten
Gewicht des Indikators multipliziert. Somit erhalt man fur jede NoM einen Wert der
gesellschaftlichen Akzeptanz, der einen objektivierten und intersubjektiv nachvollzie h-
baren Vergleich der NoM erlaubt.

Die MONA -Akzeptanzbewertung kann jedoch keine allgemeinglltige, absolute
Bewertung bieten, sondern nur einen relativen Vergleich der Netzoptimiere nden
MaRnahmen. In den Bewertungsskalen der Indikatoren bestimmen jeweils die
Extremfalle der NoM die negativste und positivste Auspragung. Die Bewertungserge b-
nisse kdnnen also nur eine Aussage zur Einordnung einer MaRhahme im Vergleich zu
den anderen und damit keine absolute Aussage liefern.

Dartiber hinaus kann in MONA 2030 fir viele Einflussfaktoren nur eine vereinfachte
Bewertung gewahlt werden:

1 Beispielsweise wurden Umfragen nur mit einer kleinen Stichprobe durchgefihrt

1 Eine reduzierte Umweltbewertun g (vgl. Kapitel 3.4) bildet die Grundlage fir den
Il ndi kator aExterne Effekteo

1 Sofern eine Quantifizierung aus Komplexitatsgrinden nicht moglich ist, wird
mehrfach auf qualitativ -verbale Einschatzung en zurtickgegriffen .

Dennoch bietet die MONA -Akzeptanzbewertung einen systematischen und nachvol |-
ziehbaren Vergleich der NoM hinsichtlich ihrer gesellschaftlichen Akzeptanz.

Es bleibt jedoch festzuhalten, dass v iele Fakt oren mit grolem Einfluss auf die
gesellschaftliche Akzeptanz stark von den lokalen oder regionalen Gegebenheiten
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abhangig sind (vgl. /KRACK -01 16/). Dies konnte in der generalisierten Methodik nicht
bericksichtigt werden .

3.5.3 Punktwertbestimmung NoM in den Akzeptanzindikatoren

Im folgenden Kapitel werden alle definierten Akzeptanzindikatoren definiert und eine
Messvorschrift festgelegt. Die Einstufungen der Netzoptimierenden Mal3nahmen werden
nach dem in Kapite | 3 beschriebenen Vorgehen in die fir die Nutzwertanalyse
notwendige Skala Ubertragen.

3.5.3.1 Akzeptanzobjekt

Das Akzeptanzobjekt als eine der drei Akzeptanzdimensionen wird durch charakterist i-
sche Eigenschaften der Techno logien und MalRnahmen bestimmt. Dabei werden nicht
nur absolute Eigenschaften wie Kosten und Umweltauswirkungen bericksichtigt,
sondern auch die Bedeutungsinhalte einer MaRnahme. Beispielsweise ist ~ demnach nicht
die reine Grole einer technischen Anlage entscheidend fur ihre Einschatzung, sondern
die Folgen der GroRRe und damit der verbundene Landschaftseingriff.

3.5.3.1.1 Externe Effekte

Unter dem I ndikator AExterne Ef fekteo wer den
physische Umwelt zusammengefasst. Damit enthélt die  ser Indikator die Ergebnisse der
Umweltbewertung (vgl. Kapitel 3.4). Dort wurden zur Reduktion der Komplexitat die

Wirkphasen Produktion und Entsorgung nicht betrac  htet, fir die gesellschaftliche
Akzeptanz ist jedoch die empfundene Umweltbelastung, z.  B. durch hohes Materialau f-
kommen, relevant und soll darum neben den Phasen Bau und Betrieb in der Abscha  t-

zung der externen Effekte eine Rolle spielen.

Es wird davon au sgegangen, dass negative Umweltauswirkungen durch Produktion und
Entsorgung mit dem Volumen der eingesetzten Materialien und der Nutzung kritischer
Rohstoffe korrelieren. Fir eine ausfuhrliche Analyse der Umweltauswirkungen durch

die Rohstoffnutzung der No M waren ausfiihrliche Okobilanzierungen vonnéten, die hier
jedoch nicht geleistet werden kénnen. Darum wird diese Bewertung mittels verbal -
gualitativer Methode getroffen und nach Materialaufkommen und einer méglichen
Nutzung kritischer Rohstoffe abgeschatzt (vgl. Tabelle 3-48). Grundlage hierfir ist die
Systembeschreibung im MaRnahmenbericht . /FFE-15 17/

Messvorschrift
Der Materialverbrauch wird mit folge  nden Auspragungen bewertet:

1 keine baulichen MalBhahmen, daher kein Materialverbrauch (Punktwert 0)
geringer Materialverbrauch ( -1)

mittlerer Materialverbrauch ( -2)

hoher Materialverbrauch ( -3)

sehr hoher Materialverbrauch  (-5)

=A =4 =4 =9
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Tabelle 3-48: Punktwerte des I ndikators aMaterialverbr
NoM Punktwert Begriindung
Q-Mgmt, Spitzenkappung, TSH, . . . .
P2H: WP/ESH, P2H: Flex. FW. EFZ, 0 keine baulichen I\égﬁtnea”gn:grtmvyenndd:(e|ne zusatzlichen

FLM, DR Ind. 9

LVR -1 geringer Materialverbrauch
Trafotausch, rONT, QS, HSS -2 mittlerer Materialverbrauch
zus. Erdkabel -3 hoher Materialverbrauch
HGU, HDU -5 sehr hoher Materialverbrauch

3.5.3.1.2 Kosten

Fur die Akzeptanzbewertung ist eine qualitative Kostenschatzung der MalRnahmen
notwendig. Diese wird mithilfe der annuitatischen Kosten (vgl. Kapitel 4.3.4 in diesem
Bericht und Kapitel 3.3.5im Basisdatenbericht ) vorgenommen (vgl. Tabelle 3-49).

Tabelle 3-49: Punktwerte des I ndikators aKosteno
NoM Punktwert
Qs -5
P2H spannungsgef[_].hrt, 3
EFZ spannungsgefiihrt
rONT, Trafotausch, zus. Erdkabel -2
LVR -1
Q-Mgmt, Spitz_enkappung, P2H Eigenverbrauch, 0
EFZ Eigenverbrauch, TSH, HSS
NA: HDU -3
NA: HGU -4
FLM, P2H: Flex. FW -1
DR Ind. -2

3.5.3.1.3 Landschaftseingriff

Die hierfir notwendigen Punktwerte wurden in Kapitel 4.1 erhoben und sind in
Tabelle 3-44 zu finden.

3.5.3.1.4 Beitrag zu Systemdienstleistung

Die hierfir notwendigen Punktwerte wurden in Kapitel 3.5 erhoben und sind in
Tabelle 3-22 zu finden.

3.5.3.1.5 Technisches Risiko

Der | ndi éclnisahes RiGkbo bewert et di e Rrtesadiekea Rolgegnnd ni c h
durch die Nutzung einer Technologie /TTP -02 05/. Dieses wird im Allgemeinen durch die
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Eintrit tswahrscheinlichkeit und das Schadensmald quantifiziert / SISS-01 02/. Das
technische Risiko bezeichnet einen Storfall bzw. Unfall in einer baulichen Komponente.
Ein bloRBer Verlust der n etzoptimierenden Funktionalitat wird im Morphologischen
Kasten im Kriterium  Storanfalligkeit mitbetrachtet. Fur eine Analyse des technischen
Risikos muss daher bewertet werden, welche Komponenten der NoM ein Schadensp o-
tenzial aufweisen. Hierzu zéhlen auch indirekte Risiken durch die eig entlichen Anlagen,
auch wenn sie bereits gebaut sind. So definiert sich das technische Risiko von
betrieblichen MalRnahmen durch mdgliche Storfalle der Anlage. Eine genaue Beschre -
bung der technischen Risiken der NoM befindet sich in den Detailanalysen im
MalRnahmenbericht /FFE -15 17/.

Zur Bewertung des technischen Risikos kann auf die zentralen Kriterien der klassischen
Risikobewertung zurtckgegriffen werden: das Schadensausmaf} als Summe negativ
bewerteter Konsequenzen und die Eintrittswahrscheinlichkeit des Schadens. Im
Rahmen der klassischen Risikobewertung wird durch Multiplikation dieser Kriterien der
Erwartungswert des Schadens ermittelt, der einen Vergleich der Risiken der einzelnen
MaRnahmen in einem einheitlichen Maf3stab zuldsst. /UBA -04 12/ Die Wahrn ehmung
von technischen Risiken in der Bevdlkerung ist jedoch héaufig mit Nichtwissen
verbunden, wodurch die Einschatzung deutlich von Expertenmeinungen abweichen
kann /KIT -02 14/. Daher erscheint aus der Perspektive der gesellschaftlichen Akzeptanz
besonders die Erfassung der wahrgenommenen Risiken der NoM relevant. Durch die
geringe Bekanntheit einzelner MaRnahmen ist eine Bewertung durch eine Umfrage
nicht zielfuhrend. Daher wird fur die Analyse der Eintrittswahrscheinlichkeit und des
Schadensmalles eines technischen Risikos auf eine inhaltliche Analyse der wahrgeno m-
menen Risiken zurtckgegriffen.

Die Neutral beurteilung ao0dé6 wird in der Bewertun:
bendtigt, weil alle MalRnahmen entweder bauliche Komponenten besitzen oder nutz  en

und darum ein technisches Risiko besitzen . Die Bewertung des technischen Risikos

erfolgt anhand folgender mégliche r Auspragungen undistin Tabelle 3-50 aufgefihrt :

1 sehr gering ( -1)

9 gering: geringe Eintrittswahrscheinlichkeit und mittleres Schadensmal3, z. B.
kleinraumiger Austritt heiBer Flissigkeit (  -1)

1 mittel : geringe Eintrittswahrscheinlichkeit und groRes Schadensmalf, z. B. durch
madglichen Brand (-3)

1 hoch: geringe bis mittlere Eintrittswahrscheinlichkeit und groRes Schadensmal (-
4)

1 sehr hoch: sehr hohe Eintrittswahrscheinlichkeit und gro3es Schadensmal3, z. B.
durch mogliche Explosion (5)
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Tabelle 3-50: Punkt wert e deBechhistlies Riskdoor s a
NoM Betrachtete Komponente | Punktwert Erlauterung
Trafotausch Transformator -2 geringes technisches Risiko
sehr geringes technisches Risiko,
zus. Erdkabel Erdkabel 1 Unabhangigkeit von Wetterereignissen
- ) sehr geringes technisches Risiko,
HGU Erdkabel 1 Unabhangigkeit von Wetterereignissen
. bei Extremwetterlagen und Blitz in
HDU Freileitungen -2 unmittelbarer Mastumgebung hohes
potenzielles Schadensmald
Brand des Transformators i geringe
rONT rONT -3 Eintrittswahrscheinlichkeit, aber groRes
Schadensmaf3
LVR, TSH Langsregler 1 sehr geringe _Elntrlttswahrschemllchkelt und
geringes Schadensmaly
Risiko indirekt durch Anlage vorhanden und
definiert mit zwar geringerer Eintrittswahr-
. EE-Anlage (PV-, scheinlichkeit, aber hohem Schadensmaf3:
Q-Mgmt, Spitzenkappung Windkraft-, Biogasanlage) 4 PV-Brand, Windkraft-Explosion durch
Extremwetter oder Brand, Biogas-Brand/
Explosion
Betriebliche Mal3nahme mit sehr geringer
TSH Verteilerkasten -1 Eintrittswahrscheinlichkeit und geringem
Schadensmaf
P2H: WP/ESH Warmepumpe, geringe Eintrittswahrscheinlichkeit und groRes
) Elektrischespeicherheizung -3 Schadensmalf? i mdglicher Austritt von heiBer
P2H: Flex. FW bzw. Elektrodenheizkessel Flussigkeit
Brand/Explosion der Batterie
Qs Batterie, Sekundartechnik -3 geringe bis mittlere Eintrittswahrscheinlichkeit
und mittlerem Schadensmaf3
Brand/Explosion der Batterie im Haushalt
HSS Batterie, Sekundartechnik -4 geringe bis mittlere Eintrittswahrscheinlichkeit
und grof3es Schadensmafd
Elektrofahrzeua Wallbo Brand/Explosion der Batterie
zeug, X, . o - .
EFZ Ladesé%le -4 geringe Eintrittswahrscheinlichkeit und
mittleres Schadensmaf3
Betriebliche MaRnahme mit geringer
. ) Eintrittswahrscheinlichkeit und sehr geringem
FLM Masten, Freileitungen ! Schadensmaf, weil konventioneller Betrieb
jederzeit wieder moglich ist
geringe Eintrittswahrscheinlichkeit und
DR Ind. Industrielle Anlage + IKT 2 geringes Schadensmal3, aber ggf. groRere

wirtschaftliche Schaden durch Produktions-
ausfall

3.5.3.2 Akzeptanzsubjekt

Neben den Indikatoren des Akzeptanzobjekts, deren Wahrnehmung priméar durch die
charakteristischen Eigenschaften der Technologie gepragt wird, wirkt eine Vielzahl von

Faktoren unmittelbar auf die Wahrnehmung des Akzeptanzsubjekts ein. So wi

rkt sich

das Framing einer Malinahme auf die menschliche Wahrnehmung und deren anschli e-
Rende Bewertung aus. In zahlreichen Experimenten konnte gezeigt werden, dass zwei
inhaltlich &aquivalente Formulierungen unterschiedlichen Informationsgehalt haben

konnen.

Als Ursache dafir ist der Rahmen der sprachlichen Prasentation eines

Sachverhaltes zu sehen, der die Aufmerksamkeit eines Menschen auf verschiedene

Forschungsstelle firr '-I‘CIE
Energiewirtschaft e.V. H—



108 Nutzwertanalyse fir eine ganzheitliche Netzplanung

Aspekte lenken kann. Bezogen auf den Kontext der Netzoptimierung bedeutet dies, dass
der Diskussionsrahmen einer Ma3nahme signifikanten Einfluss auf die anschlieRende
Bewertung ausiben kann. /SPR -05 14/

Ubertragen auf den Um - und Ausbau der Stromnetze bedeutet dies, dass MaRnahmen
und Technologien, die grundséatzlich positiv in der Bevdlkerung wahrgenommen werd en,
auch positiver bewertet werden. Die Assoziation einer Malihahme als Beitrag zur
Energiewende kann daher als forderlich fir deren Wahrnehmung und Bewertung
angenommen werden.

Das menschliche Entscheidungsverhalten ist jedoch nicht nur von individuellen K osten-
Nutzen -Erwagungen getrieben, sondern wird auch durch  Vertrauen und Gerechtigkeit
gepragt. Dieses Phanomen wird als soziale Empfindlichkeit bezeichnet. Verletzungen
der Empfindungen gegeniber Fairness oder moralischen Werten lassen ékonomisch -
rational e Erwégungen in den Hintergrund treten. /WSl -01 11/

Im Folgenden werden darum jene Indikatoren vorgestellt, die auf Seiten des Akzeptan z-
subjekts fur die Wahrnehmung und damit fur die Akzeptanz der Technologien Relevanz
besitzen.

3.5.3.2.1 Vorerfahrung

Der Indikato r Ve@erfahrung 0 bezei chnet d-eund Keénnthisstand eineg s
Technologie in der Bevdlkerung. Je mehr Vorerfahrung in der Bevolkerung bzgl. einer
Technologie vorliegt, desto weniger Widerstand ist gegen ihre Implementierung zu
erwarten. Darum wird di  eser Indikator mit positiven Werten beurteilt.

Als methodisches Instrument diente hier eine Inhaltsanalyse von Marktstudien zu den

einzelnen Technologien. Fir eine mdglichst objektive Bewertung wird vereinfachend auf

eine Analyse des Produktlebenszyklus z urtickgegriffen. Der Produktlebenszyklus

beschreibt die Phasen, die ein Produkt nach der Einfihrung auf dem Markt durchlauft.

Dazu wer den di e Phasen aEinf¢ighrungo, aWachst
aAbschwungo verwendet, di e morderungbnaverlaukdenesind, st i s ¢c h e
die jedes Produkt durchlauft. /SPR -03 14/ Anhand der Einordnung einer Technologie in

die einzelnen Phasen des Lebenszyklus lasst sich damit die Wahrscheinlichkeit fir die

Vorerfahrung in der Bevolkerung bestimmen.  Fir die Bewertu ng dieses Indikators wird

auf das technologische Kriterium  Technology Readiness Level aus dem Morphologischen

Kasten zurtickgegriffen, das im Malinahmenbericht bereits umfangreich beschrieben ist

Daher werden in Tabelle 3-51 nur die resultierenden Punktwerte aufgefiihrt.

Tabelle 3-51: Punkt werte deoretfahrdngbat or s a

NoM Punktwert Erlauterung
Trafotausch, zus. ErdQlfi\/lbgerlr,]tl.\’lﬁ_:}S-iEU, Spitzenkappung, 4 Sattigungsphase
NA: HGU 2 Séttigungsphase
rONT 3 Reifephase
LVR, HSS, NA: HGU, FLM, DR Ind. 2 Wachstumsphase
P2H, QS, EFZ 1 Einfiihrungsphase
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3.5.3.2.2 Assoziationen gegeniber der NoM

Derl ndi kat or aAssoziationeno dient der Erfassung
einer Technologie. Einstellung soll hierbei in Anlehnung an /HCP  -01 93/ eine psychologi-

sche Tendenz bezeichnen, die sich in der Bewertung eines bestimmten Objekts mit

einem gewissen Grad an Zuneigung oder Ablehnung aufert. Hierbei kommen interne

motivationale Faktoren zu m Tragen, wie beispielsweise eine intrinsische Umwel t-
schutzneigung und Selbsteffizienzerwartungen, die die subjektive Wahrnehmung der

NoM auf den Endkunden e ntscheidend pragen. Uber die in Kapitel ~ 3.5.2.4 beschriebenen

Umfragen und de n Fragebogen in Kapitel 9.6 wurden die Punktwerte ermittelt. Dazu

wurde die Frage gestellt: aWie sehen Sie generell und rein gefiihismafig die einzelnen
MalRnahmen? 0

Zur Auswahl standen in beiden Umfrsehgeegatvdi e Ant
(-2,5), ehar negativ 0 (-1,25), awededrQfnpodth vo (1, 25) und asehr
Zudem konnt e di e Ei nordnung aunbekannt o gew? hl
neutrale Bewertung (0) gewertet wurden.

Tabelle 3-52 zeigt die statistische Auswertung der Ergebnisse beider Umfragen und den
daraus resultierenden gerundeten Punktwert.

Tabelle 3-52: Punktwerte des I ndikators aAssoziationen
Stakeholderumfrage
im Rahmen von Studentenumfrage
NoM IR £ Punktwert
Arith. NoM un- Arith. NoM un-
Mittelwert | bekannt | wmittelwert | bekannt
Trafotausch, zus. Erdkabel,
NA: HDU, NA: HGU 0.24 0 1,07 0 0,66
rONT 1,54 0 3,53 3 1,29
LVR 0,58 10 3,44 1 0,76
Q-Mgmt. 1,02 2 3,36 1 0,94
Spitzenkappung 1,46 0 3,81 0 1,39
TSH 0,83 11 3,57 2 0,95
P2H 1,8 0 4,40 1 1,85
QS 1,72 0 3,83 1 1,53
HSS 1,8 0 4,09 0 1,70
EFZ 1,59 0 3,83 0 1,46
FLM 1,36 2 3,89 1 1,38
DR Ind 1,86 1 4,19 1 1,78

3.5.3.2.3 Wahrgenommener Beitrag zur Energiewende

Mi t dem I ndikator aWahrgenommener Beitrag einer
wahrgenommene Ausmald der Einbindung einer Mallnahme in das Konzept der
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Energiewende erfasst. In Anlehnung an /RENN

-01 97/ wird davon ausgegangen, dass die

Einbindung der betrachteten MaRnahme in den Kontext der Energiewende sich positiv
auf die generelle Akzeptanz einer Technologie auswirkt. /EE
die Frage, wie die Notwendigkeit einer NoM fur das Gelingen der Energiewende
bewertet wird. Dabei wird angenommen, dass die Assoziation einer NoM mit der
Energiewende positive Auswirkungen auf die Akzeptanz der MalRnahme hat.

Da die Wahrnehmung auf subjektiven Selektions

-01 14/ Im Zentrum steht

- und Entscheidungsprozessen beruht,

wurde dieser Indikator fir die zu betrachtenden Malinahmen analog zum Indikator
SH.a.4& aimdo 9.6 er umf r
ermittelt. Dabei wurde abgefragt, wie die Befragten den Beitrag der einzelnen

Maflnahmen zur Realisierung der Energiewe nde einschatzen. Die méglichen Antworten

aAaAssozi

ati

oneno mi

thilfe

@dl. nkapitel

waren asehr -2g ér)i,n gade h(el)25),g eax mif@ptoed@hen( 1h@é&hound
hocho. (2u&¢m gab es die M°(Q)laisaunmdklenit aunbekann
Tabelle 3-53zei gt die statistische Auswertung mes
dedo sowie den gerundeten Punktwert.
Tabelle 3-53: Punktwerte des Indikators "Wahrgenommener Beitrag zur Energiewe n-
dell
Stakeholderumfrage
im Rahmen von Studentenumfrage
NoM RO Punktwert
Arith. NoM un- Arith. NoM un-
Mittelwert | bekannt | Mittelwert | bekannt
Trafotausch, zus. Erdkabel,
NA: HDU, NA: HGU 0.85 0 1.65 0 1.25
rONT 1,8 0 0,61 3 1,21
LVR 0,75 10 0,24 1 0,50
Q-Mgmt. 0,98 2 0,33 1 0,66
Spitzenkappung 1,63 0 1,12 0 1,38
TSH 1,23 11 -0,01 2 0,61
P2H 1,59 0 1,48 1 1,56
Qs 1,73 0 1,24 1 1,49
HSS 1,59 0 1,14 0 1,37
EFZ 1,72 0 0,63 0 1,18
FLM 1,18 2 0,41 1 0,80
DR Ind 1,59 1 1,24 1 1,42

Die Ergebnisse zeigen, dass die Netzoptimierenden MafRRnahmen Uberwiegend positiv
gesehen werden und ihnen meist ein eher hoher Beitrag zur Energiewende attestiert
wird.

-
I
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3.5.3.2.4 Stakeholdervertrauen

Der Indikator a St akehol dervertraueno bewertet das
Stakeholdergruppen, die bei der Realisierung einer Malinahme Anteil haben. Dabei
werden erstens das vorhandene Vertrauen in diese Stakeholdergruppen und zweitens

die Anzahl der beteiligten Akteure bericksichtigt. Hierzu wurde auf Basis von
/KRACK -01 16/ und /HED -01 5/ eine Ubersicht tiber die Stakeholder im Kontext von
MONA 2030 erstellt (vgl. Tabelle 3-54).

Tabelle 3-54: Vorhandenes Vertrauen in Stakeholder des Netzausbaus

Stakeholder Vertrauen Erlauterung
ONB sehr Klein Ziel der Gewingrg:é(tigﬁgiggir:g(;/;jlr.\(/jltégz(s:igjg?elggrbindungen zZu
VNB groR Wahrnehmung als Gestalter der‘Energiev_vende vor Ort, Versorgung
der Region als Ziel
BNetzA sehrkdein |20 el 3 Batval KRACK.0L 16 "
Industrielle Anlagenbetreiber klein Ziel der Gewinnmaximierung, aber groBere Nahe zu Privatpersonen
Private Anlagenbetreiber grofl zumindest teilweise Ubereinstimmung mit Akzeptanzsubjekt
Aggregator klein eher unbekannt, aber Ziel der Gewinnmaximierung angenommen
EVU mittel Ziel der Gewinnmaximierung, aber Versorgung der Region als Ziel
Kommunen grofl vertreten lokale Interessen, gestalten Energiewende vor Ort
Grundstlcksbesitzer mittel geringen Einfluss auf NoM-Realisierung
Verbande, Birgerinitiativen grofl vertreten Interessen der Allgemeinheit und Anwohner
Hauss?)g\i/car:Z?r:,scérI]:l?trg?ahri 22[1322 usw.) sehr groR Ubereinstimmung mit Akzeptanzsubjekt

Die Ergebnisse der qualitativ -verbalen Einordnung des Vertrauens in die Stakeholder
ist eine EingangsgroRe fur den Indikator  Stakeholdervertrauen (siehe Tabelle 3-55). Als
zweiter Einfluss wird das MalRR der Beteiligung der einzelnen Stakeholder -
Gruppierungen an der Umsetzung der NoM abgeschatzt. Mit abnehmender Anzahl der
auftretenden Projektakteure und héherem Vertrauen zu den beteiligten Stakeholdern
wird der Indikat or zunehmend positiv bewertet.

Im Gegensatz dazu steht die negative Bewertung, die mit mehr beteiligten Akteuren bei
einer MaRnahme und weniger Vertrauen in die beteiligten Gruppen, zunimmt. Die
Bewertung des vorhandenen Vertrauens in die Stakeholder erfo Igt anhand folgender
Auspragungen (vgl. Tabelle 3-55):

1 sehr hohes Stakeholdervertrauen - nur wenige, sehr vertrauenswirdige Stakeho |-
der beteiligt (2,5 )

1 hohes Stakeholdervertrauen - wenige, vertrauenswurdige Stakeholder (1,25)

NoM ohne externe Akteure - unabhéngig von Stakeholdern (0)

1 Misstrauen gegenliber Stakeholdern - einige Stakeholder involviert, denen kaum
vertraut wird (-1,25)

1 sehr hohes Misstrauen gegeniuber Stakeholdern - viele Stakeholder involviert, die
sehr wenig Vertrauen geniel3en ( -2,5)

=
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Tabelle 3-55: Punktwerte des I ndikators aStakehol derve
NoM PGS Beteiligte Stakeholder Erlauterung
wert
Trafotausch, zus. Erdkabel, 25 VNBkSr;uggi?cgsibggtzer, VNB und Kommune vertrauenserweckend +
rONT, LVR, QS ' P Nutzen fur Akzeptanzsubjekt direkt vor Ort
Anlagenbetreiber
UNB, Grundstiicksbesitzer, Vielzahl an involvierten Akteuren u. a. aus
NA: HDU, NA: HGU -2,5 Kommune, Verbande, Bls, Wirtschaft und Politik, die wenig Vertrauen
Privatpersonen, BNetzA,... geniel3en
Q-Mgmt. -1,25 VNB, Anlagenbetreiber Hlntergrundﬁfrl'.]];rll_ze?glr; r:Elci::tt)SggEvollmehbar,
. UNB, VNB, Anlagen- Grund der Spitzenkappung oft nicht
Spitzenkappung 2,5 betreiber nachvol | EEwrdweggeworfedd
Technische Umsetzung relativ unabhéangig von
TSH, FLM 0 VNB Wirtschaft und Politik
. grundsétzlich vertrauenerweckend, aber
P2H, EFZ -1,25 Anlagegzgtr?;?/ﬂ, VNB, Befiirchtung, dass Priméarbedirfnis nicht befriedigt
' werden kann
VNEB. ev. Agaregator Technologie Eigentum der Privatkunden, trotzdem
HSS 2,5 . » €V. Aggregator, bestehen Beruihrungspunkte zu Stakeholdern aus
privater Anlagenbetreiber )
der Wirtschaft
DR Ind 125 Industrieller Anlagenbetrei- Wenige Akteure, aber Stakeholder Wirtschaft
’ ' ber, UNB, Aggregator involviert, der wenig Vertrauen genief3t
3.5.3.2.5 Gesellschaftliche Solidaritat
Die weitreichenden Auswirkungen der Transformation des bisherigen Energiesystems

betreffen die verschiedenen gesellschaftlichen Gruppen und Teilregionen Deutschlands
wie auch Generationen in sehr unterschiedlicher Weise /TUG -0312/. So treffen
beispielsweise landschaftliche Eingriffe besonders diejenigen, die ohnehin sch on die
groRte Beeintrachtigung durch Ubertragungsnetze erleben. Auch die Kosten fir die
Umstellung des Energiesystems werden ungleich verteilt, weil beispielsweise die
erhdhten Netzentgelte fir einkommensschwache Haushalte eine gréf3ere Mehrbelastung
darstellen als fir Besserverdiener.

Der Il ndi kat or aGesell schaftl i chdiessSuWngleictvartei-t 2t o

lung der Lasten in der Gesellschaft durch die Realisierung einer Malinahme zu
verstarken. Anhand des Indikators soll eine Einschatzung vorge nommen werden,
inwiefern die NoM die Verteilungsungerechtigkeiten der Energiewende weiter
verstarken.

Die Quantifizierbarkeit dieses Indikators ist ohne umfangreiche, quantitative Studien

nur schwer mdglich bzw. nur mit hoher Komplexitdt und groRem Zeitau fwand der
Analyse durchzufiihren, weil ohnehin komplexe Faktoren wie tarifabhangige Kostenu m-
verteilung zum Endkunden, landschaftsasthetische Betroffenheit usw. beachtet werden
mussten. Stattdessen wird darum eine qualitativ  -verbale Einordnung vorgenommen un d
in den Detailanalysen grob beschrieben. Die Fragestellung zur Bewertung des

I ndi kators wird daher auf Wit witdgie indlecheF/erteityreg

N

der Lasten durch die Energiewende durch den Einsatz einer NoM verandert? 0

reduzi

Zur Bewertung de r agesellschaftlichen Solidarit?aato k a
I ndi kat oren aKostend und aExterne Ef fekted zur
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Bewertungsergebnisse kann die Relevanz des | ndi
bei der jeweils zu betrach tenden MalRnahme identifiziert werden. Sobald also zusétzliche

Kosten oder externe Effekte durch die Realisierung einer Netzoptimierenden Malinahme

auftreten, ist die Gerechtigkeit der Verteilung von Lasten und Nutzen zu beurteilen.

Grundsatzlich hat keine d er in MONA 2030 definierten NoM einen positiven Einfluss

auf die Ungleichverteilung von Kosten und Nutzen, weshalb die Bewertungsskala nur

negative Werte umfasst.

Mit Werten zwischen 0 und -5 wird in einer qualitativ -verbalen Analyse bewertet, wie
hoch der Beitrag einer NoM zur gesellschaftlichen Solidaritéat eingeschétzt wird. Die
NoM konnen neutral bewertet werden, wenn die finanziellen und sonstigen Kosten einer
Maflinahme gerecht verteilt werden, bzw. keine baulichen Eingriffe vorliegen und nur
geringe Kosten anfallen. Je ungleicher die Lasten verteilt werden und je mehr Einzelne
besonders beeintrachtigt werden, desto negativer die Bewertung.

Die méeglichen Auspr&gungen des -1l)ndi &eh et2),s h sd md
amitt3E),0 deherd) gamidn g e (h-5). NgM, die¢ keipedodef nur geringe

Kosten verursachen, wer den mi t dem Neutral wert airrel eva
Solidarit2ato (Tabellebzibrteil t (vgl

Tabelle 3-56: Punktwerte des I ndikators aGesellschaft/l
NoM-Auspragung Punktwert Erlauterung
Trafotausch, rONT, LVR, Q-
Mgmt., Spitzenkappung, TSH, 0 geringe Kosten und kein Landschaftseingriff
FLM, DR Ind.
) ungleiche Belastung durch hohere Netzentgelte, aber kein
zus. Erdkabel 3 Landschaftseingriff
NA: HGU 4 ungleiche Belas_tung d_urch héhere Netz_entgelte, aber nur
geringfugiger Landschaftseingriff
ungleiche Belastung durch hohere Netzentgelte und Betroffene,
NA: HDU -5 z. B. durch Landschaftseingriff und méglichen Wertverlust von

Immobilien

NoM wird durch Anreize initiiert, daher keine direkten Kosten fir
Allgemeinheit

P2H 0 theoretisch: Preissenkung fir Warme fur die Allgemeinheit
maoglich durch Integration von EE

Llokaler Warmeeigenverbrauch gesteigert

lokale I magesteigerung m°glic
Technol ogie und bringt, dAEi nEn

Qs 0 wird smartfi)

sichtbar fur Bevolkerung, neues Gebaude

bei verfiigbaren Anreizmodellen: NoM wird durch Anreize
initiiert, daher keine direkten Kosten fiir Allgemeinheit

aber : Profiteure tendenzi elNoMn
leisten kdnnen

HSS, EFZ -1

3.5.3.3 Akzeptanzkontext

Neben den objekt - und subjektbezogenen Einflussfaktoren wirken auch die kontextue |-
len Rahmenbedingungen auf die Bewertung einer Technologie ein. Darunter werden alle
Faktoren aufgefuhrt, die den Kontext pragen und die Bewertung von auf3en beeinflu s-
sen. /TUB-01 13/ Das menschliche Entscheidungsverhalten wird nicht nur von
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114 Nutzwertanalyse fir eine ganzheitliche Netzplanung

individuellen Praferenzen gepréagt, sondern auch durch &uRRere Einflisse und situative
Reize beeinflusst, die auf das Individuum einwirken. Ebenso stell en die potenziellen
Auswirkung en einer Technologie oder MalBhahme auf die personliche Lebenswelt einen
relevanten Aspekt dar. /FES-01 13/ Darliber hinaus hat die 6ffentliche Haltung in Bezug
auf die jeweils zu betrachtende Technologie Einfluss auf die individu  elle Bewertung. In
Anlehnung an die Verhaltenstheorien kann der soziale Druck signifikanten Einfluss auf

das Verhalten von Menschen ausiben. /SPR -05 14/

Im Folgenden werden darum die Indikatoren vorgestellt, die bei der Bewertung der
Rahmenbedingungen hins ichtlich ihrer Wirkung auf die Akzeptanz helfen.

3.5.3.3.1 Wahrgenommene soziale Erwiinschtheit

Im Zuge der Energiewende wird nicht nur der bisherige konventionelle Kraftwerkspark
durch neue, regenerative Erzeugungsanlagen ersetzt, sondern es erfolgt eine tiefgreife n-
de und umfassende Transformation bisheriger gesellschaftlicher Strukturen. Auch die

im Zuge des Netzausbaus mdglichen technischen Alternativen haben zum Teil einen
weitreichenden Einfluss auf die Bevolkerung. Es mangelt jedoch an einer Diskussion
dariiber, was die Gesellschaft mochte und inwieweit sie bereit ist, die Mehrkosten und
Lasten, die durch die Energiewende entstehen, mitzutragen. /EE -01 14/ /SPR-01 98/

Dennoch gibt es erkennbare Tendenzen, dass einzelne MaBnahmen von der Allgemei n-

heit beflrwortet, andere hingegen abgelehnt werden. Dies kann durch verschiedene

Argumente wie volkswirtschaftliche Kosten, ungerechte Verteilung der Lasten usw.

bedingt sein. Der Einzelne ist sich also bewusst, dass er sich mit der Beflirwortung einer

Maflnahme gegebenenfall s gegen die Mehrheitsmeinung stellt. In Befragungen zeigt

sich, dass Probanden anstreben, ihre Antworte n an soziale Normen und Werte der

Gesellschaft anzupassen. Dadurch bedingte Ergebnisv erzerrungen, die nicht die echte

Meinung des Einzelnen widerspiegeln we r d eSoziale Ersvinsththeit 6 bezei chnet.
/SPR-01 12/

Da die Wahrnehmung der sozialen Erwilnschtheit einer Malinahme nicht quantifiziert

werden kann und die Bewertung sehr subjektiv ist, wurden die Werte der einzelnen

MaRnahmen im Rahmen der in Kapit el 3.5.2.4 beschriebenen Stakeholderumfrage durch

einen Fragebogen (vgl. Kapitel 9.6) er mi tt el t . Dabei waren die Ani
ageringo, aneutral o, ahocho wund asehr hocho mo°
Skalendefinition in Kapitel 3 in Punktwerte Ubersetzt. Die statistische Auswertung des

I ndi kat ors aWahr genommene s olahbelke| 357 &gebilgat.s c ht hei t o
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Tabelle 3-57: Punkt wert e deWahigenahimere soaialesErwd@inschtheit o

NoM
NoM unbekannt Punktwert
Trafotausch, zus. Erdkabel,
. N 0 -0,28
NA: HDU, NA: HGU
rONT 0 1,15
LVR 11 0,67
Q-Mgmt. 4 0,82
Spitzenkappung 0 1,33
TSH 13 0,80
P2H 0 1,73
Qs 2 1,7
HSS 0 1,46
EFZ 0 1,24
FLM 3 1,25
DR Ind. 1 1,46

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fallt auf, dass die Auspragungen des konventione |-
len Netzausbaus leicht negativ wahrgenommen werden. Alle anderen Netzoptimiere n-
den MaRRnahmen werden als sozial erwiinscht wahrgenommen.

3.5.3.3.2 Sinnhaftigkeit von Birgerbeteiligung

Als Birgerbeteiligung werden alle Verfahren verstanden, die Blrger bei Planung, Bau

und Betrieb einer MalBhahme aktiv einbeziehen. Eine Betroffenheit der Blrger liegt
dann vor, wenn finanzielle, gesundheitliche oder optische Beeintrachtigungen entstehen
oder das Nutzerverhalten beeinflusst werden kann. Im Kontext der Netzgestaltung ist in
Deutschland die Burgerbeteiligung tUberwiegend auf offentliche Bekanntmachungen,
Einspruchsmaglichkeiten mittels Stellungnahmen und Informationspflichten seitens der
Netzbetreiber beschrankt. Auf S eiten der Umweltverbande und Birgerinitiativen wird
diese Zielsetzung jedoch kritisiert: Nur durch langfristige Verfahren erhalten Intere S-
sensvertretungen ausreichend Zugang und konnen Burger fortlaufend an den
Planungsverfahren beteiligt werden. /THW -01 12/ Im Rahmen von Befragungen in
Fallregionen konnte gezeigt werd en, dass eine Diskrepanz zwischen den Wiinschen der
Birger und ihrer Einschatzung der tatsachlichen Informations - und Beteiligungslage
besteht. So sprechen sich 85 % der Befragten fur eine Blrgerbeteiligung bei Planungs -
und Verfahrensfragen aus, aber nur 2 8 % finden, dass die Meinung der Bevélkerung
tatsachlich eingeholt wird und nur 16 % teilen die Einschéatzung, dass Entscheidungen
beim Ausbau der Erneuerbaren Energien gemeinsam mit der Bevolkerung getroffen
werden. /IOEW -01 12/. Zudem kann beobachtet werden, dass zu Beginn des Planung s-
prozesses, in dem der Gestaltungsspielraum fir die Birger noch relativ hoch ware, noch
eine geringe Betroffenheit vorliegt, was in vielen Fallen zu einer geringen Beteiligung
fohrt (vgl. Abbildung  3-50).
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Gestaltungs- Negative
spielraum Verfahrensablauf Netzausbau Betroffenheit
Szenarien
Netzentwicklungsplanung und Umweltprifung
Bundesbedarfsplanung
gering hoch

Abbildung 3-50: Formale Birgerbeteiligung im Rahmen des Netzausbaus

Grundsatzlich gilt, dass eine Blrgerbeteiligun g (auch nur Information) sinnvoll ist, weil

sie fur ein erhdhtes Verstandnis der Energiewirtschaft und damit allgemein gréRRere
Akzeptanz von MaCnahmen zur Net zoptimierung sor
eine ganze Reihe von [é]i @rtsiitjepnlLEffekmen?tass
Akzeptanz, Effizienz -1 Effektivit2at.o [/ TTP

Anhand des Indikator s Sianhaftigkeitvon B¢ r ger b et e i | qudlitatia lgedvertet,i r d
wie sinnvoll eine Bilrgerbeteiligung bei der Projektplanung und -umsetzung fir die
Steigerung der Akzeptanz ist . Je sinnvoller eine Beteiligung der Blrger, desto groRer ist
jedoch das Risiko, die Beteiligung nicht ausreichend zu gewahrleisten und damit die
Akzeptanz zu gefahrden. Darum wird die Sinnhaftigkeit der Burgerbeteiligung nur

neutral oder negativ bewertet. Je notwendiger, also sinnvoller eine Beteiligung bewertet

wird, desto negativer die Indikator -Bewertung. Die tatsdchlich bestehenden Beteil i-
gungsmoglichkeiten werden in  Kapitel 3.5.3.3.3 bewertet. Fir die Akzeptanz der
Netzoptimierenden Malinahmen ist es weder positiv noch negativ, wenn aufgrund
fehlender Betroffenheit oder fehlender Kenntnis der Technologie keine oder eine nur
geringe Burgerbeteiligung stattfindet. Darum ist die Sinnhaftigkeit dann als neutral mit

dem Punktwert O zu bewerten. Die Ausprdgung & e hr hohe Si n-b)btelltfdeni gk ei t o
Extremfall dar, dass viele Menschen sich betroffen fiihlen und beteiligt werden sollten.
Tabelle 3-58 fuhrt die Erlauterung und die resultierende Punktwerte auf.
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Tabelle 3-58: Punkt werte des I ndi kators aSinnhaftigkeidt

NoM Punktwert Erlauterung

zus. Erdkabel, NA: HDU, NA: HGU -5 hohe Sinnhaftigkeit wegen grofRer Betroffenheit

keine Informationen zu technisch notwendigem Abregeln
Spitzenkappung -4 (Schlagzeilen zu negativem Strompreis geféahrden
Beflirwortung der Energiewende)

P2H: Flex. WP/ESH, P2H: Flex. FW,

HSS EEZ -3 Endkunde unmittelbar betroffen
. . Endkunde unmittelbar betroffen, da Anlage in
Quartierspeicher zur Netzentlastung -2 Nachbarschaft
rONT, LVR, Q-Mgmt., TSH, FLM, ) Lo . o
DR Ind 0 keine Notwendigkeit der Burgerbeteiligung
Trafotausch 0 geringe Sinnhaftigkeit (geringes Verstandnis, geringe

Betroffenheit)

3.5.3.3.3 Handlungsspielraum fir Blrgerbeteiligung

Es wird davon ausgegangen, dass der freiwillige Einsatz einer Malinahme aufgrund von

Anreizen sich positiv auf deren gesellschaftliche Akzeptanz auswirkt. Ein fremdb e-

stimmter Eingriff in die eigene Lebenswelt  hingegen wird als Bedrohung de r Werte und

Autonomie wahrgenommen. /FES -01 13/ Bei Malinahmen, die einen Eingriff in die

Lebenswelt der Gesellschaft bedeuten, ist darum mit gesellschaftlichem Widerstand zu

rechnen. /WALT -01 13/ Der Indikator aHandl ungsspi el rdeshathodaser f as s |
Ausmald der Souveranitat der Bevilkerung bei der Umsetzung einer Maflinahme. Die

Einbeziehung der Burger kann verschiedene Formen annehmen, von Kommunikation

und Information bis hin zu Partizipation im Rahmen der Konsultation. In Tabelle 3-59

werden die méglichen Auspragungen der Partizipation aufgezeigt:

Tabelle 3-59: Acht Grade der Birgerbeteiligung , eigene Darstellung nach
IARNS -01 69/

Manipulation

Nichtbeteiligung
Therapie

Information

Konsultation Stufen der Alibihandlungen / Feigenblattaktionen

Beschwichtigung

Partnerschaft

delegierte Macht Stufen der Birgergewalt

(N[O || WOW[IN|PF

Kontrolle durch Burger

Aktuell bestehen Beteiligungsmaoglichkeiten im Rahmen der Netzentwicklungsplanung
auf Ubertragungsnetzebene in den vier Schritten bis zur baulichen Umsetzung, wobei
diese auf das Einreichen von Stellungnahmen beschrankt sind:

1 Szenariorahmen

1 NEP/O-NEP 1. Entwurf

1 NEP/O-NEP 2. Entwurf & Umweltbericht

9 Bundesfachplanung / Raumordnungs - & Planfeststellungsverfahren
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Es bleibt jedoch festzuhalten, dass trotz reger Nutzung dieser Mdglichkeiten
(vgl. Kapitel 3.5.1) die Betroffenen das Geflihl haben, nichts mit  Einw &nden err eichen zu
kénnen. /KRACK-0116/ Der A u s Pa (Netzaudbau wird Uber die Kopfe der
Menschen hinweg entschieden.o stimmen 85 % der Mitglieder von Burgerinitiativen zu.
Diejenigen, die also sehr wahrscheinlich die gegebenen Beteiligungsmdglichkeiten im
Netzausbau aktiv nutzen, fihlen sich dennoch Ubergangen und sehen héchstens einen
sehr begrenzten Handlu ngsspielraum. /WOL -02 15/

Neben der Sinnhaftigkeit sind darum die tatsachlichen Beteiligungsmoglichkeiten
relevant fur eine Akzeptanzsteigerung. Hierbei sind nicht nur Mdglichkeiten zur aktiven
Mitgestaltung bei der Umsetzung relevant, sondern vor allem au ch die Qualitat der
Aufklarung ist entscheidend: Informationen missen sowohl verstandlich und auf die
Zielgruppen abgestimt sein, aus vertrauensvollen Quellen stammen, maoglichst auf
Interaktion beruhen und gut verfugbar sein.  /RENN -01 06/

Messvorschrift

Anhand des Indikators soll der Handlungsspielraum bei der Ubernahme einer
Technologie qualitativ eingegrenzt werden. Dazu wird in einem ersten Schritt das
Allokationsverfahren einer MalRnahme analysiert. Netzoptimierende MalRhahmen
kénnen Uber den Markt, dur ch innerbetriebliche Entscheidungen oder durch politische
Maflnahmen zugewiesen werden. Aus Nutzersicht entscheidend ist die Mdglichkeit zur

Mit bestimmung der Umsetzung einer N etzoptimierenden MafRnahme. Entscheidend ist
jedoch auch die zusatzliche Betrachtu ng der Betroffenheit und Sichtbarkeit der
Malnahmen in einem zweiten Schritt. So sind Maf3nahmen, deren Integrierbarkeit mit
den bisherigen gesellschaftlichen Strukturen tbereinstimmt, trotz fehlender Eingriff S-
mdoglichkeiten der Blrger als positiv zu bewerte n. Als problematisch ist jedoch die
Umsetzung von MalRBhahmen zu betrachten, die keine Integration in bisherige
gesellschaftliche Systemstrukturen erlaubt.

Anhand dieses zweistufigen Verfahrens ist die qualitativ  -verbale Einordnung des
Handlungsspielraumes bei den NoM in folgende Auspragungen maoglich:

9 sehr gering: keine Souveranitdt der Bevolkerung bei der Umsetzung, kein Au  s-
tausch von Informationen ( -2,5)

9 gering: obligatorische Umsetzung von Vorgaben mit beschranktem Handlung s-
spielraum ( -1,5)

1 nicht notwendig: keine Betroffenheit und kein technisches Verstandnis in Bevolk e-

rung (0)

1 mittel: mittlerer Handlungsspielraum, da Beteiligung an Konsultationsprozessen
mdglich (1,5)

1 hoch: hohe Souveréanitat, da freiwillige Umsetzung der NoM, z. B. durch Anreize
(2,5)

Tabelle 3-60 fasst die Bewertung der Netzoptimierenden Malinahmen zusammen.
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Tabelle 3-60: Punktwert e de s | rHdndlungsspielrasim far Blrgerbeteiligung 0

NoM Punktwert Erlauterung
Zus. Erdkabel 25 keine Souveranitat/nur Konsultation der Bevolkerung bei
der Umsetzung
NA: HDU, NA: HGU 1,25 mehrere Konsultationsverfahren in allen Phasen, aber

Empfinden, nichts ausrichten zu kdnnen

Abregelung gesetzlich vorgegeben, Anlagenbesitzers
Spitzenkappung 1,25 kann zwischen Rundsteuerempfanger und 70%-
Regelung wahlen

P2H: Flex. WP/ESH, P2H: Flex. FW, 1,25 in beschranktem Rahmen freiwillige Umsetzung

HSS, EFZ 2,5 freiwillige Umsetzung z.B. von Ladesteuerungen

meist geringe Mitbestimmung, in Einzelféllen Einbindung

Quartierspeicher zur Netzentlastung -1,25 der direkten Anwohner

rONT, LVR, Q-Mgmt., TSH, FLM,

0 keine Notwendigkeit der Burgerbeteiligung
DR Ind, Trafotausch

3.5.3.3.4 Transparenz des Verfahrens

Mit dem Infrastrukturausbau gehen bestimmte Risiken einher, denen die Gesellschaft

ausgesetzt wird. Fehlende Kenntnis der tatsachlich en Gefahren und das Gefuhl, beim

Netzausbau Ubergangen zu werden, konnen die Zustimmung zur Energiewende
gef2ahrden. aln demokratischen Gesellschaften er
dass Entscheidungen, die ihr Leben und ihre Gesundheit betreffen, 6ffentlich legitimiert

we r d dBFR-01 05/

Risikokommunikation als M ethode zur Erhéhung der Transparenz

des Verfahrens u mf a sallé Ko@munikationsprozesse, die die Definition
Identifikation, Analyse, Bewertung und das Management von

Risiken, sowie die dafir notwendigen Voraussetzungen und ’?
Beziehungen zwischen den beteiligten Personen, Gruppen und =

Institutionen zum Gegenstand haben .6/ LOEGD -01 01/

Risikokommunikation ( beispielsweise zu Gefahren durch elektromagnetische Felder )
stellt hierbei einen Weg zur Aufklarung hin zu offentliche r Legitimation von grof3en
InfrastrukturmafRnahmen  dar. Dabei verfolgt die Kommunikation neben der Legitimat  i-
on auch wissenschaftliche und padagogische Ziele: Beispielsweise kann die sog.
Risikomundigkeit  der Gesellschaft angestrebt werden, also die Fahigkeit , eine
pers°nliche Beurteilung der jeweiligen Ri si ken
nachweisbarer Konsequenzen von risikoauslosenden Ereignissen oder Aktivitaten, der
verbleibenden Unsicherheiten und anderer risikorelevanter Faktoren vornehmen zu
kénnen [ é ]/BFR-01 05/. Die Risikokommunikation oder allgemein  die Transparenz des
Verfahrens ist also ein wesentlicher Baustein auf dem Weg zur gesellschaftlich
akzeptierten Transformation des Stromnetzes. Transparente Verfahren und Aufkl&rung
kénnen auch Uber die Einfuhrung einer einzelnen NoM hinaus positiv auf die Akzeptanz
wirken.
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Der Indikator alransparenz des Verfahren so er f as $bersicltlichkeit des
Einflhrungsprozesses einer Netzoptimierende n Maflinahme und die Bereitstellung von
Informationen dazu . Dabei wird das AusmafR bewertet, inwieweit die Offentlichkeit die
Entscheidung zur Realisierung und Umsetzung eines Projekts  nachvollziehen kann. Bei
adaquater Verwendung von Informations - und Kommunikationskanadlen kann die
Notwendigkeit der Realisierung de r jeweils zu betrachtenden MaRnahme verstandlich
vermittelt werden. Die tatsachliche Betroffenheit von einer NoM ist hierbei irrelevant,
weil transparente Verfahren immer zur Steigerung der gesamtgesellschaftlichen
Akzeptanz beitragen kdnnen. Somit kann ein transparentes Verfahren fir Zustimmung

zu einer NoM zu einem spateren Zeitpunkt oder in einem anderen Rahmen sorgen.

Dazu erfolgt zunachst eine Inhaltsanalyse , in der betrachtet wird, wie das Verfahren zur
Einfuhrung einer MaRnahme rechtlich ausgestaltet wurde . In einem zweiten Schritt ist
die Transparenz des jeweiligen Entscheidungsprozesses zu bewerten. Die Einordnung
erfolgt qualitativ -verbal in folgenden Auspréa gungen (vgl. Tabelle 3-61):

9 sehr gering: keine Information/Transparenz, aber grof3er Aufklarungsbedarf (-2,5)

91 eher gering: eingeschrankte Transparenz, nur mit Expertenwissen verstandlich
(-1,25)

1 keine Transparenz notwendig: keine Betroffenheit der Bevoélkerung (0)

1 hoch: relativ transparent, leichte Einschréankungen bei Verstandlichkeit und
Verfugbarkeit (1,25 )

9 sehr hoch: volle Transparenz, leicht verstandlich und verftigbar (2,5)

Tabelle 3-61: Punktwerte desIndikators a Tr ansparenz des Verfahrensd¢

NoM Punktwert Erlauterung
zus. Erdkabel -2,5 nicht offentliches Verfahren
NA: HDU, NA: HGU -1,25 offentliches, aber komplexes Verfahren
Spitzenkappung 1,25 Informationen (6ffentliches Standardvorgehen)

vorhanden, aber hohe Einstiegshiirde durch Komplexitat

P2H: Eigenverbrauch,
EFZ Eigenverbrauch, 2,5
HSS, P2H: Flex. FW

freiwillige Umsetzung, Funktionsweise relativ leicht
verstéandlich

P2H spannungsgefihrt: Spannung als Steuerungsgrof3e fiir Laien schwer

EFZ spannungsgefuihrt -1.25 verstandlich
Quarterspoker auNetntastng | 125 | e Standaroverianin isher wrfgpar, 05 ot
Trafotau_ls_csf:_,"rgi\l'\}", IIS\éRI,nC?—Mgmt., 0 keine Notwendigkeit der Burgerbeteiligung
Trafotausch, TONT, LVR, Q-Mgmt, 0 keine Transparenz notwendig

TSH, FLM, DR Ind

3.5.3.3.5 Mediale Berichterstattung

Die Zunahme der Komplexitat der einzelnen Technologien und die Undurchschaubarkeit
weitreichend vernetzter Ursache -Wirkungs -Zusammenhénge Ubersteigen die Mdglic h-
keiten der Beobachtungen und Erfahrungswelt der Bevdlkerung. Die Medien stellen
daher eine der wich tigsten Informationsquelle dar. Fir die Meinungsbildung tber die
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einzelnen Malinahmen ist eine neutrale und transparente Information Uber die jeweilige
Technologie und ihre Bedeutung fir den Ausbau der Stromnetze und diesem Ubergeor  d-
net auch fur die Umsetzu ng der Energiewende sowie den mit einer Technologie
gewonnenen Erfahrungen erforderlich. /WI -04 08/

Um einen Einblick zu bekommen, inwieweit die allgemeine Bevdlkerung Zugang zu
Informationen Uber die untersuchten NoM hat, wurde eine Untersuchung zur medi alen
Berichterstattung durchgefiihrt. Dabei war das wesentliche Ziel herauszufinden, ob
mediale Berichterstattung aufR3erhalb von Fachmagazinen stattfindet, und falls ja,

1) welche Art Zeitschrift Uberwiegend dazu Stellung nimmt,

2) ob das Feedback tendenziell posi tiv oder negativ ist

3) und wie die Zukunftschancen der Technologie zur Netzoptimierung in den
Medien eingeschéatzt werden.

Zur Auswertung wurde deutschsprachige Literatur herangezogen, die von der breiten
Masse regelmalRiig gelesen wird. Die Suche fand ausschli eflich Gber Google News statt.
Das bedeutet, Fachzeitschriften (z. B. PV Magazin , Solarify oder Erneuerbare Energien )
wurden nicht bericksichtigt. Zusatzlich wurden Artikel, die von Komponentenherste I-
lern der NoM stammten, nicht miteinbezogen. Des Weiteren  wurden insbesondere bei
den NoM, die nicht vorwiegend mit Netzentlastung in Verbindung gebracht werden ,
mehrere Begriffe zur Suche herangezogen. So wurden die NoM in Einzelfallen durch
Begrifflichkeiten wie  Netzentlastung, Netzoptimierung und Netzstabilis ierung erganzt.
Fur die Bewertung wurden alle relevanten Ergebnisse der Suchanfragen verwendet, bis

zu 15 Treffer pro NoM. Eine genaue Zuordnung zu einer von finf Auspragungen ist

ni cht eindeutig zu treffen, w e s hBarichterstat tung
tendenziell negativ 0 (-2,5), Bedichterstattung neutral oder nahezu keine Berichtersta  t-
tungd )(@Uu & dBerichterstattung tendenziell positiv - 0(2,5) bestehen.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Ergebnisse der Untersuchung findet sich im
MaRnahmenberich t bei der Detailanalyse der Netzoptimierenden MalRnahmen.
Tabelle 3-62 fihrt die Ergebnisse des Indikators auf.
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122 Nutzwertanalyse fir eine ganzheitliche Netzplanung

Tabelle 3-62: Punktwerte des | ndikators aMedi al e

NoM Punktwert Erlauterung

Bericht zu einzelnen TrafoTauschvorgangen
Trafotausch 2,5 vorhanden, technische Vorteile der neuen
Transformatoren hervorgehoben

kaum Berichterstattung, wenn, dann nicht als

zus. Erdkabel 0 MaRnahme zur Netzoptimierung dargestellt
NA: HGU 0 tendenziell Erdverkabelung besser akzeptiert, aber auch
’ Nachteile aufgefiihrt, Vorteile der HGU genannt
Notwendigkeit des Netzausbaus wird immer wieder
NA: HDUJ 25 genannt, aber Freileitungen werden als sehr umstritten

dargestellt. Ob Wechsel- oder Drehstrom wird nicht
genauer thematisiert.

durchgéngig positive Berichterstattung, positive
rONT, LVR 2,5 Darstellung einzelne lokaler Projekte, als Alternative
zum Netzausbau beschrieben

Q-Mgmt., FLM, P2H: Flex. FW 2,5 wenig, aber positive Berichterstattung
eher negative Berichterstattung, bedingt durch die
Spitzenkappung -2,5 Abregelung von EE-Anlagen, hohe Kosten
angesprochen
TSH 0 keine Treffer bei Google News
P2H: Flex. WP/ESH 0 positive als auch negative Berichterstattung

Batteriespeicher haben einen sehr guten Ruf, positive

Qs 2.5 Darstellung einzelne lokaler Projekte
Wirtschaftlichkeit und Unabhangigkeit vom Stromnetz
HSS 25 als Vorteile gesehen, Batteriespeicher haben einen sehr

guten Ruf

kaum Ergebnisse, nur nebenséachliche Erwahnung der
EFZz 25 zeitentkoppelten Ladung und Nutzung von Elektroautos,
dann aber positiv

Uberwiegend positive Berichterstattung, auch Nennung

DR Ind 2.5 der moglichen Netzstabilisierung

3.5.4 Vergleichende Bewertung der NoM bzgl. der gesellschaftlichen
Akzeptanz

Im vorherigen Kapitel werden fir alle Akzeptanzindikatoren in den drei Dimensionen

die Punktwerte der Netzoptimierenden MaRBnahmen hergeleitet. Mit der in Kap i-
tel 3.5.2.3 ermittelten Gewichtung der Indikatoren kann nun ein resultierender
Akzeptanzpunktwert fur jede MalRBnahme berechnet werden. Somit erhalt man fir jede
Maflnahme einen Wert der gesellschaftlichen Akzeptanz, der einen objektivierten und
intersubjektiv nachvollziehbaren Vergleich der NoM erlaubt. Abbildung 3-51 und
Abbildung 3-52 stellt die Matrix mit allen Ausprdgungen und dem jeweiligen
Akzeptanzpunktwert dar.
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Indikator E R 9 3 - S S o g & P2 8§ & o 2 W ]
Direkte Umweltauswirkungen -1,7 -1,7 -15 -0, -1,7 -1,
Materialverbrauch -2 3 -2 -1 2 -2 -2
Kosten 2 2 2 -1 -3 -3
Landschaftseingriff -1,7 -2,2 -1,7 -1, -1,7 -1,
Beitrag zu SDL 1,3 1, 1,3 13 1
Technisches Risiko -2 -1 -3 -1 -1 -3 -3 -3 -3
Assoziationen 1, 09 09 09 09 14 14 1, 15 1, 1,5 1,
Wahrgenommener Beitrag zur Energiewende 1,3 13 1 14 1, 16 16 15 15 14 12 1,
Gesellschaftliche Solidaritat -3, -1,0 -1,0 -1,
Stakeholdervertrauen -1,3 -1,3 -13 -1, 0,0 -1,3 -1, -1,3 -1,
Vorerfahrung 3 2 2
Sinnhaftigkeit von Birgerbeteiligung -30 -30 -2,0 -2,0 -3,0 -3,0 -3,
Handlungsspielraum 0 0 0 0 0 0 0 -13 -13 0o 13 13 -13 -1,
Transparenz des Verfahrens 0 60 0 0 O O 0 -13 -13 0_ 13 1,
Wahrgenommene soziale Erwiinschtheit -03 -03 1,2 o7 08 08 08 08 13 13 08 1,7 1,7 1,7 17 15 12 1,
Mediale Berichterstattung 0 0 0 0
Resultierender Punktwert fir ges. Akzeptanz 0,51 -01 05 045 0,42 0,42 0,42 0,42 -0,1 -0,1 0,52 0,25 0,55 0,52 0,52 1,24 0,1 0,
Abbildung 3-51: Resultierende Matrix mit den Auspragungen der Indikatoren flr alle
NoM im Verteilnetz
o
2
[%]
£ =
» O
53
2 2 3 L &
2 _ & 2%
Indikator <zt <zt T & g %
Direkte Umweltauswirkungen -2,
Materialverbrauch
Kosten
Landschaftseingriff
Beitrag zu SDL 1, 25 25 2
Technisches Risiko -1 -2 -1 -3 -2 -
Assoziationen 1,
Wahrgenommener Beitrag zur Energiewende 1,3 13 08 16 14 1
Gesellschaftliche Solidaritat
Stakeholdervertrauen 0 -13 -13 -1
Vorerfahrung 2 2 2
Sinnhaftigkeit von Biirgerbeteiligung -3,
Handlungsspielraum -1,3 -1,3 0 13 0
Transparenz des Verfahrens -1,3 -1,3 0- 0
Wahrgenommene soziale Erwuinschtheit -0,3 -03 13 1,7 15 1,
Mediale Berichterstattung 0
Resultierender Punktwert fiir ges. Akzeptanz -1,3 -1,4 0,41 0,48 0,58 0,5
Abbildung 3-52: Resultierende Matrix mit den Auspragungen der Indikatoren ftr alle

Die Bewertung liefert eine erste Einschatzung, wie die NoM aus MONA
auf ihre gesellschaftliche Akzeptanz bewertet werden kdnnen
Skala gibt den Grad der zu erwartenden Ablehnung wi

NoM im Ubertragungsnetz

2030 in Bezug
. Die negative Seite der
eder, positive Werte deuten auf

moglichen aktiven Zu spruch hin. Im Allgemeinen fallt auf, dass gerade fir die
Verteilnetz -NoM die resultierenden Punktewerte sich relativ weit von den mdglichen
Maximalwerte n (-2,5 bzw. +2,5) einordnen. Dies liegt zum einen daran, dass bei vielen
MaRnahmen eine Burgerbeteilig ung wenig sinnvoll ist, was in der Nutzwertanalyse zum

Forschungsstelle fiir m
Energiewirtschaft e.V.



124 Nutzwertanalyse fur eine ganzheitliche Netzplanung

Neutralwert 0 fuhrt. Zum anderen kann fur viele MaRnahmen ohne bauliche Eingriffe
festgestellt werden, dass hier externe Effekte, Kosten und Landschaftseingriffe gering
sind, was sich ebenfalls positiv auf die zu erwartende Akzeptanz auswirkt. Abbi [-
dung 3-53 zeigt eine qualitative Einordnung der NoM bzgl. ihres resultierenden
Punktwert s aus der Akzep tanzbewertung .

e = 1
fgﬁ/':m i)™ G o |

. ;
< ) :
PoH ; @&
@ Gy |
gl £3
Spitzen-
i (180 )=y g€
| - EFZ Iun
Zus. f (0] ﬂ—@ Eigenverbrauch ﬁ g
Erdkabel ﬁ Fﬂ‘}ﬁ | £ &
ol L 3=
Trafotausch [ g L3
e ey — ..
EmSelle TS Tl
0

Punktwert -1 Punktwert 1
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Abbildung 3-53: Qualitative Einordnung der NoM bzgl. ihres resultierenden
Punktwert esaus der Akzeptanzbewertung

Das dargestellte Ranking erlaubt den Vergleich der NoM und gibt  Anhaltspunkte fir

tiefere Analysen . Di e Auspra@agungen der Ma Cnah me aKonven
werden v. a. wegen der negativen Assoziationen, der medialen Berichterstattung sowie

des starken Eingriffs in das Landschaftsbild negativ bewertet, was sich mit der Empirie

(vgl. Kapitel 3.5.1) deckt. Die Ma3nahmen ohne bauliche Komponenten und mit geringer

Betroffenheit belegen die vorderen Platze im Akzeptanz  -Ranking.

Es sei wiederum auf die bereits genannten Limitationen der MONA -
Akzeptanzbewertung ver wiesen, dass im Rahmen von MONA 2030 keine allgemeingu I-
tige, absolute Quantifizierung moglich ist, sondern der Fokus auf dem relativen
Vergleich der Netzoptimierenden MaRn ahmen liegt. Die erlauterte Methodik erméglicht
jedoch einen mit Standardverfahren der Wirtschafts - und Sozialwissenschaften
objektivierten und intersubjektiv nachvollziehbaren Vergleich. Der resultierende
Punktwert kann anschlieBend im MONA -MorphKasten -Index (vgl. Kapite | 3.7) in die
Entscheidungsfindung fir eine MalRhahme integriert werden.
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3.6 Gewichtung der Kriterien durch das SIMOS-Verfahren

Damit die Bewertungen d er einzelnen Kriterien sinnvoll in einem Nutzwert, dem
MONA -MorphKasten -Index, zusammengeflhrt werden kdnnen, ist es essen ziell, die
Kriterien untereinander zu gewichten. Um dies moglichst objektiv zu gestalten, wird ein
Ranking der in Abbildung 3-4 vorgestellten Kriterien mit Hilfe der SIMOS  -Methode
erstellt.

3.6.1 Grundlagen des SIMOS-Verfahrens

Mithilfe des SIMOS -Verfahrens kann ein Ranking fir  mehrere Kriterien basierend auf
der Einschéatzung von Experten erstellt werden. Der Vorteil dieser Methode gegentber
einer direkten Gewichtung , wie diese beispielsweise in /SAM -01 17/ erfolgt, ist eine
hohere Objektivitat und die einfache Durchfiihrung im Vergleich zu anderen indirekten
Gewichtungsmethoden. Eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens beim SIMOS -
Verfahren ist /OBE-01 10/ zu entnehmen.

Das SIMOS -Verfahren kann , wie in Abbildung 3-54 dargestellt, in vier Schritte
unterteilt werden:

SIMOS-Methode Ablauf

Ausgangssituation Rangreihenfolge Gewichtungsfaktor f

- — = Ca. 4x
— — — — - — _ - Ca. 2x Ca. 6x
Zuerst liegen die Kriterien + Die Teilnehmer ¢ AnschlieRend werden + Der Faktor f gibt das
in einer horizontalen verschieben nach der weille Karten fur Verhaltnis zwischen
Reihe (Gleichgewichtung Reihe die Kriterien- Abstande zwischen dem ersten und dem
aller Kriterien) karten den Kriterien eingefiigt letzten Attribut an.
* Ein Zug ist die * Dies zeigt, wie gro + Wennnahezu gleich
Bewegung einer Karte der Praferenzen- wichtig, dann ist f klein
eine Reihe hoch oder Abstand zwischen den + WenngroRer Unter-
runter Kriterien ist schied, dann ist f gro
* Doppelt belegte
Rangplatze sind erlaubt, 1 |
um Indifferenzen
auszudriicken I

Abbildung 3-54: Beschreibung des vierstufigen SIMOS -Verfahrens aus /LIEN -01 17/

Im ersten Schritt werden die einzelnen Kriterien auf Karten geschrieben und in einer
Ebene angeordnet (Schritt 1) . Daraufhin wird in Schritt 2 d ie Bewertungsh ierarchie
generiert, indem die Teilnehmer die Kriterien -Karten in Uber - oder untergeordnete
Ebenen verschieben und somit eine klare Rangordnung festlegen. Dabei ist das Belegen
eines Ranges durch ein oder mehrere Kriterien zulassig. Damit die einzelnen Teilne h-
mer einander mdglichst wenig beeinflussen, findet das Erstellen des Rankings im
Rahmen eSilente Kegot@tion 0 statt; die Karten werden dabei kommentarlos
verschoben. Im nachsten Schritt haben die Teilnehmer die Méglichkeit, durch Platzieren
von weilRen Karten Praferenz -Abstdnde zu schaffen und somit die Wertigkeit einzelner
Kriterien zu steigern bzw. zu verringern  (Schritt 3) . Abschliel3end ist ein Gewichtung s-
faktor zu wahlen (Schritt 4) . Dieser beschreibt das Verhaltnis der Wertigkeit des
Kriteriums mit der hochsten Stufe zu jenem mit der niedrigsten. /TUB -02 12/

Forschungsstelle fiir E’:‘E
Energiewirtschaft e.V.
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Steht das Ranking der Kriterien und die Wahl des Gewichtungsfaktors "Qfest, wird
ausgehend von dem héchsten Rang i und dem niedrigsten Rang i der Punktwert
fur die Gewichtung jedes einzelnen Kriteriums mit dem Rang r wie folgt ermittelt.
/GELD -01 14/ (vgl. Formel (1)).

0D6EQOLRI 6 Q p t—— (1)

Q Gewabhlter Gewichtungsfaktor zwischen dem am hdchsten und dem am niedrigsten bewerte-
ten Kriterium

i: Rang des betrachteten Kriteriums

i Rang des am hochsten bewerteten Kriteriums

i Rang des am niedrigsten bewerteten Kriteriums

3.6.2 Gewichtungsfaktoren fur die Nutzwertanalyse in MONA 2030

Nach der beschriebenen Methodik erfolgte die Gewichtung der Kriterien im Rahmen
eines Workshops durch sechs Experten des FfE-MONA -Teams. Nach erfolgreicher
Durchfiihrung der Schritte eins bis drei konnten die Bewertungskriterien zueinander
eingeordnet werden. Eine Abstimmung per Stimmzettel ergab die Wahl de s Gewich-
tungsfaktors "Q (), weshalb den Kriterien mit dem hdchsten Rang der Punktwert 8 und
dem mit dem niedrigsten der Punktwert 1 zugewiesen wird. Der Prozentwert flr die
Gewichtung ergibt sich aus dem Anteil des Punktwertes des jeweiligen Kriteriums an

der Summe aller Punktwerte.

Aus dem Verfahren ergab sich die in Tabelle 3-63 dargestellte Gewichtung der
Kriterien .
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Tabelle 3-63: Gewichtung der Bewertungskriterien in MONA 2030

Kriterium Rang Punktwert Prozent
zeitliche Verfugbarkeit der NoM 16 8,00 8,7%
regulatorische Praktikabilitat 16 8,00 8,7 %
Robustheit im Betrieb 14 7,07 7,7 %
Einfluss auf den Netzbetrieb 14 7,07 7,7 %
Einfluss der NoM auf die CO,-Bilanz des Versorgungsgebietes 14 7,07 7,7%
Umweltauswirkungen 14 7,07 7,7%
technische Flexibilitdt der NoM 11 5,67 6,2 %
Einfluss auf das Blindleistungsverhalten 11 5,67 6,2 %
IKT-Bedarf einer NoM 11 5,67 6,2 %
Auswirkungen der NoM auf die gesellschaftliche Akzeptanz 11 5,67 6,2 %
Durchdringungspotenzial 9 4,73 52%
zusatzliches Einnahmepotenzial fur Akteur 8 4,27 4,7 %
Beitrag zu Systemdienstleitungen 7 3,80 4,1 %
Auswirkungen der NoM auf die Verlustbilanz 7 3,80 41%
Wirkungsgrad der NoM 5 2,87 3,1%
Resilienz gegeniber Storfaktoren 5 2,87 3,1%
Mdglichkeit zum Mehrfacheinsatz 2 1,47 1,6 %
struktureller Einfluss der NoM 1 1,00 1,1%
Summe 100%

Wie man an der Rangfolge erkennen kann , bewegt sich die Gewichtung der einzelnen
Bewertungskategorien zwischen 1,1 % und 8,7 %. Mit dieser Gewichtung kann nun der

MONA -MorphKasten -Index berechnet werden.

3.7 Bildung des MONA-MorphKasten-Index

Im Folgenden werden die NoM nach der entwickelten Nutzwe

rt analyse bewertet. An

dieser Stelle sollen die genauen Punktwerte nicht mehr aufgeflihrt werden, da diese
bereits in den vorangegangenen Kapiteln detailliert erlautert wurde n.

Grine Farbtone bedeuten einen Punktwert gréRer Null, rote Farbténe einen Punktw

kleiner Null. Gelb bedeutet einen Punktwert nahe des Nullpunktes und damit nur einen

geringen Beitrag zur Entscheidungsfindung.

Abbildung 3-55 zeigt die Punktwerte der netztoptimier
Betriebsfuhrung in qualitativer Darstellung. Die Reihenfolge der Kriterien nimmt dabei
entsprechend der Gewichtung nach dem SIMOS -Verfahren von oben nach unten ab.

enden Betriebsmittel
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Zeitliche Verflugbarkeit
Regulatorische Praktikabilitat
Robustheit im Betrieb
Einfluss auf den Netzbetrieb
Einfluss auf die CO2-Bilanz des Versorgungsgebietes
Umweltauswirkungen
Technische Flexibilitat der NoM
Blindleistungsvermdgen der NoM
IKT-Bedarf einer NoM
Auswirkungen auf die gesellschaftliche Akzeptani
Durchdringungspotenzial

Zusatzliches Einnahmepotenzial fur Akteur
Beitrag zu Systemdienstleitungen
Auswirkung auf die Verlustbilanz
Wirkungsgrad der NoM

Resilienz gegentiber Storfaktoren
Moglichkeit zum Mehrfacheinsatz
Struktureller Einfluss

Abbildung 3-55: Qualitative Darstellung der Punktwerte der Netzoptimierenden
MalRnahmen (netzoptimierende Betriebsmittel und Betriebsfiihrung
im Verteilnetz ) mit den Kennwerten des Jahres 2015

Die MalBhahmen aus dem Bereich netzoptim ierender Betriebsmittel und Betriebsfi  h-
rung weisen in vielen Kriterien nur geringe Unterschiede auf. Bei der Betrachtung der
einzelnen Kiriterien fallen die wenigen Maximalauspragungen (entsprechend der
starksten Rot - bzw. Grin-Farbung) auf. Zu groRen Unter schieden kommt es nur
vereinzelt, z. B. beim Blindleistungsvermégen oder dem IKT -Bedarf der NoM. Die
Bewertung der netzorientierten MaBhahmen in ~ Abbildung 3-56 gestaltet sich deutlich
heterogener.
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P2H spannungsgefit
P2H Eigenverbrauch
QS Netzasset

QS Eigenverbrauch
EFZ spannungsgefiih
EFZ Eigenverbrauch

HSS

Kriterium

Zeitliche Verfugbarkeit
Regulatorische Praktikabilitat
Robustheit im Betrieb
Einfluss auf den Netzbetrieb
Einfluss auf die CO2-Bilanz des Versorgungsgebietes
Umweltauswirkungen
Technische Flexibilitdt der NoM
Blindleistungsvermégen der NoM
IKT-Bedarf einer NoM
Auswirkungen auf die gesellschaftliche Akzeptanz
Durchdringungspotenzial

Zusétzliches Einnahmepotenzial fir Akteur
Beitrag zu Systemdienstleitungen
Auswirkung auf die Verlustbilanz
Wirkungsgrad der NoM

Resilienz gegentber Stdrfaktoren
Mdglichkeit zum Mehrfacheinsatz
Struktureller Einfluss

Abbildung 3-56: Qualitative Darstellung der Punktwerte der Netzoptimierenden
MalRnahmen (netzorientierte MaRnahmen im Verteilnetz ) mit den
Kennwerten des Jahre 2015

Die grof3ten Unterschiede zeigen sich hier z. B. beim IKT -Bedarf. Gerade fir eigenve r-
brauchsoptimierte Steuerungen bei Power2Heat, Quartierspeicher und Elektrofahrze u-
gen sind zusatzlich Sensoren und Messungen vonnéten. Die s fihrt zu einer gesteigerten
Komplexitdt und hat damit einen negativen Einfluss auf den Netzbetrieb. Auch das
Durchdringungspotenzial und damit die Verfiigbarkeit zur Netzoptimierung ist bei
Elektrofahrzeugen und Hausspeichersystemen aufgrund der geringen Verbreitung als
niedrig einzustufen. Fir die Entscheidungsfindung hat dies einen grof3en Einfluss, da
diese Kriterien im SIMOS -Verfahren als sehr relevant eingestuft wurden (s.  Kapitel
3.6.2). Als positiv kann bei den netzorientierten Mal3nahmen das zusatzliche Einnahm e-
potenzial, z. B. durch die Erbringung von Systemdienstleistung bewertet werden.

Wie bereits erlautert , basiert die qualitative Einordnung der Maflinahmen auf den
Punktwerten aus den Kapiteln 3.1 bis 3.5. Diese kénnen mit fol gender Formel (2) in
einen Indexwert fur jede NoM, den oben definierten MONA -MorphKasten -Index
Uberfuhrt werden.

b0 QzH by (2)
MKI MONA-MorphKasten-Index
i: NoM i
g; [%0]: Gewichtungsfaktor der Kriterium j
PKi,: Punktwert der NoM i fir das Kriterium j
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Mit den Kennwerten flr das Jahr 2015 ergeben sich  die folgenden Nutzwerte des
MONA -MorphKasten -Index in Abbildung 3-57.
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Abbildung 3-57: MONA -MorphKasten -Index fir die NoM im Verteilnetz  mit den
Kenndaten des Jahre 2015

Zunachst ist zu erkennen, dass sich durch die gewichtete Summation nur beim rONT ein
positiver Nutzwert ergibt. Andere Netzbetriebsmittel wie der LVR oder zus. Erdkabel
weisen zwar einen negativen Punktwert auf, sind aber im Vergleich mit den anderen
NoM trotz negativ er Auswirkungen auf Gesellschaft und Umwelt insgesamt besser
bewertet. Grund hierfur ist die unterschiedliche Bewertung der drei am héchsten
gewichteten Kriterien. Netzoptimierende Betriebsmittel schneiden hier positiv bis
neutral ab , im Gegensatz zur neut ralen bis leicht negativen Bewertung der Betriebsfii  h-
rungsmafinahmen.

Netzorientierte MalRnahmen wie Elektrofahrzeuge, Hausspeichersysteme oder
Power2Heat weisen mit den Kennzahlen des Jahre 2015 in vielen Kriterien negative
Auswirkungen auf (z. B: bei der zeitlichen Verfugbarkeit mit dem direkten Einfluss auf

die Planbarkeit oder beim IKT -Bedarf). Mogliche positive Nebeneffekte des netzdienl i-
chen Einsatzes solcher Mallnahmen , wie zum Beispiel zusatzliche Einnahmepotenziale
durch die Erbringung von Systemdien stleistungen , sind derzeit regulatorisch nur schwer
zu realisieren.

Wie bereits in Kapitel 3.4 erlautert , hat das Bezugsjahr der Kennwerte einen grof3en

Einfluss und ver&2ndert di e Bewertung der NoM in den
Prakti kabi |I-Badarof, ddrKTNo Mo, aDurchdringungspoter
Ei nnahmepotenzial fg¢r Akteuro.

m Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



Bildung des MONA-MorphKasten-Index 131

Abbildung 3-58 =zeigt die Punktwerte der netzoptimierende Betriebsmittel und
Betriebsfuhrung in qualitativer Darstellung mit den Kennwerten fur 2030.
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Zeitliche Verfuigbarkeit

Regulatorische Praktikabilitat

Robustheit im Betrieb

Einfluss auf den Netzbetrieb

Einfluss auf die CO2-Bilanz des Versorgungsgebietes
Umweltauswirkungen

Technische Flexibilitat der NoM
Blindleistungsvermégen der NoM

IKT-Bedarf einer NoM

Auswirkungen auf die gesellschaftliche Akzeptanz
Durchdringungspotenzial

Zusétzliches Einnahmepotenzial fur Akteur
Beitrag zu Systemdienstleitungen

Auswirkung auf die Verlustbilanz

Wirkungsgrad der NoM

Resilienz gegentiber Storfaktoren

Moglichkeit zum Mehrfacheinsatz

Struktureller Einfluss

Abbildung 3-58: Qualitative Darstellung der Punktwerte der Netzoptimierenden
MalRnahmen (netzoptimierende Betriebsmittel und Betriebsfiihrung
im Verteilnetz) mit den Kennwerten des Jahre 20 30

Netzoptimierende Betriebsmittel zeigen nahezu keine und netzoptimieren de Betrieb s-

fuhrung nur geringe Veranderungen bei den Kennzahlen fur das Jahr 2030. Dies liegt

dar an, dass diese MaCnahmen bis auf die Blindle
bereits heute umsetzbar und fir die zukiinftige Anwendung nur noch wenig Anderungen

abzusehen sind.

Fur die netzorientierten Malnahmen in Abbildung 3-59 andert sich dieses Bild
deutlich.
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P2H spannungsgefihr
P2H Eigenverbrauch
QS Netzasset

QS Eigenverbrauch
EFZ spannungsgefihr
EFZ Eigenverbrauch

HSS

Kriterium

Zeitliche Verfugbarkeit

Regulatorische Praktikabilitat

Robustheit im Betrieb

Einfluss auf den Netzbetrieb

Einfluss auf die CO2-Bilanz des Versorgungsgebietes
Umweltauswirkungen

Technische Flexibilitat der NoM
Blindleistungsvermdgen der NoM

IKT-Bedarf einer NoM

Auswirkungen auf die gesellschaftliche Akzeptanz
Durchdringungspotenzial

Zusatzliches Einnahmepotenzial fur Akteur
Beitrag zu Systemdienstleitungen

Auswirkung auf die Verlustbilanz

Wirkungsgrad der NoM

Resilienz gegenuber Storfaktoren

Maoglichkeit zum Mehrfacheinsatz

Struktureller Einfluss

Abbildung 3-59: Qualitative Darstellung der Punktwerte der Netzoptimierenden
MalRnahmen (netzorientierte Mal3nahmen im Verteilnetz) mit den
Kennwerten des Jahre s 2030

Der im Jahr 2030 nahezu abgeschlossene Smart-Meter -Rollout erleichtert die
Ansteuerung der netzorientierten Mal3nahmen, was vor allem die IKT -lastigen
eigenverbrauchsoptimierten MalBhahmen positiver als im Jahr 2015 bewertet.
Auffallend sind auch die positiven Maximalauspragungen bei allen netzorientierten
Maflnahmen hinsichtlich des zusatzlichen Einnahmepotenzials und beim Beitrag zu
Systemdienstleistungen. Dies ist auf die Annahmen zurlickzufihren, dass durch
zuklnftige regionalisierte Flexibilitatsmarktplatze oder sogar Blindleistungsmarkte,
welche derzeit unter andere m im SINTEG -Forderprogamm /BMWI -34 15/ konzipiert
werden, zusatzliche Anwendungsfalle und Einnahmequellen entstehen. Dies ermdglicht
gerade auch kleineren Einheiten , sich bei der Erbringung von System - und Netzdiens t-
leistungen zu beteiligen.

Diese Aspekte filhren in d er gewichteten Summation des MOMA -MorphKasten -Index zu
einer deutlichen Veranderungen der Reihenfolge der Netzoptimierenden Maflinahmen
fur das Jahr 2030 (vgl. Abbildung 3-60). Zur besseren Einordung der Verdnderungen
sind die Werte fir 2015 ebenfalls in der Grafik enthalten.
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Abbildung 3-60: MONA -MorphKasten -Index fiir die NoM im Verteilnetz  mit den
Kenndaten des Jahre 2015 und 2030

Zunachst bleibt festzuhalten, dass es fir das Betrachtungsjahr 2030 sieben NoM mit
einem insgesamt positive n Nutzwert gibt. Wie bereits oben ausgefihrt , bleiben die
absoluten Nutzwerte der etablierten Netzbetriebs mittel im Vergleich zum Jahr 2015
identisch (& "Q6 o YR L i B 1 . Fir die netzoptimi e-
rende Betriebsfilhrung kann im Durchschnitt eine leichte Erhéhung des Nutzwertes
beobachtet werden (& Qo 0 WRD i i i mip o v Der
Nutzwert der netzorientierten Mallnahmen &ndert sich in vielen Fallen deutlich zum
Positiven (& Qo 0 YD i h i mht Y o Auffallend sind
dabei u. a. folgende Aspekte:

9 Der absolut positivste Nutzwert kann fir die Q(U)  -Steuerung festgestellt werden.
Diese wird mit den Kennzahlen fur 2015 nur leicht negativ be  wertet. Fir 2030
fuhrt gerade die Annahme eines zukunftsfahigen Marktdesign s mit ggf. Blindlei s-
tungsvergltung zu zusatzlichem Einnahmepotenzial. Damit weist die Q(U) -
Steuerung in Summe den positivsten Nutzwert aller MalRnahmen auf.

1 Die spannungsgefuhrten Re gelungen des Quartierspeichers
(YO 0O i i Py von Power2Heat
(YO 0O i R v ¢ ¢ und von Elektrofahrzeugen
YO u O i R X p X sind gerade aufgrund der bis 2030

gestiegenden Verbreitung und des zusatzlichen Einnahmepotenzials in den nicht
zur Netzoptimierung verwendeten Stunden deutlich positiver einzustufen.
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134 Nutzwertanalyse fur eine ganzheitliche Netzplanung

9 Die Auswertung zeigt au3erdem, dass wie erwartet die Mallhah men Spitzenka p-
pung und auch topologische Schalthandlungen keinen zusatzlichen Mehrwert
bieten.

Das vorliegende Ranking erfasst mit den Ergebnissen der Jahre 2015 und 2030 den Uber
die techno-6konomische Einsetzbarkeit hinausgehenden Zusatznutzen einer NoM und
bietet damit eine ergdnzende Information zum Einsatz einer NoM. Diese Hilfe zur
Entscheidungsfindung wird nun auf die Beispiele aus Kapitel 4.3 angewandt.
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4 EinsatzrenthemfodgeVerteil net

Um die Verteilnetzebene technisch zu analysieren, wurden zwei getrennte Bewertung s-
logiken angewandt. Die Netzgrenzanalyse (Kapitel 4.2) beschreibt einen methodischen
Ansat z, wel cher-Siimul aSnapshot di e max i mal
Erzeugungsleistung des Netzes, mit und ohne NoM , beschreibt. Bei dieser Methodik
werden gezielt einzelne Zeitschritte m it kritischen Netzbelastungen ausgewdahlt und
detailliert betrachtet.  Zur detaillierten Untersuchung der Netzoptimierenden Mafina h-
men unter Berlcksichtigung von maoglichen Speicherrestriktionen und sonstigen
Verfugbarkeiten werden zusétzlich umfassende Jahressimulationen  (Kapitel 4.3)
durchgefuhrt. Somit kdnnen gerade auch netzorientierte MalRnahmen detailliert und
ganzheitlich untersucht werden . Um eine systematische Bewertung der NoM zu
gewabhrleisten , wird abschlielend der MONA -MorphKasten -Index fir die relevanten
Typnetze ermittelt und daraus eine Umsetzungsempfehlung angewandt (siehe
Kapitel 4.4).

4.1 Grundlagen Verteilnetzsimulation

Der systematische Vergleich der Netzoptimierenden MalRnahmen im Verteilnetz setzt
voraus, dass realitatsnah e Typnetze zur Verfiigung stehen und alle relevante n
netzoptimierenden MalRnahmen unter gleichen Bedingungen simuliert werden.

Abbildung der zukiinftigen Entwicklung auf Basis von transparenten

Szenarien

Um mogliche zukunftige Entwicklungen abzubilden, wurden im Projekt MONA 2030 in
einem transparenten Szena rioprozess (Details siehe Szenariobericht) Ausbau - und
Entwicklungsszenarien fur die deutsche Energiewirtschaft entwickelt. Dabei konnten

funf mogliche Szenarien identifiziert werden. Im Rahmen der Regionalisierung ( vgl.
Basisdatenbericht) zeigte sich, das s flr die Bewertung der NoM im Verteilnetz nur drei
verschiedene Regionalisierungen zu betrachten sind. Diese werden im Folgenden mit

t echn

Regionalisierung A & Regionalisierung C bezei chnet (sie entsprechen

Szenarien A-C0 i m MB@disdatenbericht) .

Typnetze mit  regionalisierten Eingangsdaten

Fur eine aussagekraftige und realitatsnahe Verteilnetzsimulation ist es notwendig,
reprasentative Netze zu erzeugen und diese realitatsnah mit Erzeugung und Last zu
belegen. Zu diesem Zweck wurden sieben reprasentative Basisnetztopologien aus
271 Netztopologien geclustert und zwei extreme Basisnetztopologien ausgewéhlt (siehe
Basisdatenbericht ). In einem nachsten Schritt wurde n jeder Basisnetztopologie mit Hilfe
eines Siedlungsmodell s eine passende Gebaudestruktur zugewiese n und somit Typnetze
erzeugt. Durch die Kombination dieser Typnetze mit  Hau shaltslastgdngen, den aus den
MONA -Szenarien stammenden Durchdringung sgraden an einzelnen Komponenten und
den daraus abgeleiteten Lasten der Elektrofahrzeuge, Wéar mebereitstellung sowie
Photovoltaik -Erzeugung entstehen die zu analysierenden Verteilnetze

Mittels regionalisierter Daten fur Haushaltsverbrduche, Warmeverbrauch, solarer
Strahlung u . v. m. kbnnen diese Typnetze in einem nachsten Schritt im FfE-eigenen
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136 Einsatzreihenfolgen fur das Verteilnetz

Verteilnetzsimulationsmodell ~ GridSim fir jede Region in Deutschland berechnet werden
(Details siehe Basisdatenbericht und Abschnitt 4.3.1.1).

Netzoptimierende MalR  nahmen & Untersuchte Malinahmenauspragungen

Im MalRnahmenbericht wurde eine Vielzahl Netzoptimierender Mal3Bnahmen fir das

Verteilnetz evaluiert, die in  Abbildung 4-1 auf gegl i edert nach aNet zo
Betriebsmittel no, aNetzorientiertermBdtielSfilaxrh meno
r u n davgestellt sind. In den anschlieBenden simulativen Vergleich gehen weder die

Net zopti mi erende MaCn aghsnvee rat Glielincehtszpeadbn nnuonc h di e N
MaCnahme aDemand Side Management i n Hauimhal t enc¢
MaRnahmenbericht festgestellte geringe Netzoptimierungspotenzial dieser Ma3nahmen

bis zum Jahr 2030.

Netzoptimierende
Betriebsmittel

Konventioneller
Netzausbau im VN:  Regelbarer Orts-

Konventioneller  12usch des ONTs  netztransformator

Netzausbau im VN:

Kabelzubau Langsregler
e
8o | e
Eigenverbrauchsoptimie- gﬂ o Blindleistungs-
rende Ladesteuerung management
von E-Fahrzeugen cos ¢ (P)

sl N+

PEV) cos (P)

Netzdienliche La- Blindleistungst-
desteuerung von —_ managemen
E-Fahrzeugen =iy By fm\;ﬂ; cos ¢ (U)
Netzoptimierende
e speicner Muﬁnahmen Im . Blindleistungs
systeme zur 1 i‘f\»«/\ o & -

Netzentlastung Verteilnetz Q) mangg(ear;]ent
falala)
0 O  Ginde
Quartier- = - Blindleistungs-
speicher zur management
Eigenverbrauchs- ARG cos @
optimierun gd i
P g 0 %
PIU) VAR
Quartier- Engpassmanagement:
speicher zur Q L] ,7 Spitzenkappung PV,
Netzentlastung N0 I I Ef i Netzverkniipfungspunkt
Netzorientierte PtH zur - Engpassma-

Eigenverbrauchs- iﬂ Netzoptimierende

nagement: Spitzenkap- . -
e L L optmierung PtH zur Topologische PUNg PV, Wechselrichter Betriebsfiihrung
Netzentlastung Schalthandlungen
Abbildung 4-1: Netzoptimierende MalRnahmen im Verteilnetz
Damit die beiden genannten Simulationsansitze (mittels Jahressimulation in 5 -

Minutenschritten und Netzgrenzanalyse ) durchgefuhrt werden kénnen, muss der
Ausgangszustand definiert und eine Referenzsimulation ohne NoM durchgefihrt
werden. Das folgende Unterkapitel beschreibt die netztechnische Ausgan gssituation der
Netze.
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4.1.1 Netztechnischer Ausgangszustand der Verteilnetze

Samtliche Netzoptimierende MalRnahmen werden fir die Analyse des Ausgangszustands
deaktiviert und damit nicht bertcksichtigt . Somit werden die Komponenten in der
Referenzberechnung ohne NoM -Einsatz nach folgenden Betriebsweisen simuliert:

1 PV-Anlagen: Keine Spitzenkappung

9 Hausspeichersysteme: Eigenverbrauchsoptimierte B etrieb sweise ohne Prognose

9 Elektrofahrzeuge: Ungesteuerte s Laden ab dem Zeitpunkt des Ansteckens mit
maximaler Leistung bis das Elektrofahrzeug vollstdndig geladen ist bzw. abg e-
steckt wird

1 P2H-Anlagen: Vorhandene Warmepumpen folgen einer warmegefuhrten Fah  rwei-
se; elektrische Speicherheizungen werden entsprechend eines HT -/NT -Tarifs gel a-
den

9 Blindleistungsregelungen: Samtliche Komponenten mit steuerbarer Blindlei s-
tungsregelungen werden mit einem A 130 plt iid.h. ohne Blindle istungsregelung
betrieben

9 Topologische Schalthandlungen : ggf. vorhandene Trennstellen sind ged6ffnet

1 Alle weiteren NoM (Quartierspeicher, rONT, LVR, konventioneller Netzausbau,
topologische Schalthandlungen) : nicht implementiert .

Neben den genannten Steuerungen bzw. Betriebsweisen im  Referenzfall ist weiter die
Durchdringung bzw. Verfugbarkeit im Ausgangszustand der Komponenten zu
definieren. Die Anlagen werden gemaR der Regionalisierung auf Basis der Mantelzahlen
aus den MONA -Szenarien im Netzgebiet verteilt . Um in den Netzen den Einf luss von
Netzoptimierung transparent  darstellen zu kdnnen, werden im nachfolgenden Kapitel
die Bewertungskriterien fir Netzoptimierung kurz dargestellt.

4.1.2 Definition der Notwendigkeit des Einsatzes von Netzoptimierenden
MalRnahmen

Die Belastung von Verteilnet zen & hier insbesondere die von Niederspannungsnetze n &
ist wesentlich vom Verbraucherverhalten sowie der Verteilung der Komponenten im
Netzgebiet abhéngig . In MONA werden die folgenden zwei kritischen Betriebszustande
(im weiter eNetazuecnhg efzaishred) im Netz betrachtet :

1. Uberschreitung des Spannungsbandes von =+ 10 % der Nennspan nung (0,90 pu bis
1,10 pu) an mindestens einem Netzknoten zu einem simulierten Zeitpunkt (ang e-
lehnt an DIN EN 50160).1

2. Uberlastung der Betriebsmittel:
a. Thermische Uberlastung der Kabel/Freileitungen

b. Thermische Uberlastung des Ortsnetztransformators

! Im Rahmen dieser Studie werden Spannungen auf3erhalb des + 10 % Bandes um die Nennspan-
nung als unzuléssig betrachtet. Die Erweiterung der DIN EN 50160, die Spannungen bis zu 0,85 pu
erlaubt, wenn mindestens 95 % der Minutenwerte innerhalb des = 10 % Bandes liegen, wird nicht

betrachtet.
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138 Einsatzreihenfolgen fur das Verteilnetz

In der Simulation wird ein Uberschreiten des erlaubten Nennstroms als thermische
Uberlastung definiert. Sobald die Auslastung des Betriebsmittels tiber 100 % steigt, liegt
damit eine Betriebsmittell berlastung vor, auch wenn in der Realitdt kurzzeitige
Uberlastungen der Betriebsmittel moglich sind.

Das nachfolgende Kapitel be schreibt die techno -6konomische Bewertung Netzoptimi e-
render Malinahmen anhand ihres Einfluss es auf die Aufnahmekapazitat der Typnetze
fur PV -Energie.

4.2 Potenzialabschatzung der NoM durch die Netzgrenzanalyse

Wahrend mittels Jahressimulationen der definierten Szenarien festgestellt werden
kann, ob die NoM in der Lage sind, unzulassige Netzzustande zu verhindern, ist fiir eine
technische Potenzialabschéatzung ein einzelner Vergleichswert nétig.  Diese Potenziala b-
schatzung soll einen Anhaltspunkt liefern, wie viel P V-Leistung in das vorliegende
Niederspannungsnetz integriert werden kann.

Dies erfolgt durch die inkrementelle Erhéhung der Erzeugungsleistung im Netzgebiet,
bis die Aufnahmekapazitat erreicht ist. Wird im Anschluss eine Netzoptimierende
MaflRnahme im Netz g enutzt, sollte weitere Erzeugungsleistung installiert werden
kénnen, bis wiederum Netzengpasse entstehen.

Da dies eine Vielzahl von Simulationslaufen erfordert, wurde im Projekt MONA 2030 fur

di ese Anal yse -Baeufe cchSnuanpgsehnodt z ur He dogadt des gahzere n ,

Jahres lediglich einzelne kritische Zeitschritte simulativ wiederholen. In den folgenden
Kapiteln wird das Vorgehen zur Bestimmung der maximalen Aufnahmekapazitat der
beschriebenen Niederspannungsnetze erlautert und der Einfluss von N oM auf die
Leistungsfahigkeit der Typnetze untersucht.  Eine detaillierte Erlauterung  der Methodik
inkl. einzelner Auswertungen wurde auch in/FFE -44 16/ veroffentlicht .

4.2.1 Methodisches Vorgehen

Die folgende Methodik beschreibt , wie die Netzgrenzkapazitat fir jedes Netzgebiet
ermittelt wird. Diese Methodik wird fir jedes Typnetz mehrmals mit verschiedenen
Verteilungen durchgefuhrt , um den Einfluss von verschiedenen Anordnungen der
Komponenten im Netzgebiet zu ermitteln bzw. rep  rasentative Ergebnisse zu erhalten .

Um vergleichbare Ergebnisse zu generieren , werden folgende Pramissen und Vereinf a-
chungen fir die Bestimmung der Netzgrenzkapazitat getroffen:

1. Die Verteilung der PV -Anlagen wird dadurch vereinfacht, dass jedes Haus mit
einer PV -Anlage bestilickt wird. In  den verschiedenen Verteilungen variiert die
individuell installierte Leistung jeder PV  -Anlage bei gleichbleibender Summe n-
leistung im Netzgebiet .

2. Die Verteilung von Haushaltslasten und Sonderverbrauchern erfolgt nach dem
Mittelwert fir Deutschland i n der Regionalisierung B.

3. Der Spannungsverlauf aus der Uberlagerten Mittelspannung wurde anhand der
Methodik, welche im Basisdatenbericht erlautert wird, abgebildet.
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Potenzialabschéatzung der NoM durch die Netzgrenzanalyse 139

4. Der Einsatz der NoM erfolgt im Allgemeinen nach den im Basisdatenbericht
beschriebenen Betriebswei sen mit folgenden Besonderheiten:

a. Es wird davon ausgegangen, dass die NoM zum betrachteten Zeitpunkti  h-
re maximal netzentlastende Wirkung einsetzen kann. Dies bedeutet, dass
samtliche Speicher im betrachteten Zeitpunkt nicht vollstéandig gefullt
sind und mi t maximaler Leistung einspeisen kénnen. Da das maximale
Potenzial betrachtet werden soll, wird bei den Speichern nicht zwischen
einzelnen Betriebswe isen unterschieden . Bei Elektrofahrzeugen wird we i-
terhin die Verfugbarkeit ( Ist das Fahrzeug angesteckt?) und bei
Power2Heat -Anlagen der aktuelle Warmebedarf betrachtet.

b. Aus methodischen und darstellungstechnischen Grinden werden die be -
den NoM, die den konventionellen Netzausbau im Verteilnetz betreffen
(Trafotausch und zuséatzliches Erdkabel) , unter Netzausbau zusammenge-
fasst, da immer nur das erste kritische Element getauscht wird. So wird
beispielsweise bei einer Transformatoriiberlastung die NoM zusatzliches
Erdkabel nicht betrachtet und bei einer Leitungsauslastung die NoM Tra-
fotausch nicht berechnet, da die se keinen Effekt auf das Problem haben.
Um in Summe bei allen NoM eine gleichgrol3e Stichprobe zu Grunde  zu le-
gen, werden diese NoM zusammengefasst.
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140 Einsatzreihenfolgen fur das Verteilnetz

Tabelle 4-1: Auswahl der NoM fir die Netzgrenzanalyse

NoM Kurzname
Konv. Netzausbau im Verteilnetz: Tausch
des Transformators
Netzausbau
Konv. Netzausbau im Verteilnetz:
Zusatzliches Erdkabel
Regelbarer Ortsnetztransformator rONT
Langsregler LVR

Engpassmanagement: Spitzenkappung der
PV am Netzanschlusspunkt

Spitzenkappung (NAP)

Quartierspeicher als spannungsgefuhrtes
Netzbetriebsmittel

Quartierspeicher zur Eigenverbrauchs-
optimierung

Quartierspeicher

Eigenverbrauchsoptimierte Ladung von
Elektrofahrzeugen

Elektrofahrzeuge

Hausspeichersysteme zur Netzentlastung

Hausspeicher

Hybridnetze P2H: eigenverbrauchsoptimier-
te Flexibilisierung WP/ESH

Power2Heat

Wirkleistungsabhéangiges Blindleistungsma-
nagement i cos ( (P)

Q-Mgmt. cos U (P)

Wirkleistungsabhéangiges Blindleistungsma-
nagement i cos ( (U)

Q-Mgmt. cos G (U)

Wirkleistungsunabhéangiges Blindleistungs-
management i Q (U)

Q-Mgmt. Q (U)

Im ersten Schritt wird fiir jedes Typnetz eine Jahressimulation durchgefiihrt, mit dem

Ziel, die kritischen Netzbelastungen zu
ermitteln . Im Erzeugungsfall sind

dies

identifizieren

und deren Zeitpunkte zu

folgende  Zeitschritte (siehe
Integrierbare Leistung /

Referenzlastfluss Identifikation der

kritischsten Zeitpunkte / der PV-Leistung

Schrittweise, Erhéhun

- . Netzgrenz-Kapazitit (NGK
Uberprifung auf
“Netzprobleme” durch
Lastflussrechnung

Pnak, ohne Nom =

Min(Pynck, ohne No, t)

« Simulationszeit: 1 Jahr

« Jedes Gebaude besitzt
eine PV-Anlage mit vers.

« Hochster Spannung

Zeitpunkte mit:
« Minimaler Trafo-Leistung

lterativ: Schrittweise,
prozentuale Erhdhung

NGK wird durch das Minimum
der integrierbaren Leistung
eines Zeitschrittes bestimmt

Grolen

» Sonstige Komponenten
verteilt nach Szenario B
(Deutschlandmittel)

Abbildung 4-2) /FFE -44 16/:

i der maximalen Spannung an einem Netzpunkt,

* Maximaler PV-Leistung Keine Netzpr

ybleme

1 der minimalen Trafoleistung/maximalen Rickspeiseleistung und

1 der maximalen PV -Leistung
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-H -8 -8 -a Netsgren Kapazitat (NGK

Identifikation der Schrittweise, Erhéhung, Uberpriifung auf -
Referenzlastfluss kritischsten Zeitpunkte / der PV-Leistung Netzprobleme® durch PhiaK, onne Now
Lastflussrechnung

y min(Pyex, ohne NoM, t)
« Simulationszeit: 1 Jahr Zeitpunkte mit:

+ Jedes Gebaude besitzt ~ + Hochster Spannung Itre;gziusaf;}rgmgﬁfﬁ glGK WiFd_dlgCh daLs Minimum
eine PV-Anlage mitvers. . Minimaler Trafo-Leistung P 9 er integrierbaren Leistung
Grolen . . — . eines Zeitschrittes bestimmt

* Maximaler PV-Leistung Keine Netzprobleme

» Sonstige Komponenten
verteilt nach Szenario B
(Deutschlandmittel)

Abbildung 4-2: Schematischer Ablauf zur Bestimmung der Netzgrenzkapazitat

Ausgehend von den bestimmten Zeitpunkten der maximalen Netzbelastung im Rahmen

einer Jahressimulation folgt daraufhin die detaillierte Untersuchung mittels aSnapshot
Betrachtungeno. Di es bedeut et
aworst caseod0 Analyse als kritischste Zeitpunkt

Im Falle der maximalen PV -Erzeugung bedeutet dies, dass die installierte Leistung aller
vorhandenen Photovoltaik -Anlagen prozentual erhéht wird und  unter sonst gleichble i-
benden Bedingungen eine Neuberechnung flir diesen Zeitschritt durchgefthrt wird.
Dieser Vorgang wird inkrement iell wiederholt, bis sich schliel3lich eine Verletzung der
Stabilitatskriteri  en ergibt, d. h. eine Uberschreitung der maximal zuldssige n Spannung
oder eine Uberlastung der Netzkomponenten eintritt. Das Minimum der daraus
resultierenden maximal integrierbaren Leistung, bezogen auf die oben definierten drei
kritischen Zeitpunkte, wir d als Netzgrenz -Kapazitat (NGK) ||—|Hgﬂ+.bezeichnet. Diese
ist spezifisch fur jedes Typnetz und variiert je nach Anordnung der Komponenten im
Netzgebiet .

Im nachsten Schritt w erden die NoM in das Netz integriert und analog zur Bestimmung

der NGK die erweiterte Netzgrenzkapazitat fur diese NoM bestimmt. Das Verfahren

istin Abbildung 4-3 dargestellt.

o a B
Implementierung Erhdhung der PV- Uberpriifung auf - -
der NoM Leistung um Faktor Netzprobleme™ durch P now mp eNGK

Lastflussberechnung i ) Pk, NoM = Prck, ohne Nom
NGK, NoM, t

+ Start der weiteren Analyse . . . NGK mit NoM-Einsatz Durch die eNGK wird der
it Prvmes ge;;alt;?v. Schrittweise wird durch das Minimum netzentlastende Effekt einer

+ AnschlieRend NoM rhohung der integrierbaren NoM quantifiziert. Die eNGK
Implementierung anhand - - - Leistung eines . o .
Dimensionierungs-Vorschrift Keine Netzprobleme Zeitschrittes bestimmt spiegelt somit das technische

Potenzial einer NoM wieder.
« Annahme: perfekte Prognose

+ NoM mit maximaler
netzoptimierender Wirkung

Abbildung 4-3: Schema der Netzgrenz-Analyse zur Bestimmung der maximalen
Aufnahmekapazitat eines Typnetzes

Die Differenz von Netzgrenzkapazitat zu maximaler PV -Leistung im Szenario mit NoM -
Einsatz ergibt schliel3lich die erweiterte  Netzgrenzkapazitat (eNGK ):

Q0000 0 j (3)
Pnek, Nom N KW Netzgrenz-Kapazitdt (NGK) als maximal integrierbare Leistung bei NoM-
Einsatz
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142 Einsatzreihenfolgen fur das Verteilnetz

PGk, ohne Nom IN KW: Netzgrenz-Kapazitat (NGK) als maximal integrierbare Leistung

Dieses Verfahren wird fur alle in ~ Tabelle 4-1 aufgefiihrten NoM durchgefiihrt.

4.2.2 Technische Aufnahmekapazitat der Typnetze ohne NoM

Das nachfolgende Kapitel zeigt die maximal integrierbare PV -Leistungin d en Typnetzen
nach der oben beschriebenen Methodik. Abbildung 4-4 zeigt die mittlere Netzgrenzk a-
pazitit in den Typnetzen, was dem theoretischen Aufnahmepotenzial fur PV -
Einspeisung entspr icht.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

o

Abbildung 4-4:  Mittlere Netzgrenzkapazitat und damit theoretisches Aufnahmepote  n-
zial der Typnetze

Es zeigt sich, dass die Netze sehr unterschiedliche Netzgrenzkapazitaten aufweisen. In
den Typnetzen 1, 4 und 6, den Netzen mit den meisten Geb&auden, lassen sich absolut
deutlich groRere PV -Leistungen integrieren bevor die Netzgrenze erreicht wird , als in
kleineren Netz gebieten. Da die Netzgebiete jedoch unterschiedlich grof3 sind, wird zur
besseren Vergleichbarkeit die ermittelte Netzgrenzkapazitdt auf die Anzahl der
Gebaude im Typnetz normiert (vgl. Abbildung 4-5).
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Abbildung 4-5: Theoretische Netzgrenzkapazitat der Typnetze, normiert auf die
Anzahl der Gebaude

Erfolgt eine Normierung der Leistung auf die Gebaudeanz ahl im Netzgebiet , wird
deutlich, dass i m Grof3teil der Netze (Typnetz 1, 4, 5, 6 und 8) zwischen neun und 23 kW
pro Gebaude integriert werden kann. Dies bewegt sich  Gber dem Rahmen typischer PV -
Dachanlagen. Zum Vergleich: Im Jahr 2015 war die Halfte der PV -Anlagen Kleiner als

7,3 kW /FFE-21 17/. Somit ist es in den genannten Netzgebieten mdglich , jedes Gebaude
mit einer typischen PV -Anlage aus zustatten.

Deutlich héher liegen die Typnetze 2, 3, 7 und 9: In den Netzen 7 und 9 mit jeweils nur
zwei Gebauden sind bis zu 90 kW PV -Leistung pro Gebdude mdglich. Aus Netzpl a-
nungsgriinden ist diese Auffalligkeit damit zu erklaren, dass bei wenigen Geb&uden ein
deutlich héherer Wert fiir die maximal gleichzeitig auftretende Last verwendet wird und
somit je Netzanschlusspunkt mehr Leistung zur Verfligu ng gestellt werden muss
/TUM -04 11/. Aus diesem Grund kann folglich in Netzgebieten mit wenigen Geb&auden
mehr PV -Leistung je Gebaude integriert werden. Dabei muss jedoch beachtet werden,
dass die vorliegende Methodik eine absolute Maximalabschatzung der potenziellen
Aufnahmekapazitat darstellt.

Im Folgenden werden Netzoptimierende Maflinahmen in die Typnetze integriert , um den
netzoptimierenden Effekt der Manahmen zu bewerten

4.2.3 Problemspezifische Erweiterte Netzgrenzkapazitat

Abbildung 4-6 zeigt die prozentuale erweiterte Netzgrenzkapazitat aller Netzoptimi e-
renden Mal3nahmen in allen neun Typnetz en auf. Dabei werden alle Netzoptimierende n
Maflinahmen in jedem Typnetz mehrfach simuliert und die Ergebnisse im Anschluss
statistisch ausgewertet. Die  zusatzlich integrierbare Leistung jeder NoM wird
nachfolgend zur besseren Vergleichbarkeit in Relation zu r jeweiligen Netzgrenz -
kapazitat des Typnetzes normiert. Eine erweiterte Netzgrenz ~ kapazitat von 100 % drickt
aus, dass die NoM die mittlere Aufnahmekapazitdt der Typnetze verdoppelt & also durch
Netzoptimierung doppelt so viel PV -Leistung in die Netze integriert werden kann als
ohne.

r
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200 A
150 A

100 A

504\—|_I
0_

Erweiterte Netzgrenzkapazitat in %

S ¢ D S P S
) N
& < F & @& S & T
42 o & & K & & F &
& 7 O o & &)
25& o < 0@\ O’é\ ¢
5

Anteil Simulationen mit Betriebsmitteltiberlastung: 64.4 % (£ 174 von 270)

Abbildung 4-6:  Erweiterte Netzgrenzkapazitat durch die  Netzoptimierenden
Maf3nahmen in allen Typnetzen

Die Boxplots in Abbildung 4-6 zeigen, dass die Netzoptimierenden MalRnahmen sehr
unterschiedliche Resultate in verschiedenen Netzen erreichen kdnnen. In orange in der
Mitte des Kastens ist der Median, dargestellt. Der Median beschreibt den Wert eines
Datensatzes, bei dem die eine Halfte der Daten groRer als dieser Wert ist und die
anderen Halfte der Daten kleiner als dieser Wert ist. Es ist erkennbar , dass das
Potenzial einiger NoM sehr stark schwankt und teilweise deren Einsatz sogar negative
Auswirkungen haben kann. Bei einem Vergleich aller NoM ohne Beriicksichtigung der
Ursache zeigt sich, dass die besten Ergebnisse durch Netzausbau erzielt werden kénnen.

Hierbei sei darauf hingewiesen, dass bei der verwendeten Method ik zum Netzausbau
nur die erste Uberlastete Komponente ausgetauscht wird. Durch Netzausbau sind
technisch in der Realitat bei ausreichender Netzverstarkung beliebige Leistungen
integrierbar. An zweiter Stelle folgen NoM, die die zu transportierende Energieme nge
aktiv reduzieren (Quartierspeicher und Spitzenkappung). Die Hausspeichersysteme sind

die letzte NoM, die in allen Fallen zu einer Erhéhung, wenn auch nur um 0-10 %,
fuhren. Die Netzkomponenten rONT und L&ngsregler, welche aktiv die Spannung im
Netzgebiet senken, haben im Median einen negativen Effekt, allerdings in zahlreichen
Fallen einen sehr positiven . Dieses Ergebnis folgt aus der Heterogenitat des kritischen
Netzzustandes. Im Falle einer Spannungbandverletzung erzielen diese Komponenten
sehr gute Ergebnisse. Im Gegensatz dazu ist der Effekt dieser NoM bei Betriebsmitte |-
Uberlastungen negativ, da durch die Spannungsabsenkung die Strome und somit die
Auslastung der Betriebsmittel erhoht werden. Eine detaillierte Beschreibung hiervon
erfolgt in den na chsten Kapiteln. Die detaillierte Betrachtung des Ergebnisses der
Elektrofahrzeuge, welche teilweise nur einphasig laden, zeigt die negativen Netzriic k-
wirkungen von unsymmetrischen Lasten, da durch einphasigen Bezug die Spannung in

der benachbarten Phase angehoben wird. Somit sind die vereinzelt auftretenden
negativen Werte bei Elektrofahrzeugen zu erklaren. Im Vergleich mit P2H -Anlagen,
welche alle dreiphasig angeschlossen sind, ist die zusétzlich integrierbare EE  -Leistung
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allerdings deutlich hoher. Dies liegt primér darin begriindet, dass die Maxima der
solaren Einspeisung und die damit verbundenen Netzengpésse primar in Zeiten mit
geringem Heizwarmebedarf angesiedelt sind (z. B. Sommermonate), wodurch lediglich
durch die Verschiebung des Erwarmens von Trin kwarmwasser ein Einfluss generiert
werden kann . Elektrofahrzuge sind durch grofl3ere Kapazitaten rein technisch in der
Lage, eine PV-induzierte Leistungsspitze zu verringern, aufgrund des Mobilitatsfaktors

ist jedoch nicht gewahrleistet, dass die Fahrzeuge a uch zu Zeiten von Netzengpassen
bereit steh en. Im Projekt MONA 2030 werden nur Ladevorgange zu Hause betrachtet
und somit auch nur die netzdienlichen Effekte ermittelt, wenn das Fahrzeug zu Hause

ist.

Zur Erlauterung der teils deutlichen Spreizung erfolgt im nachfolgenden Unterkapitel
eine Detailanalyse der NoM unter Betrachtung des limitierenden Faktors.
4.2.3.1 Betriebsmitteliiberlastung als limitierender Faktor

In Abbildung 4-7 ist die erweiterte Netzgrenzkapazitat durch die einzelnen Netzopt i-
mierenden MalRnahmen dargestellt, wenn die Netzgrenzkapazitat durch ein thermisches
Problem erreicht wurde.
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Abbildung 4-7:  Erweiterte Netzgrenzkapazitat durch die  Netzoptimierenden
MaRnahmen in allen Typnetzen bei thermischen Uberlastungen

Die Abbildung zeigt, dass sich & wie erwartet & Netzoptimierende MalRnahmen , die
positiv auf die Spannungshaltung wirken (vornehmlich rONT, Langsregler und
Blindleistungsmanagement) , im Falle von Be triebsmitteliberlastungen negativ
auswirken. Dies ist durch den indirekt proportionalen Zusammenhang zwischen | und U
erklarbar.
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U [VI]: Spannung
I [A]: Strom
1] Phasenverschiebungswinkel

Bei gleichbleibender Leistung und sinkender Spannung steigt die Stromstérke. Regelt
eine NoM (z. B. der rONT) die Spannung nach unten, steigt die Stromstarke indirekt
proportional an und belastet die Betriebsmittel starker als bei hoher Spannung. Gleiches
gilt, wie aus Formel (5) hervorgeht, fir die Blindleistung. Je mehr zusatzliche
Blindleistung in ein Netzgebiet eingespeist wird, desto grélRer wird die Scheinleistung
und damit steigt die Betriebsmittelauslastung.

Bei rein thermischen Uberlastungen sind unabhangig vom Netz somit die Malihahmen
Netzausbau, Spitzenkappung, Quartierspeicher, Elektrofahrzeuge und Hausspeichersy S-
teme geeignet, die Netzgrenzkapazitat zu erhohen.

4.2.3.2 Spannungsbandverletzungen als limitierender Faktor

Im Gegensatz zu oben sind in Abbildung 4-8 alle Simulationen mi t Spannungsbandve r-
letzungen zusammengefasst. Hierbei zeigt sich, dass der Einsatz eines rONT die besten
Resultate erzielt und die Netzgrenzkapazitéat im Median nahezu verdoppelt. Im Bereich
einer Erhéhung um 70 % liegen die Mal3nahmen Quartierspeicher und Netzausbau. Der
Einsatz eines Langsreglers fuhrte zu einer Erh6hung des Medianes um 36 %. Die
Effekte der Blindleistungsregelungen liegen fur cos U (P) bei 23,5 %, wobei es durch
diese MalRnahme auch zu negativen Werten auf Grund von auftretende n Betriebsmitte |-
Uberlastungen ko mmt, welche durch den massiven Blindleistungseinsatz induziert
werden. Die beiden anderen Blindleistungsregelungen liegen im Bereich einer Erhdhung

um 10 - 12 %.
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Abbildung 4-8:  Erweiterte Netzgrenzkapazi tat durch die Netzoptimierenden
Mal3nahmen in allen Typnetzen bei Spannungsbandverletzungen

Treten in einem Netzgebiet hybride Probleme auf (spannungs - und betriebsmittelb e-
dingt) sind demzufolge nur Lésungen zu empfehlen, die einen positiven Einfluss auf
beide Faktoren haben. Dies sind Malinahmen, welche die Energiemenge im kritischen
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Zeitpunkt durch Verschiebung des Verbrauchs reduzieren (v.  a. Speichersysteme) oder
die Infrastruktur verstarken (Netzausbau).

4.2.4 Netzspezifische erweiterte Netzgrenzkapazitat

Im F olgenden sind die detaillierten Auswertungen der einzelnen Typnetze in Form von
Boxplots fir die jeweilig prozentual erweiterte Netzgrenzkapazitat (analog zu
Abbildung 4-6) aufgeflhrt . Dabei sei darauf hingewiesen, dass mit unterschiedlichen
Zufallsverteilungen in den Simulationen teils unterschiedliche Abbruchkriterien erreicht
werden. So kann im gleichen Netz bei verschiedener Anordnung von PV -Anlagen an den
Netzanschlusspunkten entweder das Spannungsband oder ein Betriebsmittel an die
zulassige Belastungsgrenze stof3en und die (erweiterte) Netzgrenzkapazitat definieren.

Im Folgenden sind die erweiterten Netzgrenzkapazitaten fir sowohl Spannungs - auch
als Betriebsmittelauslastungsfalle zusammengefasst. In Anhang 1 kdnnen zudem die
Spannungs- und Betriebsmittel Uberlastungs falle (falls vorhanden) getrennt betrachtet
werden. Zuerst werden die Berechnungsergebnisse der Netze 1, 2, 3, 5 und 6 mit
Betriebsmi tteliberlastungen als Limitation dargestellt.

4.2.4.1 Netze mit Betriebsmittelliberlastung als limitierender Faktor

Die erweiterte Netzgrenzkapazitat im Typnetz 1 (siehe  Abbildung 4-9), ist bei nahezu
allen Simulationen (auf3e r beim Netzausbau), durch den ONT begrenzt. Somit ist neben
dem Transformatortausch (Erh6hung um 20 - 50 %) diejenige MaRnahme am effektiv s-
ten, die die zu Ubertragende Leistung am starksten reduziert. In diesem Fall ist das die
Spitzenkappung mit einer mit  tleren Erhéhung um 23 38 30 %. Ebenso fiihren der Einsatz
von Elektrofahrzeugen und des Quartierspeichers zu einer Erh6hung um im Median
9,4 % bzw. 7,8 %. Alle weiteren NoM erhdhen die Netzgrenzkapazitat nicht merklich
oder verringern diese sogar. Dies ist d amit zu begriinden, dass eine Veranderung der
Spannung bzw. der Scheinleistung hier haufig zu einer Erhéhung der Betriebsmittelau s-
lastung fuhrt.
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Anteil Simulationen mit Betriebsmitteliberlastung: 100.0 % (£ 30 von 30)

Abbildung 4-9:  Erweiterte Netzgrenzkapazitatim Typnetz 1
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Im Gegensatz zu Typnetz 1 ist sind Typnetz 2 (siehe Abbildung 4-10) Kabel die
begrenzenden Faktoren.
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Anteil Simulationen mit Betriebsmitteliiberlastung: 100.0 % (£ 30 von 30)
Abbildung 4-10: Erweiterte Netzgrenzkapazitdtim Typnetz 2
Je nach Verteilung der Komponenten kommt es zu Uberlastungen an unterschiedlichen
Hausanschlusskabel n. Die Simulationsergebnisse ergeben, dass somit nur Netzausbau

oder Spitzenkappung effektiv die Netzgrenzkapazitat erhbhen. Samtliche anderen NoM
haben im Mittel der Verteilungen keinen positiven Einfluss.
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Im Typnetz 3 (siehe Abbildung 4-11) ist das kritische Element das Kabel vom
Transformator bis zur ersten Verzweigung, welches die N etzgrenzkapazitdt ohne NoM
definiert. Die maximale Erhéhung des Median erfolgt durch Spitzenkappung (27 %) bzw.
Netzausbau (26 %). Der Einsatz eines Quartierspeichers kann im Median die Net z-
grenzkapazitdt um 5 % erhohen. Alle weiteren NoM bieten kein geeig netes Potenzial, da
die Werte sehr stark von der Verteilung der Komponenten abhangen.
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Anteil Simulationen mit Betriebsmittelliberlastung: 100.0 % (£ 30 von 30)

Abbildung 4-11: Erweiterte Netzgrenzkapazitatim Typnetz 3
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Im Typnetz 5 ist der limitierende Faktor das Kabel vom Transformator bis zur ersten
Verzweigung, da hiertiber die gesamte Leistung abtransportiert werden muss. Somit
sind die NoM, welche den Stromfluss Uber dieses Kabelstick am deutlichsten
reduzieren, am effektivsten (siehe Abbildung 4-12). In diesem Fall sind das die NoM
Spitzenkappung (+ 29 %) und Quartierspeicher (+ 24 %). Die NoM Netzausbau,
Elektrofahrzeuge und Hausspeicher erzielen in diesem Netzgebiet eine Erhdhung im
Median um 7 8 5 %. Das Potential des Netzausbaus ist in diesem Fa |l so gering, da nur

das Betriebsmittel ausgebaut wird, dass zuerst Uberlastet wird. Bei einer weiteren
Erhéhung der PV -Leistung wird somit sehr schnell das nachste Kabelstiick Uberlastet
und basierend hierauf das maximale Potenzial ermittelt. Prinzipiell wére, wenn weitere

Kabel oder ein langeres Stick ausgebaut wirden, eine zusatzliche Erhéhung der
Netzgrenzkapazitat moglich. Alle weiteren NoM bieten in diesem Netz keine Erhéhung

der Netzgrenzkapazitat bzw. rONT und Q-Manage ment cos U (P
rung.
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Abbildung 4-12: Erweiterte Netzgrenzkapazitatim Typnetz 5
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Im Typnetz 6 ist das limitierende Betriebsmittel der Transformator mit einer Nennlei s-

tung von 400 kVA. Durch Netzausbau, in diesem Fall der Einbau eines 630 kVA -
Transformators, kann die Netzgrenzkapazitat um 55 % erhoht werden, bis auch dieser

Transformator Uberlastet wird  (siehe Abbildung 4-13). Ohne Netzausbau bieten auch

hier die NoM Spitzenkappung und Quartierspeicher das htchste Potenzial (+ 26 % bzw.

+ 17 %). Die NoM Elektrofahrzeuge und Hausspeichersysteme sorgen fiur eine Erhéhung

um ca. 10 %. Alle weiteren NoM bieten in diesem Netz keine Erh6hu  ng der Netzgren z-

kapazitdt bzw. rONT undQ-Management cos U (P) sogar eine Rec
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Anteil Simulationen mit Betriebsmitteliberlastung: 100.0 % (£ 30 von 30)

Abbildung 4-13: Erweiterte Netzgrenzkapazitatim Typnetz 6
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4.2.4.2 Netze mit Spannungsbandverletzungen als limitierender Faktor

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Netzen liegt in den folgenden Netzen eine
Verletzung des Spannungsbandes vor, bevor ein thermisches Problem auftritt.

Im Typnetz 4 tritt diese Spannungsbandverletzung immer an einem der Haushalte im
langstem Strang, welcher in  Abbildung 4-14 nach unten gezeichnet ist, auf. Abhangig
von der Verteilung der Komponenten tritt die Grenzwertliberschreitung an finf
verschiedenen Anschlussknoten in diesem Netzbereich auf. Das mit  Abstand héchste
Potenzial zur Erhéhung der Netzgrenzkapazitat bietet hierbei der Quartierspeicher mit
einer Erhéhung im Median um 98 % und selbst im schlechtesten Fall um dber 50 9%.
Eine deutliche Erhdhung (+ 54 %) kann auch durch Netzausbau erreicht werd en. Die
NoM rONT (+ 29 %) und Langsregler (+ 38 %), welche gezielt die Spannung absenken ,
sind beide gut fur dieses Netzgebiet geeignet, wobei der Langsregler hier vorteilhafter

ist. Die Erhdhung der Netzgrenzkapazitat durch Spitzenkappung und die unterschiedl i-
chen Blindleistungsregelungen liegen im Bereich von (+ 20  %).

Typnetz4

Erweiterte Netzgrenzkapazitat in %

Anteil Simulationen mit Betriebsmittelliberlastung: 0.0 % (2 0 von 30)

Abbildung 4-14: Erweiterte Netzgrenzkapazitatim Typnetz 4
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Im Typnetz 8 tritt die begrenzende Spannungsbandverletzung 0 wie zu erwarten & im
langsten Strang auf, welcher in  Abbildung 4-15vom Transformator bis zu den beiden
Hausern rechts unten reicht. . In diesem Netzgebiet ist die beste NoM der rONT mit
einer Erhdhung um 121 %, der L&ngsregler erzielt auf Grund der nicht optimalen,
automatisierten Positionierung kein optimales Ergebn is (+ 26 %). Der Langsregler wird
nach dem zweiten Abgang platziert und somit wird immer am Anschlussknoten in
diesem Abgang eine unzuldssige Spannung erreicht. Netzausbau und der Einsatz eines
Quiartierspeichers haben ebenso das Potenzial , die Netzgrenzkap azitdt um Uber 60 % zu
erhdhen. AuRerdem erhdhen die NoM Spitzenkappung und Q -Management cos U (P) die
Netzgrenzkapazitst um mehr als 20 %. Die teilweise negative Auswirkung der
Elektrofahrzeuge lasst sich damit begriinden, dass diese teilweise einphasig la  den und
somit die Unsymmetrie zu Spannungsiiberhéhungen in den anderen Phasen fuhrt.
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Anteil Simulationen mit Betriebsmitteliberlastung: 0.0 % (£ 0 von 30)

Abbildung 4-15: Erweiterte Netzgrenzkapazitatim Typnetz 8
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4.2.4.3 Netze mit verteilungsabhéangiger Limitation

Im Typnetz 7 (siehe Abbildung 4-16) kommt es ohne Einsatz einer NoM bei der
initialen Bestimmung der Netzgrenzkapazitdt sowohl zu Leitungsiberlastungen als
auch zu Spannungsbandverletzungen. Hierbei sei erwahnt, dass im Median ohn e NoM
bereits eine installierte PV -Leistung von 160 kW auf den zwei Gebauden mdglich ist.
Dieser Wert kann nur durch die NoM Spitzenkappung (+ 33 %) und Netzausbau (+ 33 %)
signifikant erhoht werden. Im Falle  eines Netzausbau s liegt die Bandbreite allerdin gs
zwischen 0 und 66 %. Auf Grund der heterogenen Probleme liefern alle weiteren NoM
keine signifikante Erh6hung der  Netzgrenzkapazitat .
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Anteil Simulationen mit Betriebsmitteltberlastung: 63.3 % (2 19 von 30)

Abbildung 4-16: Erweiterte Netzgrenzkapazitat im Typnetz 7
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Im Typnetz 9 ist die Netzgrenzkapazitat je nach Verteilung der Komponenten entweder
durch Spannungsbandverletzungen am Ende des Strangs (25 von 30  Simulationen) oder
eine Uberlastung des Anschlusskabels des ersten Geb&udes limitiert (siehe Abbi I-
dung 4-17). Auf Grund der heterogenen Probleme liefert in allen Simulationen
ausschlieB3lich ein Quartierspeicher verlasslich eine deutlich Erhéhung der Netzgren z-
kapazitat (+ 71 %). Bei allen anderen NoM kommt es in einzelnen Simula tionen zu
nahezu keiner Erhdhung bzw. zu einer Verschlechterung des Netzzustands. Bei
Betrachtung des Medianes erzielen der rONT (+ 145 %) sowie der Netzausbau (+ 130 %)
die besten Resultate. Eine deutliche Erhdhung der Netzgrenzkapazitat, mit nur sehr
vereinzelten Ausrei3ern, wird auch durch den Einsatz des LVR erzielt (+ 59 %).
Zusatzlich hierzu erzielen Spitzenkappungund Q-Management cosU(P)
17 bzw. 25 %. Alle weiteren NoM bieten in diesem Netzgebiet kein signifikantes
Potenzial.
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Anteil Simulationen mit Betriebsmitteliiberlastung: 16.7 % (2 5 von 30)

Abbild ung 4-17: Erweiterte Netzgrenzkapazitatim Typnetz 9

4.2.5 Okonomische Bewertung der NoM in der Netzgrenzanalyse

Im nachfolgenden Kapitel werden die Kosten der Netzoptimierenden Malinahmen wie

im Malnahmenbericht im Form annuitdtischer Kosten dargestellt. Dabei wird auf die
Annuitatenmethode zuriickgegriffen & ein Verfahren aus der dynamischen Investition s-
rechnung, welches den Kapitalwert einer Investition konstant tUber die Lebensdauer
verteilt. Die den Kosten zugrundeliegenden annuitatischen Kosten aus  /FFE-15 17/ sind
Kapitel 9.3 zu entnehmen.
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4.2.5.1 Netzkosten fur spannungsbedingte Netzoptimierung

Das nachfolgende Kapitel zeigt die Netzkostenperspektive Netzoptimierender
Mafnahmen fur MaBnahmen der Spannungshaltung auf.  Dabei werden die notwendigen
annuitatischen Kosten der Malinahmen dargestellt, ohne auf etwaige regulatorische
Erldse einzugehen. D ie Kostenbestandt eile werden in Tabelle 4-2 kurz dargestellt:

Tabelle 4-2:  Angesetzte Kosten von Netzoptimierenden Malinahmen

MalRnahmengruppe Angesetzte Kosten
Netzoptimierende Betriebsmittel Investitions- und Betriebskosten inkl. Erneuerung der Sekundartechnik
bei rONT und Langsregler nach 20 Jahren.
Netzoptimierende Betriebsfiihrung | Blindleistungsmanagement Keine Kosten
Spitzenkappung Keine Kosten
Topologische Schalthandlungen Eine Schaltung pro Jahr
Netzorientierte MaBnahmen Hausspeichersysteme Keine Kosten
Power2Heat Zur ErschlieRung notwendige
Elektrofahrzeuge IKT-Infrastruktur

Da in der Netzgrenzanalyse nicht nach unterschiedliche n Steuerungen differenziert

wird, erfol gt 4 iaeAbscréizunge derakesien.sDemzufolge werden die
Kosten der teuersten Steuerung jeder NoM angenommen. Im Falle des Quartierspe  i-
chers wird der Fal | a Namgemmomraes,eder adie MalBnahme wie ein Netzoptimi e-

rendes Betriebsmittel behandelt (rechtliche Restriktionen siehe /[FFE-15 17/), und die
gesamten Investitions - und Betriebskosten werden fiir die Berechnung herangezogen .
Im Fall von Blindleis tungsmanagement und Spitzenkappung fallen  aus Netzperspektive
keine Kosten an. Hierbei mussen lediglich die jeweiligen Wechselrichter bei der
Installation der technischen Gerate korrekt eingestellt werden. Wahrend bei neueren
Hausspeichersystemen (vgl. KfwW -Forderung) in der Regel ein Systemupdate ausreichend
ist, um die MaRnahme zu erschliel3en, wird bei Power2Heat und Elektrofahrzeugen zur
Netzentlastung noch zusatzliche IKT bendtigt.  Dies beinhaltet im Jahr 2015 die Kosten
fur intelligente Messsysteme, int elligente Zahler und eine Steuerbox. Die letzteren
entfallen aufgrund des Smart -Meter -Rollouts im Jahr 2030. Da der Primarzweck dieser
MaRnahmen nicht in der Netzentlastung liegt, werden die Kosten fur Investition und
Betrieb nicht in der Berechnung angese tzt. /FFE-15 17/

Abbildung 4-18 zeigt mit den Kosten der MaBhahmen aus Sicht von Netzbetreibern im
Jahr 2015 einen weiteren wichtigen Aspekt der Netzoptimierung auf. Dabei wurden (aus
Griunden der Vergleichbarkeit) die annui  téatischen Kosten der NoM in jedem Netz auf die
Anzahl der Wohneinheiten normiert. Dies ist nicht mit der jahrlichen Mehrbelastung
von Haushalten gleichzusetzen, da die Kosten in Realitat in den Netzentgelten
enthalten sind. Die geringen Kosten einzelner ne tzorierntierter Mal3nahmen sind auf die
Annahmen zu den Kosten (vergleiche obige Tabelle) zurtickzufiihren.
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Abbildung 4-18: Kosten pro erweiterter Netzgrenzkapazitdt zur Spannungshaltung im
Jahr 2015

Wie die Auswertung in Kapitel 4.2.4 zeigt, treten Spannungsbandverletzungen
tendenziell in kleinen Netzen auf, weswegen die Kosten auf vergleichsweise wenige
Netzkunden umgelegt werden. Dies lasst den rONT und auch den LVR vergleichsweise
teuer erscheinen.

Abbildung 4-19 zeigt, dass die annuitatischen Kosten pro Wohne inheit im Typnetz 4
deutlich geringer liegen als der Mittelwert Uber alle Netze. Zudem kdnnen durch rONT
ausgetauschte Ortsnetzstationen, wenn diese noch technisch in gutem Zustand sind, an
anderer Stelle wieder genutzt und dadurch Neuinvesti  tionen vermied en werden, um die
Wirtschaftlichkeit noch zuséatzlich zu verbessern.
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Abbildung 4-19: Kosten pro erweiterter Netzgrenzkapazitdt zur Spannungshaltung im
Jahr 2015 in Typnetz 4

Die Netzgrenzanalyse (Abbildung 4-18) zeigt, dass vor allem Netzoptimierende
Betriebsmittel (rONT, Netzausbau, L&angsregler) technisch die besten Ergebnisse
erzielen. Zwar s ind auch Quartiers peichersysteme als Netzasset prinzipiell technisch gut
geeignet, bei einer Betrachtung der Wirtschaftlichkeit aus Netzkostensicht 2 lassen
sich jedoch aufgrund n ach wie vor hoher Anschaffungskosten deutliche Nachteile
erkennen. Auch der rO NT erscheint auf den ersten Blick relativ kostenintensiv. Dies ist
methodisch bedingt, da nur in wenigen Typnetzen mit unterdurchschnittlicher Anzahl

an Wohneinheiten Spannungsbandverletzungen auftreten. Der Vergleich der absoluten
annuitatischen Kosten ist Kapitel 4.3.4.1 zu entnehmen .

Auch die statische Spitzenkappung auf 70 % der Einspeiseleistung ist eine kosteneffiz i-
ente Mdoglichkeit zur Lésung von Spannungsproblemen, da diese im Gegensatz zu m
Einspeisemanagement nicht vergitet werden muss.

Aus der Abbildung ergeht, dass vor allem die Netzorientierten Mal3nahmen (Hausspe i-
chersysteme, Power2Heat, Elektrofahrzeuge) nur teils sehr geringe netzdienlich e
Effekte aufweisen, jedoch in ihren Kosten den investiven MalRnahmen gegentiber zu
praferieren sind. Dies liegt haufig daran, dass lediglich in IKT zur Steuerung investiert
werden muss oder sogar gar keine Kosten entstehen.

Die Umstellung von eigenverbrauc hsoptimierten Hausspeichersystemen hin zu
prognosebasierten Systemen zeigt, dass hier ein kostengiinstiges und einfach zu

* Diese Kostenperspektive bewertet die potenziellen Kosten der Netzoptimierenden Mal3hahmen aus
Sicht des regulierten Netzbetriebs. Fur die ErschlieBung Netzorientierter Malinahmen (z. B.
Hausspeichersystem) fallen die Investitionskosten nicht dem Netzbetreiber an.
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hebendes Potenzial versteckt liegt. Haufig konnen die Systeme bereits ferngewartet
werden un d durch den Hersteller mit der notwendigen Software und den erforderlichen
Informationen versorgt werden. Dem Endkunden entstehen auf diese Weise demen t-
sprechend keine Kosten. MONA 2030 zeigt, dass durch diese Umstellung verhindert
werden kann, dass die Speicher zur Mittagszeit bereits vollgeladen sind und keinen
Beitrag zur Netzentlastung mehr leisten kénnen. Eine verpflichtende Umstellung wird
daher empfohlen. Die KfW -Forderung fiur Hausspeichersysteme gilt bereits nur fur
Speicher, welche diese Anforderung erfiillen. Dieses System sollte weiterhin beibehalten
werden.

Im Jahr 2030 (Abbildung 4-20) andern sich die Kosten fur einige Netzoptimierende
Mafnahmen teils signifikant.
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Abbildung 4-20: Kosten pro erweiterter Netzgrenzkapazitat zur Spannungshaltung im
Jahr 2030

Am deutlichsten sinken die Preise fur Quartierspeicherlosungen. Der Malnahmenb e-
richt (Kapitel 5.10 Quartierspeicher zur Netzentlastung) zeigt auf, dass die Leistung s-
spezifischen Kosten um 40 % und die k apazitatsspezifischen Kosten um bis zu 60 % bis
zum Jahr 2030 sinken werden. Optimistischere Prognosen erwarten einen noch
signifikanteren Rickgang der Preise bis 2030. Dieser Erwartung liegt primar die
Annahme zu Grunde, dass die Forschungsaufwendungen in die Zellentwicklung und
Optimierung aufgrund der vermehrten Nutzung von Elektrofahrzeugen deutlich steigen
und damit auch groRRere technologische und wirtschaftliche Verbesserungen zu  erwarten
sind. Durch steigendes Angebot und Nachfrage sowie erhéhte Ausg aben ergibt sich ein
starkerer Kosten - und Innovationsdruck, wodurch  die leistungs - und energiespezifischen
Preise deutlich sinken werden. Trotz dieser Preisdegression sind Quartierspeichersy s-
teme weiterhin fur rein netztechnische = Anwendungen nicht wirtsch aftlich genug, um
mit anderen NoM konkurrieren zu kénnen.
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Beim Netzausbau wird keine weitere Preisdegression angenommen, da diese Technolo-
gie bereits seit Beginn der Elektrifizierung genutzt wird und damit angenommen
werden kann, dass mdgliche Kostenoptim ierungspotenziale bereits heute voll ausg e-
schopft sind.

Neben Speicherpreisen wird ein Rickgang der Kosten von rONT und Langsregler
erwartet, da hier eine breite Nutzung fur Skaleneffekte und dadurch geringere
Produktionskosten sorgt.

Es kann weiterhin fir das Jahr 2030 angenommen werden, dass die notwendige
Digitalisierung der Energiewirtschaft nahezu abgeschlossen sein wird und die
notwendige IKT -Infrastruktur nicht mehr aufgebaut , sondern nur noch genutzt werden
muss. Dies reduziert vor allem die Kosten der ErschlieBung von Netzorientierten
Maflnahmen (v. a. Power2Heat) auf ein Minimum.

4.2.5.2 Netzkosten fur strombedingte Netzoptimierung

Die durchgeflhrten Simulationen zeigen, dass die Aufnahmekapazitat fiir Photovoltai k-
strom bei hohen Betriebsmittelauslastungen  durch Netzoptimierung nur in geringerem
Umfang erfolgen kann, als dies bei spannungsbedingten Netzengpassen moglich ist.
Auch sind grundséatzlich einige Netzoptimierende Malinahmen nicht fur die Ldsung
strombedingter Netzengpéasse geeignet, sodass diese hier nicht weiter betrachtet werden.

Die Darstellung der zusatzlich integrierbaren Leistung ist Abbildung 4-21 zu
entnehmen.
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Abbildung 4-21: Kosten pro erweiterter Netzgrenzkapazitat bei Betriebsmitteliberla s-
tungen im Jahr 2015

Bei einer Analyse der Kosten wird ersichtlich, dass der Quartierspeicher analog zu
spannungsbedingten Netzengpassen die grof3ten Ko sten mit sich bringt. Die besten
Ergebnisse zur Lésung von Betriebsmitteliiberlastungen liefern der konventionelle
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Netzausbau und die Spitzenkappung. Da letztere keine Kosten fir Netzbetreiber mit
sich bringt (die statisch abgeregelte Energie muss nicht ent  schadigt werden) , ist diese
Maflnahme klar vorzuziehen. Auch Elektrofahrzeuge kdnnen, wenn netzdienlich
eingesetzt, einen Mehrwert fur die Netzoptimierung liefern. Im Gegensatz zu Hausspe i-
chersystem und analog zu Power2Heat fallen hier jedoch im Jahr 2015 n  och Kosten fir
die ErschlieBung mittels IKT an.

Fir das Jahr 2030 (Abbildung 4-22) wird deutlich, dass die Kosten fiir Quartierspe  i-
cher weiterhin die der tbrigen NoM deutlich Ubersteigen. Da die Kosten fir IKT zum
grofiten Teil entfallen (auBer Steuerbox) sinken auch hier die Kosten.

2.000

-
) |
Ik
£ 1.800
o
0]
]
N 1.600
E
c 1.400
@
£
S 1.200
=
2 1.000
a
g
+ 800
o
X
@ 600 non
S 0
':g 400
S
E 200 ?%
o sk ﬁ =il e
0 5 10 15 20 25 30 35
Erweiterte Netzgrenzkapazitat in %
Leg ende ©FfE BMWi-34 MONA-Einsatzreihenfolge_eV
.’m Power2Heat ﬁ} Hausspeicher g%ﬁ Quartierspeicher *ff' Netzausbau
= Elektrofahrzeuge ﬂ% Spitzenkappung

Abbildung 4-22: Kosten pro erweiterter Netzgrenzkapazitat bei Betrie bsmitteltiberla s-
tungen im Jahr 2030
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4.3 Vergleichende Bewertung der NoM mittels Jahressimulationen

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die ganzheitliche, vergleichende Bewertung von
Netzoptimierenden MalRhahmen mittels Jahressimulationen. Basierend auf der
Identifikation geeigneter Simulationsparameter erfolgt dazu der simulative Vergleich

der einzelnen Netzoptimier enden Malinahmen sowie eine Detailauswertung einzelner
Netzoptimierender MalRnhahmen

4.3.1 Herleitung der Simulationsparameter

Als Grundlage fur den Vergleic h N etzoptimierender Ma3nahmen muss neben den in den
voranstehenden Kapiteln erlauterten Typnetzen zusatzlich eine aussagekraftige Region
ausgewahlt werden , welche sich als Grundlage fiir den folgenden Vergleich eignet . Diese
Region liefert mit ihrer Charakt eristik die fir die Simulationen notwendigen regional i-
sierten Eingangsparameter wie beispielsweise die Durchdringungen von PV -Anlagen,
Elektrofahrzeugen  sowie den zeitlichen Verlauf der  Sonneneinstrahlung. Diese
Parameter stellen damit den Ausgangszustand der Simulation dar, welcher im
Anschluss weiter skaliert werden kann.  Abbildung 4-24 zeigt die einzelnen Schritte,
die in den folgenden Kapiteln detai lliert beschrieben werden.

Abbildung 4-23: Schematischer Prozess zur Bestimmung der zu simulierenden
Parameter in der Jahressimulation

4.3.1.1 Auswahl einer relevanten Region

Im Rahmen der Regionalisierung auf Landkreisebene konnten teils deutliche regionale
Unterschiede in der Durchdringung der einzelnen Regionen mit einzelnen Komponenten
festgestellt werden (siehe Basisdatenbericht) . Da es im Rahmen der folgenden Analyse
nicht zielfuhrend ist , die Auswertung fur alle 402 deutschen Landkreise und kreisfreien
Stadte durchzufihren, wird im Folgenden eine  relevante Region ausgewahlt.
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