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ZUSAMMENFASSUNG

Alle aktuell verfugbaren Szenarien, Projektionen und Prognosen zur langfristigen
Entwicklung der Stromversorgung Deutschlands kommen unabhingig von der
genauen Herkunft, Methodik und Zielrichtung zum Ergebnis, dass sich in den
nachsten Jahrzehnten ein tiefgreifender Wandel oder sogar ein radikaler Um-
bruch vollziehen wird.

Triebkrafte hierfiir sind zum einen die Liberalisierung und fortschreitende euro-
pdische Integration der Strommairkte, zum anderen anspruchsvolle Zielsetzungen
in der Klimapolitik und beim Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien in der
Stromversorgung (RES-E). Obwohl der Anstieg des RES-E-Anteils nicht die ein-
zige Triebfeder fiir den Strukturwandel in der Stromversorgung darstellt, nimmt
er in der Fachdiskussion dennoch eine herausgehobene Stellung ein.

Den Ausgangspunkt dieses Berichts bildet die Frage, wie die Grundlast in einem
Stromversorgungssystem gesichert werden kann, das sich bereits heute zu einem
wesentlichen Anteil — zu etwa 20 % — auf erneuerbare Energien stiitzt, davon
etwa die Halfte fluktuierende v.a. Windkraft und Photovoltaik, und perspekti-
visch bis 2050 in Deutschland zu einer (nahezu) Vollversorgung mit erneuerba-
ren Energien umgebaut werden soll. Diese Frage kann nur in einer Systemper-
spektive angegangen werden und wird so zu einem — wenngleich wichtigen —
Aspekt der ubergeordneten Fragestellung, wie eine gesicherte Versorgung insge-
samt organisiert werden kann.

Im Sommer 2008 hat der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgen-
abschiatzung des Deutschen Bundestages das Biiro fiir Technikfolgen-Abschit-
zung beim Deutschen Bundestag (TAB) damit beauftragt, diese Fragestellung
anhand von Literatur- sowie modellgestiitzten Analysen zu bearbeiten und
Handlungsoptionen zu identifizieren, wie bei ambitionierten Ausbauzielen fiir
erneuerbare Energietrager eine zuverldssige Stromversorgung gestaltet werden
kann.

GRUNDLAST UND GESICHERTE VERSORGUNG

Ublicherweise wird die Stromnachfrage in die Lastsegmente Grund-, Mittel- und
Spitzenlast unterteilt. Als Grundlast wird diejenige Strommenge bezeichnet, die
dauerhaft nachgefragt und die im Tages- bzw. Jahresverlauf nie unterschritten
wird. Im konventionellen Stromsystem werden die Lastbereiche von Kraftwer-
ken gedeckt, die dafiir jeweils besonders geeignet sind: Grundlastkraftwerke
(v.a. fur Laufwasser, Braunkohle sowie Kernkraft) zeichnen sich durch hohe
Investitions- und niedrige Betriebskosten aus und mussen fiir einen wirtschaftli-
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chen Betrieb mit einer hohen Auslastung (z.B. mehr als 7.000 Volllaststunden
im Jahr) kalkulieren. Spitzenlastkraftwerke (z.B. Gasturbinen) kénnen bereits
bei geringer Auslastung (z.B. 2.000 Volllaststunden) rentabel sein (niedrige In-
vestitions- und hohe Betriebskosten). Dazwischen liegen Mittellastkraftwerke
(z.B. fur Steinkohle).

Fiir eine gesicherte Stromversorgung muss zu jedem Zeitpunkt die eingespeiste
Strommenge exakt gleich der Stromnachfrage sein. Zieht man von der Strom-
nachfrage die Einspeisung durch erneuerbare Energien ab, erhilt man die soge-
nannte »Residuallast«, die durch regelbare Kraftwerke gedeckt werden muss.
Charakteristisch fiir die Residuallast ist, dass sie sich wesentlich schneller andern
kann als die Nachfrage und dass sie bei hoher Durchdringung mit erneuerbaren
Energien sehr klein werden kann — unter Umstianden sogar negativ (d. h., es exis-
tiert ein Stromiiberschuss).

Das bedeutet, dass die Differenzierung in Lastbereiche mit wachsender Durch-
dringung des Systems mit fluktuierender Einspeisung aus erneuerbaren Energien
zunehmend obsolet wird. Ebenso wird die Zuordnung bestimmter Kraftwerks-
typen (Grund-, Mittel- und Spitzenleistungskraftwerke) zu einzelnen Lastberei-
chen in Zukunft mehr und mehr verschwimmen. Die Einsatzmoglichkeiten fiir
Kraftwerke, die fur sehr hohe Volllaststunden ausgelegt sind, gehen zuriick. Be-
notigt werden flexible Kraftwerke mit kurzen An- und Abfahrzeiten sowie dy-
namischer Regelbarkeit.

Fir den sicheren Betrieb des Energieversorgungssystems muss ein betrachtlicher
Teil der nominellen Leistung der RES-E-Anlagen (z.B. fiir Windkraft) durch re-
gelfahige Anlagen abgesichert werden, deren tatsachliche Einsatzdauer aber nur
gering ist. Dies hat u.a. zur Konsequenz, dass neue Betriebsstrategien entwickelt
werden miissen. Beispielsweise werden derzeit die sogenannten »Systemdienst-
leistungen« (insbesondere die Primir- und Sekundarregelung) weitgehend durch
fossile bzw. nukleare GrofSkraftwerke bereitgestellt. Will man langfristig einen
sehr hohen RES-E-Anteil (50 % und mehr) in das System integrieren, ist es von
entscheidender Bedeutung, dass verstarkt auch RES-E-Anlagen die Sicherstellung
von Systemdienstleistungen iibernehmen.

STROMNETZE

Die Stromnetze spielen eine Schlisselrolle bei der Integration eines dynamisch
ansteigenden Anteils erneuerbarer Energien. Bereits heute treten in bestimmten
Regionen Deutschlands regelmifSig Engpasse in den Hoch- und Héchstspan-
nungsnetzen auf. Ohne geeignete Ausbaumafinahmen wird sich dies in Zukunft
weiter verstarken.
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Von einigen Akteuren wird die Gefahr gesehen, dass die Netze sich zum Fla-
schenhals fir den RES-E-Ausbau entwickeln konnten. Dies umso mehr, da es
den Anschein hat, dass der Netzausbau mit der Entwicklung beim Ausbau von
RES-E-Kapazititen bislang nicht Schritt halten kann.

Die Leistungsfihigkeit der Ubertragungsnetze kann gesteigert werden durch Op-
timierung des Netzbetriebs, Netzverstirkungsmafsnahmen sowie Netzausbau,
wobei die Kosten der MafSnahmen in der genannten Reihenfolge zunehmen.

Eine Optimierung des Netzbetriebs ist u.a. durch das sogenannte »Leiterseilmo-
nitoring« moglich. Dabei wird die Betriebstemperatur der Leitungen tiberwacht,
damit ihre Ubertragungskapazitit besser ausgenutzt werden kann. Eine Verstdir-
kung bestehender Netze kann z.B. durch Umriistung von Trassen auf eine hohe-
re Ubertragungsspannung oder die Ausriistung mit Hochtemperaturleiterseilen
erreicht werden. Da bei diesen MafSnahmen bestehende Trassen genutzt werden,
konnte auf diese Weise der Kapazitatsausbau der Netze wirkungsvoll beschleu-
nigt werden.

Als Zukunftstechnologie gelten elektronische Systeme zur Kontrolle von Leis-
tungsfliissen, sogenannte »FACTS« (»flexible alternating current transmission
systems«), mit denen Ubertragungsengpisse zumindest voriibergehend aufgeho-
ben werden konnen. Bislang konnten sich FACTS vor allem aus Kostengriinden
noch nicht breit durchsetzen, ihnen wird in Fachkreisen jedoch ein grofdes
Wachstumspotenzial zugeschrieben.

Zum Ausbaubedarf des Ubertragungsnetzes wurden bereits einige Analysen
durchgefiihrt, u.a. die beiden »Netzstudien« der Dena. Im Rahmen der »Netz-
studie I« wurde ein Ausbaubedarf von 850 km neuer Trassen ermittelt, darauf
aufbauend in der »Netzstudie II« ein zusatzlicher Neubaubedarf von 3.600 km,
einschliefSlich 1.550 km Seekabel zur Anbindung von Offshorewindparks. Die
Herangehensweise und die Ergebnisse der Dena-Netzstudien sind nicht unum-
stritten, u.a. sehen Kritiker technologische Alternativen zu herkommlichen Frei-
leitungen (z.B. Nutzung von Hochtemperaturleiterseilen, Erdkabel oder Hoch-
spannungsgleichstromiibertragung) nicht ausreichend gewiirdigt. Dennoch bil-
den sie einen Ankerpunkt in der Diskussion um die Hohe des Ausbaubedarfs der
Hochstspannungsnetze in Deutschland.

Fur die Verteilnetze sind belastbare Abschitzungen des Ausbaubedarfs noch
nicht vorhanden, werden aber zurzeit erstellt. Eine Verlagerung grofler Teile der
Stromproduktion auf die Verteilnetzebene durch kleine dezentrale Anlagen (bei-
spielsweise Photovoltaikanlagen) ist ein Trend der jingsten Vergangenheit, der
den Netzbetrieb vor erhebliche Herausforderungen stellt.

Der addquate Ausbau der Verteilnetze ist daher ein Schliisselbereich fur einen
erfolgreichen Umbau des Stromsystems. Durch intelligentere Verteilnetze (Stich-
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wort »Smart Grids«!) kann auch die Nachfrageseite einen aktiveren Beitrag als
bisher zur Energieeinsparung leisten und die Flexibilitat und Stabilitat des Ge-
samtsystems starken. Insgesamt konnte dadurch der Ausbaubedarf sowohl auf
Transport- als auch auf Verteilnetzebene reduziert werden.

EUROPAISCHE PERSPEKTIVE

Aus Sicht der Stromerzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen ist
eine europdische Perspektive besonders vorteilhaft, denn bei Betrachtung eines
grofsen geografischen Gebiets verstetigt sich deren Angebot und macht es damit
einfacher, Angebot und Nachfrage zum Ausgleich zu bringen. Voraussetzung ist
allerdings ein leistungsfihiges transeuropiisches Netz.

In ihrem »Ten Year Network Development Plan« (TYNDP) beziffert ENTSO-E
(European Network of Transmission System Operators for Electricity) den Be-
darf an neuen bzw. instand zu setzenden Leitungen mit europdischer Bedeutung
auf 42.100 km bis 2020 (davon 9.600 km meist unterseeische Hochspannungs-
gleichstromkabel). Die drei Triebkrifte fir diesen Bedarf — Versorgungssicher-
heit, Vervollstandigung des europdischen Binnenmarktes sowie Integration von
RES-E - spielen dabei nach Einschitzung von ENTSO-E in etwa eine gleich
starke Rolle.

Perspektivisch werden immer grofSere Strommengen tiber immer grofSere Entfer-
nungen transportiert werden miissen. Um beispielsweise Strom aus den sonnen-
reichen Gebieten Stideuropas bzw. Nordafrikas und den windreichen Gebieten
Nordeuropas zu den Verbrauchszentren in Mitteleuropa zu befordern, misste
wohl eine neue Infrastruktur aufgebaut werden, das sogenannte »Supergrid«.

SPEICHER UND WEITERE FLEXIBILISIERUNGSOPTIONEN

Ein dynamisch voranschreitender Ausbau der Stromerzeugung mittels fluktuie-
render erneuerbarer Energien macht es zwingend erforderlich, dass das Strom-
system wesentlich flexibler als in der Vergangenheit auf unterschiedliche Einspei-
se- und Nachfragesituationen reagieren kann, damit die Versorgungssicherheit
gewahrt bleibt.

Speicher sind nur eine von mehreren zur Verfigung stehenden Optionen zur
Flexibilisierung des Stromsystems. Die Aufgaben, die Speicher iibernehmen kon-
nen, sind immer auch auf anderem Wege erfiillbar. Neben dem bereits genann-
ten Netzausbau sind die Flexibilisierung der Stromerzeugung sowie das Last-

1 Der Themenbereich »Smart Grids« wird derzeit im Rahmen des TAB-Projekts »Moder-
ne Stromnetze als Schlisselelement einer nachhaltigen Energieversorgung« untersucht
und daher hier nicht im Detail behandelt.
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management wesentliche Optionen. Diese konnen sich erganzen, aber auch zu
einem gewissen Grad gegenseitig substituieren.

Insgesamt gesehen gilt es, aus dem vorhandenen Portfolio an Flexibilisierungsop-
tionen fur das Stromsystem diejenige Kombination von MafSnahmen zu finden,
die die langfristige Versorgungssicherheit zu den geringsten 6konomischen Kos-
ten bei hochstmoglicher 6kologischer und sozialer Vertriglichkeit gewahrleistet.
Dies bedeutet, einen gesellschaftlichen Suchprozess mit wissenschaftlicher Unter-
stiitzung zu organisieren.

Ein zentrales Ergebnis der Analysen ist, dass es zur Integration erneuerbarer
Energien wesentlich effizienter ist, die zur Verfugung stehenden Flexibilisie-
rungsoptionen zur Gliattung der (residualen) Gesamtnachfrage einzusetzen. Mit
dieser Strategie kann sowohl der verbleibende Bedarf an konventionellen Kraft-
werken erheblich gesenkt als auch die Abregelung von erneuerbaren Energien
minimiert werden. Der alternative Ansatz, nur die Glattung der Einspeisung aus
erneuerbaren Energien anzustreben (beispielsweise durch die Errichtung von
dezentralen Speichern an Windkraftanlagen), fithrt dagegen zu ineffizienten Lo-
sungen.

SPEICHER

Insgesamt gesehen wird die Rolle, die Speicher im Stromsystem Deutschlands in
den ndchsten 10 bis 15 Jahren spielen werden, aus heutiger Sicht eher begrenzt
sein. In der (fach)offentlichen und politischen Diskussion wird diese zurzeit eher
uber- als unterschitzt. Je nach Entwicklung der Rahmenbedingungen konnte ein
Bedarf fur Stundenspeicher in einer GrofSenordnung von 1 bis 2 GW entstehen,
zum wochentlichen oder saisonalen Ausgleich wird bei diesem Zeithorizont kein
zusatzlicher Speicherbedarf gesehen.

Fiir alle Speichertechnologien gilt, dass sie im Vergleich mit anderen Flexibilisie-
rungsoptionen zumeist die teurere Option darstellen. Daher sollten aus okono-
mischer Sicht die kostengiinstiger erschliefSbaren Potenziale zuerst ausgeschopft
werden. Insbesondere stellen Speicher wegen ihrer deutlich hoheren Investitions-
kosten keine Alternative zum Netzausbau dar. Die aktuelle Entwicklung auf den
Strommarkten, dass insbesondere an Tagen mit hoher Photovoltaikeinspeisung
der Preisunterschied zwischen Spitzen- und Grundlaststrom stark sinkt, stellt
derzeit sogar die Wirtschaftlichkeit von neuen Pumpspeicherkraftwerken infrage,
der 6konomisch giinstigsten aller Speichertechnologien.

Um die zukiinftige Entwicklung bei Speichern einzuschitzen, greift eine rein
okonomische Betrachtung des Stromsystems allerdings zu kurz. So ist es z.B.
nicht auszuschliefSen, dass (teure) Speicher errichtet werden mussten, wenn bei-
spielsweise der weitere Netzausbau keine gesellschaftliche Akzeptanz findet.
Ebenfalls konnten vermehrt dezentrale Speicher gebaut werden, obwohl sie aus
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Sicht des Gesamtsystems energiewirtschaftlich zumeist ineffizient sind, wenn
beispielsweise Netzparitat (Stromgestehungskosten liegen auf bzw. unter dem
Niveau des Endkundenstrompreises fiir Haushaltskunden) fiir Photovoltaikanla-
gen mit Speichern erreicht ist (dies wird ab etwa dem Jahr 2019 erwartet).

Demgegenuber sind die langfristigen Herausforderungen ab 2025 mit der Zielper-
spektive einer (weitgehenden) Vollversorgung mit RES-E bis etwa 2050 enorm.
Aber auch in dieser langfristigen Perspektive lassen sich die Herausforderungen
nicht nur mit einem massiven Ausbau von Speicherkapazititen bewiltigen.

FLEXIBILISIERUNG DER STROMERZEUGUNG

Der Ausbau erneuerbarer Energien hat erhebliche Auswirkungen auf die kon-
ventionellen Kraftwerke. Zwar werden auch zukiinftig konventionelle Kraftwer-
ke benotigt, die den verbleibenden Anteil der Stromnachfrage decken. Allerdings
sinken sowohl der Leistungsbedarf als auch die Auslastung fur diese Kraftwerke
deutlich ab. Im untersuchten Szenario sinkt der Bedarf an Grundlastkraftwerken
von heute ca. 29 GW (installierte Leistung von Braunkohle- und Kernkraftwer-
ken) bis 2030 auf nur noch 6 GW. Wegen der erheblich reduzierten erreichbaren
Auslastung verschlechtert sich die Wirtschaftlichkeit von Kraftwerksneubauten
mit hohen Investitionskosten im Vergleich zu Kraftwerken mit niedrigeren Inves-
titionskosten.

Auch durch die stirkere Orientierung der Stromproduktion aus erneuerbaren
Energien an der Nachfrage kann die Flexibilitit der Erzeugung gesteigert wer-
den. Biomassekraftwerke, aber auch Wasserkraftwerke und Geothermieanlagen
sind aus technischer Sicht hierzu gut geeignet. Insbesondere Biomasseanlagen
konnten einen substanziellen Beitrag zur Flexibilitat des Kraftwerksparks leisten,
da laut »Nationalem Aktionsplan fiir erneuerbare Energie« bis 2020 bereits
8,8 GW Biomassekraftwerke am Netz sein sollen.

LASTMANAGEMENT/FLEXIBILISIERUNG DER NACHFRAGE

Durch Flexibilisierung der Nachfrage kann die Differenz zwischen Strompro-
duktion aus erneuerbarer Energien und Stromverbrauch verringert werden. Vor
allem bei industriellen und grofSen gewerblichen Verbrauchern (z. B. Chloralkali-
elektrolyse, Aluminiumproduktion, grofle Kiihlhduser) existieren gesamtwirt-
schaftlich attraktive Potenziale, bei denen die Kosten fir die Einsparung von
Strom zu Hochlastzeiten (bzw. von Regelenergie) geringer sind als die fur zusatz-
liche Stromproduktion.

Die Lastmanagementpotenziale im Haushaltssektor (und in grofSen Teilen des
Sektors »Gewerbe, Handel, Dienstleistungen«), beispielsweise durch intelligent
zu- bzw. abschaltbare Haushaltsgeridte oder Lademanagement von Elektrofahr-
zeugen, mussen dagegen vor einer definitiven Bewertung noch genauer unter-
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sucht werden. Zu kldren ist hier insbesondere, inwieweit die Einsparpotenziale
Investitionen in Smart-Grid-Infrastrukturen rechtfertigen konnen.

HANDLUNGSFELDER UND HANDLUNGSOPTIONEN

Auf der Grundlage der Analysen lassen sich acht Handlungsfelder identifizieren,
auf denen die 6ffentliche Hand bzw. die energiepolitischen Akteure in Exekutive
und Legislative durch Gestaltung von Rahmenbedingungen dazu beitragen kon-
nen, dass der anstehende Umbau der Stromversorgung gelingen kann. Der Erfolg
dieses Umbaus ist nach den Kriterien einer nachhaltigen Entwicklung daran zu
messen, dass er sowohl 6konomisch als auch 6kologisch und sozial zu bestmog-
lichen Ergebnissen fiihrt.

Wie der TAB-Bericht zeigt, ist eine Flexibilisierung des gesamten Stromsystems
eine notwendige Voraussetzung, um einen hohen Anteil erneuerbarer Energien
zu moglichst geringen Kosten erfolgreich im System aufzunehmen und eine
sichere Stromversorgung auch in Zeiten geringer Stromproduktion aus erneuer-
baren Energien zu gewihrleisten. Die Analyse zeigt zwar, dass die bestehenden
und konkret geplanten Flexibilisierungsoptionen zumindest bis 2030 nahezu
ausreichen, wenn keine Netzengpasse auftreten. Dennoch kann die Politik dazu
beitragen, durch zusitzliche Flexibilisierungsoptionen die Systemintegration der
erneuerbaren Stromerzeugung vor allem in einer langfristigen Perspektive weiter
zu verbessern.

Grundsatzlich sollten bei der Optimierung der Strategie zur Erhohung der Flexi-
bilitit des Stromsystems Kosten und Nutzen sowie Effizienz der einzelnen Op-
tionen sorgfiltig abgewogen werden. Auch der Zeitpunkt, zu dem ggf. ein politi-
sches Eingreifen angezeigt ist, sollte genau tiberdacht werden.

NETZENGPASSE UND NETZAUSBAU

Fur die Politik besteht in diesem Feld umfangreicher Handlungsbedarf, da sich
ansonsten der Netzausbau aufgrund der langen Vorlaufzeiten fiir Planung und
Genehmigung als Hemmschuh fiir den Umbau der Stromversorgung erweisen
konnte.

Das vom Deutschen Bundestag beschlossene Netzausbaubeschleunigungsgesetz
(NABEG) und die »Leitlinien fir die transeuropdische Energieinfrastruktur« der
Europadischen Kommission sind wichtige Schritte zur Umsetzung des erforderli-
chen Ausbaus der Ubertragungsnetze. Weitere Maffnahmen koénnten sich jedoch
als erforderlich erweisen. Eine Moglichkeit wire, die Investitionsbedingungen
fir den Netzausbau attraktiver zu gestalten, zum Beispiel durch eine Starkung
der regulatorischen Rahmenbedingungen, um das Investorenrisiko zu verringern.

11
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Ein europaweit koordiniertes Vorgehen beim Netzausbau ist anzustreben, da auf
diese Weise Ausgleichseffekte tiber einen grofSen geografischen Raum positiv ge-
nutzt und Potenziale fiir Erzeugung und Speicherung optimal eingebunden werden
konnten. Projekte wie »DESERTEC« und das »European Offshore Grid« konn-

ten als Keimzelle fur einen verstarkten transeuropdischen Netzausbau dienen.

Zum Management von kurz- bis mittelfristigen Netzengpidssen sind MafSnahmen
zur Optimierung des Netzbetriebs u.U. besser geeignet als der Netzausbau, da
sie wesentlich schneller umgesetzt werden kénnen. Hierfiir kommt beispielsweise
das Temperaturmonitoring von Leiterseilen in Betracht.

Auf der Ebene der Marktorganisation konnten sich moglicherweise sogenannte
»nodale Preise« zur Entlastung von Netzengpassen eignen. Bei diesem Ansatz
wird der Strompreis in Abhingigkeit von Netzengpassen fur jeden Netzknoten
individuell bestimmt. Aus den USA liegen positive Erfahrungen zu nodalen Prei-
sen vor. Allerdings stellt die Einfithrung und Verwaltung eines solchen Systems
einen Bruch zum bisherigen Preissystem dar. Vor- und Nachteile sollten daher
im Vorfeld griindlich untersucht und abgewogen werden.

Eine zentrale Herausforderung ist es, die Akzeptanz in der Gesellschaft und be-
sonders bei Betroffenen zu stirken. Derzeit werden Netzausbauvorhaben haufig
durch Anliegerproteste verzogert oder gar verhindert. Hier gilt es, durch offene
Kommunikation und einen transparenten Planungsprozess Vertrauen aufzubau-
en und dahingehend Uberzeugungsarbeit zu leisten, dass der Netzausbau bei der
Transformation hin zu einem nachhaltigen Stromsystem unverzichtbar ist.

Wegen ihrer besonderen Bedeutung fur den Umbau der Stromversorgung sollten
innovative Technologien fir Netzinfrastruktur und -betrieb (z.B. Anschlusskon-
zepte und Ubertragungstechnologien mit Hochspannungsgleichstrom [HGU],
flexible Wechselspannungssysteme [FACTS], supraleitende Komponenten etc.)
weiterhin prioritire Bereiche der Forschungsforderung bleiben.

KONVENTIONELLE KRAFTWERKE

Wie beschrieben, werden die zur Ergianzung der Stromproduktion aus erneuer-
baren Energien benoétigten konventionellen Kraftwerke mit einer deutlich gerin-
geren Auslastung als heute kalkulieren und flexibel auf die Produktion erneuer-
barer Energien reagieren mussen.

Daraus ergeben sich zwei Schlussfolgerungen: Einerseits ist der Neubau von
Kraftwerken, die (technisch bzw. 6konomisch) auf den Grundlastbetrieb ausge-
richtet sind, kritisch zu sehen. Aufgrund der langen Investitionszyklen und tech-
nischen Lebensdauer von 40 Jahren und mehr wire — je nach Ausgestaltung der
Rahmenbedingungen — entweder die Festlegung auf einen klima- und energiepo-
litisch ineffizienten Technologiepfad zu befiirchten (sogenannter Lock-in-Effekt),
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oder aber dass diese Investitionen sich als langfristig unrentabel herausstellen
wirden (»stranded investments«).

Andererseits werden flexible konventionelle Kraftwerke zur Aufrechterhaltung
der Versorgungssicherheit gebraucht. Zurzeit wird diskutiert, ob der Neubau
(oder sogar die Erhaltung) solcher Kraftwerke zusitzlich — durch sogenannte
»Kapazititsmechanismen« — gefordert werden muss, damit die Marktakteure
ihn in ausreichendem Umfang durchfiihren.

Als eine von vielen moglichen Varianten von Kapazitatsmechanismen wird aktu-
ell die Bereitstellung einer »strategischen Reserve« intensiv diskutiert. Hierbei
soll eine zentrale Institution eine bestimmte Anzahl Kraftwerke vorhalten, die
nur dann zum Einsatz kommen sollen, wenn die im Markt angebotenen Kraft-
werke nicht zur Deckung der Nachfrage ausreichen. Falls dies erwogen wird,
sollte bei der konkreten Ausgestaltung sorgsam darauf geachtet werden, dass der
Einfluss auf den Strommarkt so gering wie moglich gehalten wird.

Ein dringender Handlungsbedarf ist in den nachsten Jahren nicht zu erkennen,
da nach gegenwirtigem Kenntnisstand die Kapazititen an (bestehenden bzw.
zurzeit in Bau befindlichen) konventionellen Kraftwerken in Deutschland min-
destens bis etwa 2020 ausreichen, um die Last zuverldssig zu decken. Langerfris-
tig (ab etwa 2020) konnten Kapazititsmechanismen dennoch zur Unterstiitzung
flexibler Gaskraftwerke, von Speichern und des Nachfragemanagements not-
wendig werden. Allerdings stellen diese einen recht weitreichenden Eingriff in die
Strommarkte dar, dessen Auswirkungen vor einer Umsetzung genau analysiert
werden sollten.

FLEXIBILISIERUNG DER ERNEUERBAREN STROMERZEUGUNG

Regelbare RES-E-Anlagen sollten moglichst nicht durch die Forderungssystema-
tik zur Dauerproduktion angereizt werden, wie das zurzeit im System der festen
Einspeisevergtitung der Fall ist.

Die Einfithrung der optionalen Marktpramie im EEG bietet Ansatzpunkte fiir
eine Flexibilisierung der Stromproduktion aus RES-E-Anlagen. Diese nehmen
dabei direkt am Strommarkt teil und konnen hohere Einnahmen erwirtschaften,
wenn sie in Zeiten von hoher Nachfrage Strom produzieren. AufSerdem eroffnet
die optionale Marktpramie den RES-E-Erzeugern die Teilnahme an weiteren
Markten, z.B. an Regel- und Terminmirkten. Auch die Einfihrung der Flexibili-
tatspramie fur Biomassekraftwerke tragt zu einer starkeren Flexibilisierung der
Stromerzeugung bei.

Es bleibt allerdings abzuwarten, inwieweit dieses neue Forderinstrument tatsach-
lich zu einer Verianderung des Einspeiseverhaltens von erneuerbaren Energien und
damit einer hoheren Flexibilitat des Stromsystems fithrt und die anfanglichen Zu-
satzausgaben sowie der administrative Aufwand dadurch gerechtfertigt sind.
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SPEICHER

Die hier durchgefiihrten modellgestiitzten Analysen zeigen eindricklich, dass die
Strategie, Speicher zur Glattung der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien
zu nutzen, aus Effizienzsicht nicht optimal ist. Stattdessen ist die Nutzung der
Speicher zur Glattung der Residuallast, d.h. eine Optimierung des gesamten
Stromsystems, eindeutig vorzuziehen. Bei der Ausgestaltung politischer Maf3-
nahmen sollte dieses Argument nicht tibersehen werden. Beispielsweise ist die
Forderung von virtuellen Kraftwerken, ein Kombikraftwerksbonus oder auch
die Forderung des Photovoltaikeigenverbrauchs aus Systemsicht ineffizient. Nur
unter bestimmten Voraussetzungen konnten diese MafSnahmen dennoch gerecht-
fertigt sein, z.B. wenn lokale Netzengpasse vorliegen, die nicht anderweitig be-
seitigt werden konnen.

Derzeit sind Pumpspeicher die meistgenutzte Art der Energiespeicherung auf
Systemebene. Der Neubau von Pumpspeichern ist allerdings mit erheblichen
Landschaftseingriffen verbunden, die ahnlich wie andere grofSe Infrastrukturpro-
jekte haufig Probleme im Planungsprozess und Besorgnis bei betroffenen Biir-
gern hervorrufen. Hier konnte die Politik moglicherweise unterstiitzend titig
werden. Die Herausforderung besteht vor allem darin, den von vielen wahrge-
nommenen Zielkonflikt zwischen Vereinfachung und Beschleunigung von Ge-
nehmigungsverfahren einerseits und Starkung der Buirgerbeteiligung sowie Schaf-
fung von Transparenz andererseits aufzulosen.

Pumpspeicher stellten bis vor Kurzem im liberalisierten Strommarkt ein rentab-
les Geschiftsmodell dar. Wenn allerdings der jingste Trend anhilt, dass der
Preisunterschied zwischen Schwach- und Spitzenlaststrom schrumpft, steht die-
ses Geschaftsmodell mehr und mehr unter Druck. Falls keine anderen effiziente-
ren FlexibilisierungsmafSnahmen zur Verfiigung stehen, musste in diesem Fall
eventuell tiber UnterstiitzungsmafSnahmen nachgedacht werden, die tuber die
derzeitige Befreiung von den Netzentgelten und der EEG-Umlage hinausgehen.

Viele der weiteren infrage kommenden Speichertechnologien sind noch im Ent-
wicklungsstadium. Speicher sollten daher auch weiterhin ein prioritarer Bereich
fir die Forschungsforderung bleiben, wie dies bereits beispielsweise in der »Ge-
meinsamen Forderinitiative Energiespeicher« des BMWi, BMU und BMBF ange-
legt ist.

Dariiber hinaus konnten Speicherméglichkeiten, die Verbindungen zu anderen
Sektoren herstellen — v.a. dem Warmesektor sowie langerfristig auch dem Gas-
bzw. dem Kraftstoffsektor —, interessante Optionen eroffnen und Synergien bieten.

Eine Verkniipfung zum Wairmesektor ist beispielsweise die Ausstattung von
KWK-Anlagen mit Warmespeichern, die es erlaubt, deren Stromproduktion der
Stromnachfrage anzupassen. Die Wirmenachfrage kann dann bei Bedarf aus den
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Speichern gedeckt werden. Auf diese Weise kann auch die Sockellast reduziert
werden, zu der warmegefitlhrte KWK-Anlagen beitragen. Eine zweite Moglich-
keit ist die Nutzung von tiberschiissigem Strom zur Warmeerzeugung, beispiels-
weise mittels Heizstiben oder Warmepumpen.

Eine Kopplung zum Gassektor ist die Moglichkeit mittels Strom (durch Elektro-
lyse) Methan (»Windgas«) bzw. Wasserstoff herzustellen. Zurzeit sind diese Ver-
fahren zwar noch weit von der Wirtschaftlichkeit entfernt, konnten aber abhin-
gig von der zukiinftigen Entwicklung der Kostenstruktur, dem Bedarf an Lang-
zeitspeichern und Verwendungsmoglichkeiten beispielsweise im Verkehrsbereich
langfristig sinnvolle Optionen darstellen.

Derzeit ist eine verladssliche Quantifizierung des 6konomisch und technisch sinn-
vollen langfristigen Speicherbedarfs nicht moglich. Daher ist anzuraten, die dies-
beziigliche Wissensbasis zu verbreitern und vor einem Eingriff — beispielsweise
durch groflangelegte Forderprogramme zum Speicherbau — im Detail zu untersu-
chen, ob und welche Art von politischer Unterstiitzung iiber die Forschungsfor-
derung hinaus angezeigt ist.

LASTMANAGEMENT/FLEXIBILISIERUNG DER NACHFRAGE

Kurz- bis mittelfristig ist es unstrittig sinnvoll, die Flexibilitit der grofSen Strom-
verbraucher zu erhohen. Geeignete Instrumente dazu sind die stirkere Offnung
der Regelmarkte, aber auch die verstirkte Einfithrung von Stromtarifen, bei de-
nen der Strompreis mit dem Borsenpreis schwankt.

In Deutschland wird bisher vor allem die stirkere Einbeziehung industrieller
Stromverbraucher in den Markt fiir Regelenergie diskutiert, einige Unternehmen
nehmen bereits am Regelenergiemarkt teil. In Teilen Deutschlands wird aufSer-
dem Nachfragemanagement zur Netzentlastung angewendet (z. B. durch vertrag-
liche Vereinbarungen zwischen Unternehmen und Netzbetreibern).

Zur Erschlieffung eines hoheren Lastmanagementpotenzials der Industrie wird
momentan die vom BMWi erarbeitete »Lastabwurfverordnung« diskutiert. Die
Verordnung soll Netzbetreiber und Industriebetriebe zum Abschluss von Vertri-
gen zum Lastabwurf zur Stabilisierung des Netzbetriebs motivieren. Dies wird
jedoch kontrovers aufgenommen. Unter anderem bemangeln Kritiker die nicht-
marktkonforme Festlegung sowie die Hohe der Vergutungssitze, die weit tiber
den Preisen der Regelenergie liegen.

MARKT FUR REGELLEISTUNG

Konventionelle Kraftwerke, die Systemdienstleistungen bzw. Regelenergie bereit-
stellen und somit zur Aufrechterhaltung der Systemstabilitat gebraucht werden
(sogenannte Must-Run-Kraftwerke), bilden eine Sockellast, die die Aufnahmefa-
higkeit des Stromsystems fur erneuerbare Energien einschranken kann. Um die
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Sockellast zu verringern, ist daher eine Offnung der Regelmirkte fiir erneuerbare
Energien und fur die Nachfrageseite geboten. Erste wichtige Schritte hierfiir sind
bereits erfolgt, ein weiterer Abbau von Zugangsbarrieren zum Regelmarkt ist
jedoch notwendig, um die Anzahl der Marktteilnehmer zu erhohen und zu
diversifizieren.

Zusatzlich wire eine verstarkte Kooperation auf europaischer Ebene wiinschens-
wert, da grofSere Regelzonen einen geringeren Anteil an Regelleistung benotigen.
Dies setzt allerdings ein leistungsfahiges transeuropdisches Netz voraus. Eine
weitere Moglichkeit ist die Stirkung des untertigigen Stromhandels (»intra-
day«). Hierfiir existieren positive Beispiele im Ausland (u.a. in Spanien).

STROMMARKTDESIGN

Im derzeitigen Strommarkt erfolgt die Preisbildung auf Basis der Grenzkosten der
Kraftwerke, also der Kosten, die fiir die Produktion einer zusitzlichen Kilowatt-
stunde Strom anfallen. Mit zunehmendem RES-E-Anteil an der Stromerzeugung
konnten sich in vielen Stunden des Jahres Strompreise ergeben, die zu gering sind,
um Kapitalkosten zu decken und Investitionen in Kraftwerke zu gestatten. Es
besteht daher die Moglichkeit, dass das Strommarktdesign grundlegend tiberar-
beitet werden muss, um den neuen Rahmenbedingungen gerecht zu werden. Ka-
pazititsmarkte werden aktuell als ein zentrales Element eines veridnderten
Marktdesigns diskutiert, eine andere Option ist die starkere Konzentration auf
langfristige Liefervertrige.

Da Verinderungen in der Regulierung immer auch zu Kosten und zu Verunsi-
cherung von Investoren fithren, sollte die Eingriffstiefe einer solchen Umgestal-
tung moglichst gering gehalten und gewissenhaft vorbereitet werden. Wie schon
beim Thema Kapazititsmairkte angesprochen, besteht auch hier kein sofortiger
Handlungsbedarf, eine gezielte Beobachtung des Marktgeschehens ist aber anzu-
raten.

EUROPAISCHE KOOPERATION

Kooperation auf europaischer Ebene ist in vielen Bereichen sinnvoll, um die In-
tegration der erneuerbaren Energien zu fordern. Transeuropaischer Netzausbau
und Marktintegration konnen die Flexibilitat des Systems entscheidend erhohen.

Die Kooperation auf europdischer Ebene kann aufSerdem den Regelbedarf redu-
zieren und potenziell Kosten senken, z.B. wenn bei der Standortentscheidung fiir
Investitionen in erneuerbare Anlagen die Verfiigbarkeit der Ressourcen und die
Integrationskosten ganzheitlich beriicksichtigt werden.

Es ist zu begriiffen, dass Deutschland sowohl auf der EU-Ebene als auch im
Rahmen der multilateralen Projektkooperationen (DESERTEC, Nordsee-Off-
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shore-Initiative) sowie direkter bilateraler Gesprache (z.B. deutsch-norwegische
Energiepartnerschaft) eine aktive Rolle einnimmt.
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EINLEITUNG l.

Die Bundesrepublik verfolgt im internationalen Vergleich anspruchsvolle Ziel-
setzungen im Bereich der Klima- und Energiepolitik. Eine CO,-Minderung von
40 % bis 2020 und langfristig 85 % wird angestrebt (bis 2050, jeweils bezogen
auf 1990). Ein zentraler Bestandteil der deutschen Energiepolitik ist der Ausbau
der Stromerzeugung aus regenerativen Energien. Thr Anteil soll bis zum Jahr
2020 auf 35 % steigen und auch danach kontinuierlich weiter wachsen. Lang-
fristig (bis 2050) sollen mindestens 80 % des Stroms aus erneuerbaren Energie-
quellen erzeugt werden. Ein GrofSteil dieses Ausbaus erfolgt auf Basis von Tech-
nologien, deren Einspeisung zeitlich fluktuiert, v.a. Windenergie, aber zuneh-
mend auch solare Stromerzeugung. Dadurch verandern sich die Anforderungen
an die Stromversorgung sowie deren Struktur nachdruicklich.

Zur Aufrechterhaltung der in Deutschland traditionell hohen Versorgungs-
sicherheit ist es erforderlich, dass nicht nur im Jahresmittel, sondern zu jedem
Zeitpunkt genau so viel Strom in das Netz eingespeist wie nachgefragt wird. Die-
jenige Stromnachfrage, die im betrachteten Zeitraum nicht unterschritten wird,
bezeichnet man als Grundlast. Diese Strommenge muss jederzeit zur Verfiigung
stehen, unabhingig davon, ob gerade der Wind weht oder die Sonne scheint.
Eine grundlegende Frage ist in diesem Zusammenhang, wie die Grundlast in ei-
nem Stromversorgungssystem gesichert werden kann, das sich bereits heute zu
einem wesentlichen Anteil — zu etwa 20 % - auf erneuerbare Energien stiitzt,
davon etwa die Halfte Windkraft und Photovoltaik, und perspektivisch bis 2050
in Deutschland zu einer (nahezu) Vollversorgung mit erneuerbaren Energien
umgebaut werden soll.

Diese Frage bildete den Ausgangspunkt fiir den Ausschuss fir Bildung, Forschung
und Technikfolgenabschitzung des Deutschen Bundestages, im Sommer 2008 das
Biiro fiir Technikfolgen-Abschiatzung beim Deutschen Bundestag (TAB) mit der
Bearbeitung des Themas »Regenerative Energietrager zur Sicherung der Grundlast
in der Stromversorgung — Beitrag, Perspektiven, Investitionen« zu beauftragen.

Der Themenkomplex »Grundlast« kann seiner Natur nach nicht isoliert betrach-
tet werden, sondern muss in eine Gesamtbetrachtung der Struktur der Stromer-
zeugung (Kraftwerkspark, 6konomische und oOkologische Determinanten des
Kraftwerkseinsatzes, Investitionsentscheidungen etc.) sowie der Nachfrage nach
Strom (z.B. Lastmanagement, MafSnahmen zur Energieeinsparung und rationel-
len Energieverwendung) eingebettet werden. Damit erweitert sich die Ausgangs-
frage zur ubergeordneten Fragestellung, wie eine gesicherte Versorgung insge-
samt organisiert werden kann.
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Im Rahmen des TAB-Projekts wurde zum einen die verfiigbare Literatur ausge-
wertet, um den gegenwiartigen Wissensstand zu diesem Themenkomplex zu er-
fassen. Zum anderen wurden modellgestiitzte Analysen zur Entwicklung der
Stromnachfrage und der Bedarfsdeckung im bestehenden und zukiinftigen
Stromversorgungssystem durchgefithrt. Dartiber hinaus wurde das folgende
Gutachten vergeben:

> Regenerative Energietriger zur Sicherung der Grundlast in der Stromversor-
gung — Beitrag, Perspektiven, Investitionen (Nils Brodersen, Dr. Karsten Bur-
ges; Ecofys Germany GmbH, Berlin)

Im laufenden Text ist vermerkt, wenn auf dieses Gutachten rekurriert wurde.
Die Verantwortung fiir die Auswahl und Strukturierung der darin enthaltenen
Informationen sowie ihre Zusammenfuhrung mit weiteren Quellen liegt bei den
Autoren des vorliegenden Berichts. Den Gutachtern sei an dieser Stelle nochmals
ausdrucklich fiir die Ergebnisse ihrer Arbeit, die exzellente und stets angenehme
Zusammenarbeit und die ausgepragte Bereitschaft zu inhaltlichen Diskussionen
gedankt.

Ein herzlicher Dank geht an dieser Stelle auch an Dr. Claudio Caviezel und
Dr. Arnold Sauter fiir das Korrekturlesen von Entwiirfen sowie an Brigitta-Ulrike
Goelsdorf und Johanna Kniehase fiir die Unterstiitzung bei der Erstellung des End-
layouts.

Da sich die energiepolitischen Rahmenbedingungen wahrend der Projektlaufzeit
zweimal tiefgreifend verandert haben — am 28. Oktober 2010 durch den Bundes-
tagsbeschluss zur Laufzeitverlangerung von Kernkraftwerken sowie, in der Folge
der Ereignisse in Fukushima, am 30. Juni 2011 durch die Beendigung der Kern-
energienutzung bis Ende 2022 — mussten die Grundannahmen fiir die Analysen
jeweils angepasst und neu justiert sowie bereits fertiggestellte Berichtsteile grund-
legend tberarbeitet und aktualisiert werden. Auch Rezeption und Einordnung
des in der Zeit der Projektbearbeitung beinahe inflationar erscheinenden Schrift-
tums stellten eine enorme Herausforderung dar.

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Analysen werden im vorliegenden Bericht
Anforderungen fur das zukiinftige Stromversorgungssystem abgeleitet, damit ein
hoher Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien integriert werden kann. Ein
Schlisselbegriff hierbei lautet: Flexibilisierung des gesamten Stromsystems. Dies
betrifft die Struktur und Betriebsweise des Kraftwerksparks genauso wie den
Netzausbau, den Bedarf an Speichertechnologien, aber auch den Beitrag, den die
Nachfrageseite hierzu leisten kann. Darauf aufbauend werden Handlungsfelder
identifiziert und Handlungsoptionen formuliert, wie bei ambitionierten Ausbau-
zielen fiir erneuerbare Energien die Deckung der Grundlast und eine verlassliche
Versorgung insgesamt gesichert werden kann.
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Dementsprechend ist der Bericht folgendermafSen aufgebaut: Kapitel II beschreibt
die gegenwartige Struktur der Stromversorgung und leitet anhand eines Vergleichs
von publizierten Szenarien, Projektionen und Prognosen Aussagen zur zukiinftigen
Versorgungsstruktur ab. In Kapitel IIl werden Stromnetze als Schlusselbereich fir
die Transformation des Stromsystems thematisiert. Kapitel IV befasst sich mit
Speichern und anderen Flexibilisierungsoptionen, die zur verbesserten Integration
fluktuierender erneuerbarer Energien benotigt werden. Die Ergebnisse der Szena-
rienanalyse werden in Kapitel V prasentiert. Die Einspeise- und Nachfragesituati-
on im deutschen Stromsystem wurde mit dem Zeithorizont 2030 modelliert und
daraus Konsequenzen fiir den zukiinftigen Kraftwerkspark, die Betriebsweise von
Kraftwerken sowie Bedingungen fur die Integration eines hohen Anteils erneuer-
barer Energien abgeleitet. Kapitel VI beleuchtet internationale Erfahrungen mit
Strategien zur verbesserten Systemintegration anhand der Beispiele Danemark
sowie iberische Halbinsel (Spanien/Portugal). AbschliefSend werden in Kapitel VII
Handlungsfelder und Handlungsoptionen fiir energiepolitische Akteure in Exeku-
tive und Legislative identifiziert, mit denen der anstehende Umbau der Stromver-
sorgung unterstitzt werden kann.
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ELEKTRIZITATSVERSORGUNG IN DEUTSCHLAND 1.

Die derzeitige Erzeugungsstruktur (Bezugsjahr 20082) von Strom in Deutschland
ist in Abbildung II.1 dargestellt. Von der gesamten Bruttoerzeugung von
637,3 TWh liefern die konventionellen Energietrager (Kernkraft, Steinkohle,
Braunkohle, Erdgas) zusammen einen Anteil von etwa 80 %, die erneuerbaren
Energien gemeinsam (Wind, Biomasse, Wasser, Photovoltaik) knapp 15 %. Be-
zogen auf die installierte Kraftwerksleistung betragt der Anteil der erneuerbaren
Energien 25 %. Der Grund fir diesen Unterschied bei der Betrachtung der
elektrischen Arbeit und der installierten Leistung ist die unterschiedliche Auslas-
tung der verschiedenen Kraftwerkstypen (Tab. II.1).

Eine fiir Grundlast typische Auslastung im Bereich von 7.000 Volllaststunden im
Jahr weisen Kernkraft und Braunkohle auf. Bei den erneuerbaren Energien kon-
nen Laufwasser und Biomasse der Grundlast zugeordnet werden. Der Einsatzbe-
reich von Steinkohle ist in der Mittellast (um 4.000 Stunden) anzusiedeln. Eine
fiir Spitzenlast typische Auslastung besitzen vor allem Pumpspeicher und Heizol
sowie Erdgas. Bei Wind und Photovoltaik sind die erreichbaren Jahresvolllast-
stunden vor allem durch das natiirliche Energiedargebot begrenzt.

TAB. II.1 JAHRLICHE AUSLASTUNG DER KRAFTWERKSTYPEN
Kraftwerkstyp Jahresvolllaststunden
Kernkraft 7.289
Braunkohle 6.814
Steinkohle 4547
Erdgas 3.183
Pumpspeicher 828
Biomasse 5.846
Lauf- und Speicherwasser 3.908
Wind onshore 1.690
Photovoltaik 739

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2010, S. A1-22

2 Diese Daten wurden verwendet, da sowohl Bruttostromerzeugung als auch installierte
Leistung sowie jahrliche Auslastung der Kraftwerke nach einer einheitlichen Systematik
ausgewiesen sind. Die derzeit aktuellen Zahlen fiir das Jahr 2011 findet man in BMWi
2012. Die Bruttostromerzeugung betragt hier 612 TWh, die gesamte RES-E-Erzeugung
macht mit 122 TWh einen Anteil von 19,9 % aus.
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Die Struktur der Stromerzeugung ist in den letzten Jahren einem dynamischen
Veranderungsprozess unterworfen. Mittel- bis langfristig wird diese Entwicklung
zu einem Umbruch bei Kraftwerksportfolio und -einsatz von erheblichem Aus-
malfs fuhren. Dieser Prozess wird von einer Reihe von Faktoren angetrieben.

ABB. II.1 STRUKTUR DER STROMERZEUGUNG UND INSTALLIERTEN
KRAFTWERKSLEISTUNG IM JAHR 2008

Bruttostromerzeugung (TWh/a) Bruttostromerzeugung (TWh/a)

: andere Brennstoffe
Pumpspeicher 18,7 Photovoltaik

Heizol 6’2\ / __________________________________________ 4 ,_‘_1

erneuerbare Energien
92,3

Wind onshore

Erdgas . Biomasse 40,4

86,7 272

Kernkraft
148,8
Lauf- und
Speicherwasser
Braunkohle 20,3
150,6
Steinkohle
124,6
Bruttoleistung (GW) Bruttoleistung (GW)
. andere erneuerbare

Pumpspeicher andere Brennstoffe Brennstoffe

7.5 3|,2

erneuerbare Photovoltai Wind onshore
Energien 6 239
39,1 Biomasse

Heizol
6,7 &

Erdgas 3,5
25,7
. Lauf-und
Speicherwasser
52 -9

Kernkraft

Braunkohle 20,4

22,4

Steinkohle
30,7

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2010, S. A1-12, A1-20
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1. AUSBAUZIELE UND SZENARIEN FUR RES-E

Die Liberalisierung und europdische Integration der Energiemarkte fithrt auf der
Erzeugungsseite zu einer verstarkten Konkurrenz verschiedener Anbieter, nicht
nur national, sondern mit dem verstarkten (Aus-)Bau von grenziiberschreitenden
Kuppelstellen auch international. Die Kraftwerkseinsatzplanung folgt zuneh-
mend Marktmechanismen (sogenannte »merit order«) — u.a. getrieben durch die
Preisbildung an der Leipziger Energieborse (EEX) — und ist nicht mehr wie frii-
her das Ergebnis einer zentralistischen Planung eines (Gebiets-)Monopolisten.

Die MafsSnahmen zum Klimaschutz, zuvorderst der europaweite Handel mit
CO,-Emissionsrechten, verschieben perspektivisch die Kostenrelationen zuguns-
ten von weniger CO,-intensiven Erzeugungstechniken. Davon profitieren auch
die erneuerbaren Energien, deren Ausbau dariiber hinaus durch weitere Instru-
mente — v.a. durch das Gesetz zum Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerba-
re-Energien-Gesetz — EEG) — gefordert wird. Dies fiihrte in den letzten Jahren zu
einer betrachtlichen Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien in der Stromer-
zeugung (RES-E, »renewable energy sources — electricity«).

Obwohl der Anstieg des RES-E-Anteils nicht die einzige Triebfeder fir den Struk-
turwandel in der Stromversorgung darstellt, nimmt er in der Fachdiskussion den-
noch eine herausgehobene Stellung ein. Dass der RES-E-Anteil auch zukiinftig
weiter erheblich ansteigen wird, ist in der gegenwairtigen Diskussion unumstrit-
ten. Wie dynamisch sich der Ausbau entwickeln wird bzw. soll, ist in letzter Zeit
in einer Reihe von Prognosen und Szenarien untersucht worden. Im Folgenden
wird ein Uberblick iiber die Ergebnisse dieser Untersuchungen und ihrer Spann-
breite gegeben.

AUSBAUZIELE UND SZENARIEN FUR RES-E 1.

Nach Beschlussfassung im Rahmen des Energiekonzepts der Bundesregierung
(2010a, S.4 f.) liegt die Zielsetzung fur den Anteil erneuerbarer Energien am
Bruttostromverbrauch bei 35 % im Jahr 2020 und soll iiber Zwischenschritte
(50 % bis 2030, 65 % bis 2040) im Jahr 2050 auf 80 % ansteigen.

Mit diesem Ziel der Bundesregierung werden die Vorgaben der EU-Richtlinie
2009/28 EG (Erneuerbare-Energien-Richtlinie) umgesetzt, nach der Deutschland
bis 2020 einen Anteil von 18 % des Bruttoendenergiebedarfs aus erneuerbaren
Energiequellen decken muss. Das Bundesumweltministerium (BMU 2010a, S. 3)
geht davon aus, dass im Strombereich der erneuerbare Anteil deutlich mehr als
30% betragen muss, damit das 18 %-Ziel der EU-Richtlinie erfiillt werden
kann. Im »Nationalen Aktionsplan fur erneuerbare Energien« formuliert das
BMU (2010Db, S.2) als »derzeit erwartete Entwicklung«, dass im Jahr 2020 ein
erneuerbarer Anteil von 19,6 % am Bruttoendenergiebedarf in Deutschland er-
reicht sein wird, bei einem Beitrag von 38,6 % am Bruttostromverbrauch.
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IER/RWI/ZEW 2010

Prognos/EWI/GWS
2010

Prognos/EWI/GWS
2011

Nitsch et al. 2012a

BEE 2009

SRU 2010

erneuerbare Energie

Die Entwicklung der Ener-
giemarkte bis 2030 — Ener-
gieprognose 2009

Energieszenarien fiir ein
Energiekonzept der Bundes-
regierung.

Energieszenarien 2011

Leitszenario 2011

Branchenprognose

100% erneuerbare Strom-
versorgung bis 2050
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v

TAB. 1.2 AKTUELLE PUBLIKATIONEN ZU ENERGIEPROGNOSEN UND -SZENARIEN
Quelle Kurztitel Zielsetzung
BMU 2010b Nationaler Aktionsplan fiir bildet die »derzeit erwartete

Entwicklung« ab

Status-quo-Prognose: wahr-
scheinliche Entwicklung, bei
derzeit wirksamen energie- und
klimapolitischen Rahmenset-
zungen und MalRnahmen

Referenzszenario: Bisher ange-
legte Politiken werden in die
Zukunft fortgeschrieben.
Zielszenarien: Vorgaben flr
CO3-Reduktion und Anteil von
RES miissen erreicht werden.

Aktualisierung der Energiesze-
narien 2010 unter Beruicksichti-
gung eines beschleunigten Aus-
stiegs aus der Kernenergie ge-
maR Beschlusslage vom Juni
2011

wahrscheinlicher Ausbaupfad
bei Vorgabe eines Primarener-
giebeitrags von RES von 50% in
2050

Prognose auf Basis einer Befra-
gung der Branchenfachverban-
de Uber ihre Wachstumserwar-
tungen

Zielszenario zur Machbarkeit
einer vollstandig regenerativen,
nachhaltigen Stromversorgung
2050 unter technisch-
o6konomischen Gesichtspunkten

Eigene Darstellung

Die zukunftige Entwicklung der Stromversorgung ist in einer Vielzahl an Prog-
nosen und Szenarien untersucht worden (Tab. II.2), die beziiglich des RES-E-An-
teils an der Bruttostromerzeugung zu recht unterschiedlichen Ergebnissen kom-
men (Abb. I1.2). In der fur das Bundeswirtschaftsministeriums (BMWi) erstellten
»Energieprognose 2009« wird die Wirkung der derzeit beschlossenen MafSnah-
men so eingeschitzt, dass der RES-E-Anteil an der Bruttostromerzeugung auf
28,8% (2020) bzw. 38,4 % (2030) ansteigen konnte (IER/RWI/ ZEW 2010,

Referenzprognose).
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ABB. 1.2 VERGLEICH VON AUSBAUSZENARIEN FUR RES-E
(ANTEIL AN DER STROMERZEUGUNG IN %)

Nationaler Aktionsplan '
BMU 2010c ' = ! : : |l 2020 E
Referenzszenario . 2030 5

I[ER/RWI/ZEW 2010

Referenzszenario
Prognos/EWI/GWS 2010

IIA (LZV: 12 Jahre)
Prognos/EWI/GWS 2010

Ausstieg
Prognos/EWI/GWS 2011

Leitstudie 2011 (Szenario A)
Nitsch et al. 2012a

Branchenprognose BEE
2009

100%-RES-E-Szenario 2.1a
SRU 2010

70 80
Eigene Darstellung

In den »Energieszenarien fur ein Energiekonzept der Bundesregierung« (Prog-
nos/EWI/GWS 2010) wurde eine Reihe von Szenarien entwickelt. Fiir das Refe-
renzszenario, in dem die bislang angelegten Politiken in die Zukunft fortge-
schrieben werden, ergibt sich ein RES-E-Anteil an der Bruttostromerzeugung von
33,7 % (2020) bzw. 44,9 % (2030). Im Vergleich dazu werden in den Zielszena-
rien, in dem vorgegebene energiepolitische Ziele erreicht werden (u.a. Treib-
hausgasreduktion um 85 % bis 2050, Steigerung der Energieeffizienz auf 2,3 bis
2,5 % p.a.), hohere Werte ermittelt, z. B. im Szenario IIA (zwolf Jahre Laufzeit-
verlangerung der Kernkraftwerke) 34,6 % (2020) bzw. 50 % (2030).

In der Basisvariante des »Leitszenarios«, das fiir das BMU erstellt und fortge-
schrieben wird, wird in der aktuellen Version (»Szenario 2011 A«, Nitsch et al.
2012a) ein RES-E-Anteil von 41,6 % (2020) bzw. 64,1 % (2030) fur moglich
gehalten.

Am oberen Ende der Bandbreite bewegen sich die Branchenprognose 2020 des
Bundesverbands Erneuerbare Energie (BEE 2009, S.4) mit 47 % RES-E-Anteil
bis zum Jahr 2020 sowie eine Szenarienfamilie fiir eine »100 % erneuerbare
Stromversorgung bis 2050« des Sachverstandigenrats fiir Umweltfragen (SRU
2010, S.49), in dem von 53 % bis 2020 sowie 74 % bis 2030 die Rede ist (in den
Szenarien mit 509 TWh/a Bruttostromerzeugung in 2050) .
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Dass die skizzierten Ausbaupfade fur die Stromerzeugung einen grundlegenden
Umbau in der installierten Kraftwerksleistung bedingen, wird hier exemplarisch
an einem eher konservativen und einem ambitionierten Ausbauszenario darge-
stellt: Im Szenario »IIA« fiur das Energiekonzept der Bundesregierung steigt der
Anteil von RES-E-Erzeugungskapazititen kontinuierlich von gegenwairtig ca.
25 % auf rund 50 % 2020 und auf lange Sicht auf tiber 70 % (2050) (Abb. I1.3).
Im »Leitszenario« des BMU werden diese Werte noch deutlich iibertroffen, wie
hier am Beispiel des Szenarios 2011 A dargestellt (Nitsch et al. 2012b, S.19).
Bereits im Jahr 2030 sind fast drei Viertel der installierten Kraftwerksleistung
RES-E-Anlagen, 2050 sind es sogar mehr als 80 % (Abb. 11.4).

ABB. 1.3 INSTALLIERTE KRAFTWERKSLEISTUNG IM PROGNOS/EWI/GWS-SZENARIO IIA

200

B andere Brennstoffe
150 ! [l Pumpspeicher

Heizol

Erdgas
100 &

GW

Braunkohle CCS*
Braunkohle
Steinkohle CCS*
Steinkohle
Kernkraft

50+-

BN EOEEN

erneuerbare Energien

2008 2020 2030 2050

*

CCS = COz-Abscheidung und -Lagerung

Quelle: eigene Darstellung nach Daten aus Prognos/EWI/GWS 2010, S. A1-20
Szenario lIA

Damit bleibt ganz unabhingig von der genauen Herkunft, Methodik bzw. Ziel-
richtung der aktuellen Untersuchungen zum mittel- bis langfristigen RES-E-Aus-
bau festzuhalten, dass — so unterschiedlich die Ergebnisse im Detail auch sind -
alle einen tiefgreifenden Wandel, teilweise sogar einen radikalen Umbruch in der
Stromerzeugung implizieren.
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2. GRUNDLAST UND GESICHERTE VERSORGUNG

ABB. 1.4 INSTALLIERTE KRAFTWERKSLEISTUNG IN DER LEITSTUDIE
(SZENARIO 2011 A)

250

200

B Erdgas/Ol
[ Kohlen
[ | Kernenergie

150

GwW

100 B erneuerbare Energien

50

2020 2030

Quelle: eigene Darstellung nach Daten aus Nitsch et al. 2012b, S.19

GRUNDLAST UND GESICHERTE VERSORGUNG 2.

Vor dem Hintergrund der zuvor geschilderten Entwicklungsperspektiven der
Stromversorgung stellt sich die grundlegende Frage, ob die skizzierte »neue« Er-
zeugungsstruktur dazu geeignet ist, nicht nur im Jahresmittel, sondern zu jedem
Zeitpunkt die Versorgung zuverlassig zu sichern.

In diesem Zusammenhang ist die Frage, auf welche Weise die Grundlast, d.h.
diejenige Strommenge, die dauerhaft nachgefragt und die im Tages- bzw. Jahres-
verlauf nie unterschritten wird, nur ein — wenngleich wichtiger — Aspekt der
ubergeordneten Fragestellung, wie eine gesicherte Versorgung organisiert werden
kann.

Ublicherweise wird der Strombedarf in die Lastsegmente Grund-, Mittel- und
Spitzenlast unterteilt. Dies ist in Abbildung II.5 exemplarisch fiir einen Tag ver-
anschaulicht. Eine hierzu alternative Darstellungsweise ist die sogenannte Jah-
resdauerlinie, bei der die Stunden nach der Hohe des Strombedarfs geordnet
werden (Abb.II.6). Die Hohe der Grundlast — d.h. die Last, die alle
8.760 Stunden im Jahr nachgefragt wird — ist am rechten Endpunkt der Dauer-
linie ablesbar. Oft wird diese strikte Definition der Grundlast etwas aufgeweicht,
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indem man fiir deren Nutzungsdauer nicht samtliche 8.760 Jahresstunden for-
dert, sondern einen geringeren Wert, z.B. wie in Abbildung II.6 mindestens
7.000 Jahresstunden. Fir die Mittellast sind hier 2.000 bis 7.000 Nutzungs-
stunden im Jahr angenommen, und fir die Spitzenlast weniger als 2.000.

ABB. .5 UBLICHE EINTEILUNG DES STROMBEDARFS IN LASTSEGMENTE
70.000
Spitzenlast
60.000 |- - - - - g - - eeeeee oo
50.000 f-----------m---0
Mittellast
40.000 {---------=

30.000

20.000

Strombedarfin MW

Grundlast
10.000

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Uhrzeit
Eigene Darstellung
ABB. 1.6 VERDEUTLICHUNG DER LASTSEGMENTE ANHAND EINER JAHRESDAUERLINIE

80

Spitzenlastbereich
70

60
50

40

30

Leistung (GW)

Grundlastbereich
20 (Ausdauernutzung > 7.000 h)

10

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Zeit (h)

Quelle: Fraunhofer IWES 2010, S.42
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LEISTUNGSKREDIT ERNEUERBARER ENERGIEN

Der Beitrag, den erneuerbare Energien zur gesicherten Versorgung leisten, wird
im Folgenden anhand des Begriffs »Leistungskredit« diskutiert.?> Vereinfacht ge-
sprochen ist der Leistungskredit das Ausmafs, in dem eine RES-E-Anlage bei
gleichbleibender Versorgungssicherheit konventionelle Anlagenkapazitit substi-
tuieren kann. Im Folgenden soll dies exemplarisch anhand der Windenergie dis-
kutiert werden, da diese von den fluktuierenden regenerativen Energiequellen auf
absehbare Zeit den grofSten Anteil an der deutschen Stromversorgung ausmachen
wird.

Ein Vergleich von Untersuchungen zum Leistungskredit aus verschiedenen euro-
paischen Landern (Abb. I1.7) zeigt eine grofle Spannbreite, die vom niedrigen
einstelligen Prozentbereich bis hinauf zu 35 % reicht. Dies verdeutlicht, dass der
Leistungskredit von einer Vielzahl von Faktoren abhiangt. Wichtige Einflussgro-
8en sind der betrachtete geografische Raum und die Struktur des Erzeugungssys-
tems. In der Tendenz ist der Leistungskredit hoch bei niedriger Durchdringung
des Erzeugungssystems mit Windenergie (%-Zahlen oben und unten an den Bal-
ken in Abb. II.7), wenn die Windenergieanlagen iiber einen groflen Raum verteilt
sind und wenn das Winddargebot eine gute Ubereinstimmung mit dem zeitlichen
Verlauf der Last aufweist. Im umgekehrten Fall ist er niedriger (Giebel 2005,
S.10). Diese Faktoren erklaren die Differenzen in Abbildung II.7 jedoch nur zum
Teil.

Zu einem erheblichen Anteil sind diese Differenzen darauf zuruckzufihren, dass
es derzeit (noch) keine international abgestimmte Methodik zur einheitlichen Be-
wertung des Leistungskredits gibt. Ein wesentlicher Faktor ist z.B. das Niveau
der Versorgungssicherheit, das angenommen wird (helle Ziffer in den Balken in
Abb. I1.7). Der fur Deutschland im internationalen Vergleich relativ niedrig aus-
gewiesene Leistungskredit ist u.a. dadurch zu erklaren, dass eine vergleichsweise

hohe Versorgungssicherheit (99 %) vorausgesetzt worden ist (Dena 2005,
S.238 ff.).

Wie sich der Leistungskredit fur Windenergieanlagen in Deutschland in den
nichsten zehn Jahren entwickeln konnte, ist in einer aktuellen Untersuchung
analysiert worden (Tab. II.3). Im Jahresmittel steigt er von 6,0 % im Jahr 2010
auf 8,5 % im Jahr 2020 an. Dabei wirken der steigende Anteil von Offshore-
windenergie und der Trend zu grofSeren Nabenhohen von Onshoreanlagen posi-
tiv, der insgesamt ansteigende Anteil der Windenergieerzeugung negativ auf die
Hohe des Leistungskredits (Consentec/r2b 2010a, S. 65).

3 Daneben werden oft auch die Begriffe »gesicherte Leistung« oder »Zugewinn an gesi-
cherter Leistung« verwendet.
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ABB. 1.7 VERGLEICH VERSCHIEDENER STUDIEN:
LEISTUNGSKREDIT VON WINDENERGIE IN %

40
2
20
e N (DA [ H
20 75
5 20f- - - - -
g
=
[o14]
c 195 250 35
2 1ol B - 60 T
T 35
90
155
0
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Deutschland Irland GroR- Region Nieder-
britannien in lande
Norwegen
Ziffern weilR: angenommenes Niveau der Versorgungssicherheit
Ziffern grau: installierte Windleistung bezogen auf die minimale Netzlast
(Durchdringung)
Quelle: Ecofys 2009, S.13, erganzt
TAB. 1.3 LEISTUNGSKREDIT FUR WINDENERGIE IN DEUTSCHLAND

BIS ZUM JAHR 2020 IN %

2010 2015 2020
Winter 7,6 9,4 11,5
Frihling 59 6,4 8,0
Sommer 4.8 5,6 6,3
Herbst 5,5 6,8 8,3
Jahresmittelwert 6,0 7,0 8,5

Die Werte beziehen sich auf das Referenzszenario mit einem unterstellten RES-E-Anteil

von 30% im Jahr 2020.
Quelle: Consentec/r2b 20103, S.65
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Andererseits steigt der Leistungskredit mit der GrofSe des betrachteten geografi-
schen Raums an. In einem Szenario fur 2020 mit 200 GW installierter Wind-
kraftleistung in Europa (entsprechend 12 % Anteil am Bruttostromverbrauch)
wird ein Leistungskredit von 8 % angegeben, wenn kein Austausch von Wind-
strom zwischen einzelnen Lindern erfolgt. Dieser Wert steigt auf 14 %, wenn
der Windstrom in ganz Europa frei flieSen kann (Hulle et al. 2009, S. 66).

In einem Erzeugungssystem mit sehr hoher Durchdringung mit RES-E-Anlagen
mit fluktuierender Einspeisung (v.a. Wind) muss also ein betrachtlicher Teil de-
ren nomineller Kapazitit durch regelfahige Anlagen (konventionelle oder z.B.
Biomasse) abgesichert werden, deren tatsichliche Einsatzdauer aber nur gering
ist. Im Extremfall drickt sich dies so aus, wie z.B. in den Energieszenarien von
Prognos/EWI/GWS (2010, S. A1-20 ff.) fiir das Jahr 2050: Es ist eine installierte
Kapazitit von iiber 20 GW Erdgaskraftwerken angegeben, die aber fast nie ein-
gesetzt werden (es werden Null Jahresvolllaststunden ausgewiesen).

SYSTEMDIENSTLEISTUNGEN

Unvorhergesehene Ungleichgewichte zwischen Angebot und Stromnachfrage
miussen umgehend ausgeglichen werden, damit die Stromversorgung bzw. deren
Qualitat (Frequenz, Spannung) aufrechterhalten werden kann. Zu unterscheiden
ist dabei zwischen Primirregelung, Sekundarregelung, Minutenreserve sowie der
Ausfallsreserve. Die verschiedenen Regelleistungsprodukte unterscheiden sich
insbesondere in der geforderten Bereitstellungsgeschwindigkeit und der Bereit-
stellungsdauer (Abb. IL.8).

Die Primdrregelung dient dazu, durch Leistungsdifferenzen hervorgerufene Fre-
quenzschwankungen im Sekundenbereich zu begrenzen. Jedes Kraftwerk mit
mehr als 100 MW installierter Leistung muss technisch so ausgeriistet sein, dass
es zur Abgabe von Primarregeleistung fahig ist (VDN 2007, S.27).

Die Sekunddrregelung 16st die Primarregelung ab und muss im Zeitraum von 30
bis 300 Sekunden auf Anforderung voll einsatzfihig sein (FNN 2009). Sie hat
die Aufgabe, die Frequenz wieder auf ihren Sollwert zurtickzufiihren.

Die Minutenreserve wird zur »Vermeidung grofSerer, langer andauernder Abwei-
chungen zwischen Erzeugung und Verbrauch und/oder zur Wiederherstellung
eines ausreichenden Sekundirregelbandes« eingesetzt (VDN 2007, S.52). Sie
wird manuell bzw. fahrplanmifiig angefordert.

Die Beschaffung und Vergiitung der Regelleistungsprodukte (Primarregelung,
Sekundirregelung und Minutenreserve) erfolgt durch die Ubertragungsnetzbe-
treiber (UNB) in einem Ausschreibungsverfahren.

Fur die Bereitstellung der Ausfallreserve ist der Bilanzkreisverantwortliche zu-
standig. In der Regel ist dies ein Stromhéandler, dessen Kunden einen Bilanzkreis
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bilden. Als Schnittstelle zwischen Netznutzern und UNB muss dieser Abwei-
chungen zwischen Einspeisungen und Entnahmen seines Bilanzkreises innerhalb
einer Stunde ausgleichen, beispielsweise durch Zukauf von Stromlieferungen von
Dritten.

ABB. 11.8 STRUKTUR DER RESERVEN FUR DEN SYSTEMBETRIEB
Systemdienstleistung Bilanzkreisverantwortung
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)

8o Primar- Sekundar-  Minuten- Ausfall-

3 regelung  regelun reserve reserve

.L&;

30s 15 min 1h
Zeit

Eigene Darstellung

Aufgrund der geforderten schnellen Bereitstellung der Primar- und Sekundarre-
gelung wird diese (und andere Systemdienstleistungen, wie z.B. Spannungs- und
Blindleistungsregelung) durch am Netz befindliche, zum Teil angedrosselte
Kraftwerke erbracht. Diese Kraftwerke konnen dann in Zeiten hoher RES-E-
Einspeisung nicht einfach vom Netz genommen werden, da sie fiir die Sicherheit
des Netzbetriebs essenziell sind (sogenannte Must-run-Kraftwerke). Dies kann
unter Umstinden die Aufnahmekapazitit des Netzes fiir RES-E begrenzen. Mit-
telfristig ist es denkbar, dass die Systemdienstleistungen verstarkt von erneuerba-
ren Energien erbracht werden. Fiir den sicheren Betrieb des Netzes bei sehr ho-
her RES-E-Durchdringung ist dies sogar unabdingbar. Auf diese Weise konnten
Flexibilitit und Aufnahmefihigkeit des Stromversorgungssystems betrachtlich
erhoht werden.

Die liangerfristigen Reserven (Minuten- und Ausfallreserve) beeintrachtigen die
Aufnahmefihigkeit des Systems fur hohe erneuerbare Stromproduktion nicht, da
benotigte Leistung auch von schnell startenden Kraftwerken erbracht werden
kann.
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RESIDUALLAST

Eine wichtige Determinante zur Ermittlung des Bedarfs und der erwarteten Auslas-
tung der verschiedenen Kraftwerkstypen ist der zeitliche Verlauf der sogenannten
Residuallast. Darunter versteht man die Nachfragelast abziglich der Einspeisung
durch RES-E-Anlagen. Diese Last muss durch den regelbaren konventionellen
Kraftwerkspark gedeckt werden.* Wie in Abbildung I.9 anhand einer typischen
Woche beispielhaft illustriert ist, hat eine hohe Durchdringung mit fluktuierender
RES-E-Einspeisung zwei gravierende Effekte auf den Lastverlauf.

ABB.11.9 OBEN: NETZLAST IM TYPISCHEN WOCHENVERLAUF;
UNTEN: RESIDUALLAST NACH ABZUG DER RES-E-ERZEUGUNG

Mo. Di. Mi. Do. Fr. Sa. So.

Quelle: Ecofys 2009, S.59f.

4 Praziser: Von der Nachfragelast wird die nichtgesteuerte Einspeisung abgezogen. Die
Einspeisung gemifs dem Gesetz zum Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG) sowie von
warmegefuhrten KWK-Anlagen (Kraft-Warme-Kopplung) ist in diesem Zusammenhang
als »nicht gesteuert« anzusehen. Regelbare RES-E-Anlagen, die nicht zur Ermittlung der
Residuallast herangezogen werden, konnen genau wie konventionelle Anlagen zur De-
ckung der Residuallast beitragen.

35



> Il. ELEKTRIZITATSVERSORGUNG IN DEUTSCHLAND

> Zum Ersten sind die Steigungen (Gradienten) der Residuallast steiler und rei-
chen iiber einen wesentlich grofseren Lastbereich als die der Nachfragelast,
d.h., der konventionelle Kraftwerkspark muss wesentlich schneller und um-
fangreicher auf steigende bzw. fallende Last reagieren konnen.

> Zum Zweiten kann die bereitzustellende Residuallast sehr klein werden und
sogar zeitweise auf (oder sogar unter) Null absinken. In bestimmten Regionen
Deutschlands tritt dies inzwischen regelmafSig auf.

Im gezeigten Beispiel miissten am Dienstag kurz nach Mitternacht theoretisch
samtliche konventionellen Kraftwerke abgeschaltet werden. Gibe es in derselben
Woche keine RES-E-Einspeisung, musste hingegen zu jeder Zeit ca. 48 GW kon-
ventionelle (Grundlast-)Leistung am Netz sein. Wenn die RES-E-Erzeugung gro-
er als die Netzlast ist, treten auch negative Werte der Residuallast auf (d. h. eine
Uberproduktion an Strom).

Dies zeigt sehr plastisch, dass eine Differenzierung der Leistungsnachfrage nach
Grund-, Mittel- und Spitzenlast mit wachsender Durchdringung des Systems mit
fluktuierender RES-E-Einspeisung zunehmend obsolet wird. Ebenso wird die
Zuordnung einzelner Lastbereiche zu bestimmten Kraftwerkstypen (Grund-,
Mittel- und Spitzenlastkraftwerke) in Zukunft ebenfalls weniger deutlich ausfal-
len (Hundt et al. 2009, S.22). Die Einsatzmoglichkeiten fiir Kraftwerke, die fiir
sehr hohe Volllaststunden ausgelegt sind, gehen zuriick.

Fur den sicheren Betrieb des Energieversorgungssystems hat dies zur Konse-
quenz, dass neue Betriebsstrategien entwickelt werden miissen. Beispielsweise
werden derzeit Systemdienstleistungen, insbesondere die Primar- und Sekundar-
regelung, weitgehend durch thermische GrofSkraftwerke bereitgestellt. Will man
einen hohen RES-E-Anteil in das System integrieren, miissen diese kiinftig ver-
starkt zur Sicherstellung von Systemdienstleistungen herangezogen werden.

RUCKGANG DES BEDARFS AN GRUNDLASTKRAFTWERKEN IN EINEM
SZENARIO MIT STARKEM RES-E-AUSBAU

In einer dynamischen Simulation hat das IWES auf der Grundlage eines Szena-
rios mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien im Stromsystem (47 % des
Bruttostromverbrauchs im Jahr 2020 [BEE 2009]) errechnet, welche Anforde-
rungen an den verbleibenden konventionellen Kraftwerkspark zur Sicherstellung

einer bedarfsgerechten Versorgung gestellt werden miissten (Fraunhofer IWES
2009).

Im Ergebnis sinkt der Bedarf an Grundlastkraftwerken von derzeit 56 GW auf
21 GW. In der Mittellast gibt es einen geringen absoluten Zuwachs (von 23 GW
auf 25 GW), wohingegen der Spitzenlastbedarf sich beinahe verdoppelt (Anstieg
von 15 GW auf 28 GW) (Abb. I1.10).
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Durch den Einsatz von Flexibilisierungsoptionen (z.B. Speicher und Stromim-
bzw. -export) lasst sich diese Entwicklung zwar etwas abmildern, die Grundten-
denz bleibt hingegen bestehen: der Grundlastbedarf sinkt stark ab, Mittel- und
besonders Spitzenlast steigen erheblich an.

ABB.11.10 BEDARF AN GRUND-, MITTEL-, UND SPITZENLAST MIT UND
OHNE RES-E-EINSPEISUNG IN % (2020)

100

B spitzenlast
B Mittellast
B Grundlast

Leisung in GW

0
Last (ohne RES-E)  Last minus RES-E = Residuallast
(ohne Import/Export,  (ohne Import/Export,
ohne PSW)  ohne PSW)

links: Netzlast ohne RES-E; rechts: Residuallast (Netzlast minus RES-E)

Spitzenlast: O bis 2.000, Mittellast: 2.000 bis 7.000, Grundlast: 7.000 bis 8.760 Nutzungs-
stunden/Jahr (ohne Import/Export, ohne Pumpspeicherkraftwerke)

Quelle: Fraunhofer IWES 2009, S.34

Zu ganz dhnlichen FErgebnissen kommen Consentec/r2b (2010a, S.51)
(Abb. II.11): In der Ausbauvariante 45 % RES-E-Anteil am Bruttostromver-
brauch im Jahr 2020 wird ein Bedarf von 22 GW Grund-, 13 GW Mittel- sowie
34 GW Spitzenlastkraftwerksleistung angegeben.
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ABB. 11.1
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KONVENTIONELLE KRAFTWERKSLEISTUNGEN IN DEN
UNTERSCHIEDLICHEN LASTBEREICHEN (JAHR 2020)

residuale Laststruktur in den RES-E-Ausbauvarianten
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Spitzenlast: O bis 3.000, Mittellast: 3.000 bis 6.000, Grundlast: 6.000 bis 8.760 Nutzungs-
stunden/Jahr

Variante x % heif$t: RES-E-Anteil am Bruttostromverbrauch ist x % (Jahr 2020)

Quelle: Consentec/r2b 2010a, S.51
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STROMNETZE 1.

ERWEITERUNG DER NETZKAPAZITAT 1.

Die Stromnetze spielen eine Schliisselrolle bei der Integration eines dynamisch
ansteigenden Anteils erneuerbarer Energien. Bereits heute treten in bestimmten
Regionen Deutschlands regelmifSig Engpasse in den Hoch- und Hochstspan-
nungsnetzen auf. Die vorhandenen Ubertragungskapazititen sind unzureichend,
um die auftretenden Lastfliisse von der Erzeugung zu den Verbrauchszentren zu
bewailtigen. Da der weitere Zubau von RES-E-Kapazitiaten haufig weit von Last-
schwerpunkten entfernt erfolgen wird, werden sich derartige Einschrankungen
ohne geeignete AusbaumafSnahmen in Zukunft verstiarken. Besonders deutlich
wird dies bei der geplanten Nutzung der Offshorewindenergie.

Aber auch fur die Bestrebungen hin zu einer verbesserten europaischen Integra-
tion der Stromsysteme — sowohl technisch als auch 6konomisch — sind gut aus-
gebaute Netze, insbesondere ausreichend dimensionierte Kuppelstellen an den
Liandergrenzen, eine wesentliche Grundvoraussetzung.

Die Leistungsfihigkeit der Ubertragungsnetze kann gesteigert werden durch Opti-
mierung des Netzbetriebs (Kap. II1.1.1), NetzverstirkungsmafSnahmen (Kap. 111.1.2)
sowie Netzausbau (Kap. I1I.1.3), wobei die Investitionsintensitat der MafSnahmen in
der genannten Reihenfolge zunimmt. Die folgenden Kapitel stiitzen sich mafSgeblich
auf das Gutachten von Ecofys (2009).

OPTIMIERUNG DES NETZBETRIEBS 1.1

Eine vieldiskutierte Moglichkeit, den Netzbetrieb zu optimieren, ist das soge-
nannte Leiterseilmonitoring. Freileitungen erwidrmen sich im Betrieb umso mehr,
je starker der Strom ist, den sie fithren. Wenn die Leiterseiltemperatur ansteigt,
fihrt die thermische Ausdehnung dazu, dass sie weiter durchhiangen. Dieser
Durchhang begrenzt die Strombelastbarkeit von Freileitungen. Der Betrieb der
Leiterseile richtet sich nach der einschlagigen Norm (DIN EN 50182), in der
sehr ungtinstige Wetterbedingungen angenommen werden (hohe Lufttemperatur
[35 °C], geringe Windgeschwindigkeit [0,6 m/s], starke Sonneneinstrahlung
[900 W/m’]).

Hohe Windleistungen treten in der Regel bei giinstigeren Wetterverhaltnissen
auf, d.h., die tatsachliche Strombelastbarkeit ist grofer als nach DIN zu erwar-
ten ware. Durch das Leiterseilmonitoring kann die Strombelastbarkeit in Echt-
zeit bestimmt werden (z. B. durch Messung der Leiterseiltemperatur, der Wetter-
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bedingungen oder der mechanischen Spannung in den Leiterseilen). Eine Steige-
rung im Bereich von 40 % bis zu 200 % ist bei guten Windbedingungen moglich
(Lange/Focken 2008, S. 6 f.; Schmale 2012). Allerdings miisste das entsprechen-
de Regelwerk angepasst werden, bevor ein operativer Einsatz des Leiterseilmoni-
torings in Deutschland zulassig ware.

MASSNAHMEN ZUR NETZVERSTARKUNG 1.2

NetzverstarkungsmafSnahmen sind Investitionen in neue Infrastruktur innerhalb
des bestehenden Netzes. Darunter fallen insbesondere die Umriistung bestehen-
der Leitungstrassen, z. B. deren Neubeseilung mit sogenannten Hochtemperatur-
leiterseilen, sowie die Ertiichtigung fiir eine hohere Betriebsspannung. Dariiber
hinaus kommt der Einsatz moderner Leistungselektronik zur Steuerung von
Lastfliissen als NetzverstarkungsmafSnahme infrage.

Da durch die Nutzung bestehender Trassen die aufwendigen und langwierigen
Genehmigungsverfahren fiir neue Trassen u.U. vermieden werden konnten, ist
mit Netzverstirkungsmafsnahmen eine wirkungsvolle Beschleunigung des Kapa-
zitatsausbaus der Netze moglich.

HOCHTEMPERATURLEITERSEILE 1.2.1

Konventionelle Leiterseile konnen bis zu einer Temperatur von etwa 80 °C betrie-
ben werden, bevor der spezifizierte maximale Durchhang erreicht wird. Durch
Neubeseilung mit Hochtemperaturleiterseilen sind deutlich hohere Betriebstempe-
raturen moglich. Erreicht wird dies durch den Einsatz von Materialien mit gerin-
gerer Warmeausdehnung und hoher Temperaturfestigkeit. Beispielsweise konnen
Leiterseile aus hochtemperaturfestem Aluminium (TAL) bei bis zu 150 °C betrie-
ben werden. Dadurch kann die Kapazitit von Freileitungen um bis zu 50 % ge-
steigert werden. Allerdings hiangen TAL-Seile im erwirmten Zustand so weit
durch, dass ggf. hohere Masten erforderlich werden, was den Aufwand und die
Kosten ansteigen ldsst und u.U. erst nach Durchlaufen zusitzlicher Genehmi-
gungsverfahren umgesetzt werden kann. Neuere Materialien — Aluminiumleiter
mit einem Kern aus Kohlefaser (ACCC) oder Keramikfaser-Aluminium-
Verbundwerkstoff (ACCR) — weisen diesen Nachteil nicht auf, sind aber teurer
und in Deutschland liegen hiermit noch kaum Betriebserfahrungen vor.

Die Verwendung von Hochtemperaturleiterseilen erscheint vor allem dann vor-
teilhaft, wenn Leitungen fiir die Ubertragung von kurzzeitig auftretenden Spit-
zenleistungen durch hohe installierte Windenergieleistungen dimensioniert wer-
den miissen (Ensslin et al. 2008, S.10). Bei dauerhaft starker Auslastung steigen
deren Ubertragungsverluste an, was die Wirtschaftlichkeit dieser Losung beein-
trachtigt.
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ERHOHUNG DER UBERTRAGUNGSSPANNUNG 1.2.2

Wird eine Trasse auf eine hohere Ubertragungsspannung aufgeriistet, steigt die
ubertragbare Leistung in etwa proportional mit der Spannungserhohung. Eine
Aufristung unter Verwendung der vorhandenen Masten ist zwar nur in Aus-
nahmefillen realisierbar. Solange jedoch Hohe und Breite der Trasse durch Mo-
difikationen der Masten nicht wesentlich zunehmen, kann das — abhingig vom
konkreten rechtlichen Rahmen — den Genehmigungsprozess vereinfachen. Mast-
entwiirfe, die diese Moglichkeiten ausschopfen, werden gegenwairtig durch ver-
schiedene europiische Ubertragungsnetzbetreiber erprobt oder eingefiihrt (z.B.
Danemark, Irland, Niederlande). Als positiver Nebeneffekt konnen dadurch
auch elektromagnetische Felder entlang der Trasse vermindert werden.

LEISTUNGSELEKTRONIK ZUR STEUERUNG
VON LASTFLUSSEN (FACTS) 1.2.3

FACTS (»flexible alternating current transmission systems«) sind elektronische
Systeme, die die Kontrolle tiber Leistungsfliisse in Wechselstromnetzen steigern.
Der Einsatz von FACTS kann ein effizienter Ansatz sein, um Ubertragungseng-
passe zumindest vorubergehend aufzuheben. FACTS-basierte Losungen konnen
vor allem dann gerechtfertigt sein, wenn kurze Reaktionszeiten erforderlich sind
und haufige Leistungsinderungen auftreten. FACTS verbessern sowohl die stati-
sche Leistung (erhohte Last, Management von Engpassen, Reduktion von Ver-
lusten) als auch die dynamische Leistung (Erweiterung der Stabilititsgrenzen,
Dampfung von Schwingungen) (Ensslin et al. 2008, S. 21 f.).

Die Technologie kann als ausgereift bezeichnet werden, doch obwohl es genii-
gend Beispiele fiir die Leistungsfihigkeit von FACTS-Kontrollelementen in
Netzwerken gibt (weltweit existieren mehrere hundert Anlagen), konnten sie sich
bisher — vor allem aus Kostengriinden — im Wettbewerb mit konventionellen
Losungen (z.B. Reihenkondensatoren, Phasenschiebertransformatoren) noch
nicht breit durchsetzen.

Dieselbe Technologie kann aber beispielsweise fur die Anbindung von Multi-
MW-Windturbinen oder grofSen Windparks an das Hoch- bzw. Hochstspan-
nungsnetz eingesetzt werden. Sowohl die technischen Richtlinien fiir den Netz-
anschluss (BDEW 2008, VDN 2004 u. 2007) zur Sicherung der Systemstabilitat
als auch die Forderung im Rahmen des Systemdienstleistungsbonus im EEG be-
fordern den vermehrten Einsatz von FACTS.

Das Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) hat kiirzlich FACTS
zu einer der »Top-11-Technologien des Jahrzehnts« gewihlt (u.a. gemeinsam
mit Smartphones, Cloud Computing und LED-Beleuchtungssystemen) und zi-
tiert eine Prognose, die ein Wachstum des FACTS-Weltmarkts von gegenwirtig
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330 Mio. US-Dollar auf 775 Mio. US-Dollar im Jahr 2017 vorhersagt (Fairley
2011).

NETZAUSBAU 1.3

In der Abgrenzung zur Netzverstirkung wird als Netzausbau die Installation
neuer Leitungsinfrastruktur bezeichnet, entweder in Form von zusitzlichen Lei-
tungssystemen auf bereits bestehenden Trassen oder aber als Bau von neuen
Trassen. Konventionell werden neue Leitungen als Freileitungssysteme ausge-
fihrt, alternativ werden zunehmend Erdkabel diskutiert. Fiir den Transport von
grofSen Strommengen tiber weite Entfernungen (z.B. zur Anbindung von grofSen
Offshorewindparks) kann statt der heute standardmiflig verwendeten Dreh-
stromiibertragung die Nutzung der HGU-Technik (Hochspannungsgleichstrom-
ubertragung) infrage kommen.

ERDKABEL 1.3.1

Der Neubau von Freileitungen unterliegt aufwendigen Genehmigungsverfahren
und stoft in der Regel auf geringe Akzeptanz und starken Widerstand der Be-
volkerung vor Ort. Genehmigungsverfahren konnen daher zehn Jahre und mehr
andauern (ICF Consulting 2003). Da die Vorbehalte gegen Erdkabel bei Anlie-
gern meist deutlich geringer sind, konnte auf diese Weise der Netzausbau we-
sentlich beschleunigt werden.

Fiir einige spezifische Anwendungsfille sind Erdkabel besonders gut geeignet
(EU-Kommission 2003), u. a.

> in Okologisch sensiblen Gebieten,
> in dichtbesiedelten urbanen Raumen,
> zur Sicherstellung der Stromversorgung bei extremen Wetterbedingungen.’

Das im August 2011 in Kraft getretene Gesetz tiber MafSnahmen zur Beschleuni-
gung des Netzausbaus Elektrizititsnetze (Netzausbaubeschleunigungsgesetz
[NABEG] vom 28. Juli 2011 [BGDbL. Teil I Nr. 43, S.1699]) bestimmt, dass der
Neubau von Hochspannungsleitungen mit einer Spannung von 110 kV oder
weniger in der Regel als Erdkabel ausgefithrt wird, sofern die Gesamtkosten
nicht mehr als den Faktor 2,75 tiber denen einer vergleichbaren Freileitung lie-
gen sowie Belange des Naturschutzes dem nicht entgegenstehen.

Im Hochstspannungsbereich (380 kV und mehr) miissen Erdkabel etwas diffe-
renzierter betrachtet werden. Das Gesetz zur Beschleunigung des Ausbaus der

5 Beschadigte Leitungsmasten, z.B. durch Sturm, Schnee und Eis, haben in der Vergan-
genheit haufig zu Stromausfallen gefiihrt (TAB 2010)
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Hochstspannungsnetze (Gesetz zum Ausbau von Energieleitungen - EnLAG)
vom 21. August 2009 (BGBI. Teil I Nr. 55 S.2870), das 24 vordringlich zu reali-
sierende NetzerweiterungsmafSnahmen definiert, sieht vor, dass fiir vier dieser
MafSnahmen als Pilotvorhaben eine (teilweise) Erdverkabelung angestrebt wer-
den soll. In Niedersachsen gilt inzwischen unter bestimmten Voraussetzungen
ein beschleunigtes Planfeststellungsverfahren fur Erdkabel (Niedersichsischer
Landtag 2007).

Die Standardtechnologie fur Erdkabel im Hochstspannungsnetz sind VPE-Kabel
(vernetztes Polyethylenkabel). Weltweit wird dieser Kabeltyp regelmifSig fiir Ka-
bel bis zu 132 kV verwendet. Kabel fir Spannungen bis 550 kV sind verfigbar
(Brakelmann 2004). In der Hochstspannungsebene sind bisher nur wenige hun-
dert Kilometer Erdkabel weltweit installiert worden (FGE/FGH/ISET 2007,
S.119). Ihre Markteinfihrung wird sich in den kommenden Jahren voraussicht-
lich beschleunigen (Ecofys 2009, S. 30).

Im Vergleich mit Freileitungen muss bei Erdkabeln im 380-kV-Bereich mit er-
heblichen Mehrkosten gerechnet werden, deren genaue Hohe allerdings umstrit-
ten ist. Je nach getroffenen Annahmen werden fir VPE-Erdkabel tiber ihre Nut-
zungszeit zwei- bis zehnmal so hohe Gesamtkosten ausgewiesen wie fiir Freilei-
tungen (Brakelmann 2004, S.93 ff.; Bundesregierung 2010c; Oswald 2003,
S.53 ff.). Kosten, die durch Verzogerungen im Genehmigungs- bzw. Bauprozess
aufgrund mangelnder Akzeptanz bei Anliegern entstehen, werden allerdings bei
diesen Vergleichsrechnungen meist aufler Acht gelassen. Ein erster Versuch, die
durch Verzogerungen der Projektrealisierung verursachten Mehrkosten zu quan-
tifizieren, kommt zum Ergebnis, dass bereits ein Aufschub um ein Jahr die Frei-

leitungsvariante auf ein dhnliches Kostenniveau hebt wie eine (piinktlich reali-
sierte) Teilerdverkabelung (IZES/BET/PowerEngs 2011, S. 78 ff.).

Eine reine Kostenbetrachtung greift jedoch fiir einen aussagekraftigen Vergleich
zwischen Freileitung und Erdkabel zu kurz. Weitere Kriterien, die fur einen sol-
chen Vergleich einbezogen werden miissten, sind Auswirkungen auf Mensch und
Umwelt in der Bau- und Betriebsphase, Versorgungssicherheit, Wartungsfreund-
lichkeit und andere (Arlt et al. 2011). Je nach spezifischen lokalen Gegebenhei-
ten und der Gewichtung der einzelnen Kriterien kann hier die Gesamtbewertung
zugunsten des einen oder des anderen Systems ausfallen.

Als spezielle Ausfihrung von erdverlegten Leitungen sind Kabel mit Gas als Iso-
lationsmedium erwahnenswert. Mit diesen gasisolierten Leitern (GIL) konnen
sehr hohe Leistungen tibertragen werden. Damit erscheint diese Technik im
Prinzip gut geeignet fiir die Anbindung grofler Offshorekapazititen. Allerdings
ist das weltweit einzige bisher umgesetzte GIL-Projekt nur wenige Kilometer
lang. Es existieren bis heute keinerlei Erfahrungen mit dem Einsatz von GIL in
maritimen Umgebungen. Dartber hinaus sind GIL wesentlich teurer als her-

43



> [ll. STROMNETZE

kommliche VPE-Hochstspannungskabel. Es werden mindestens um den Faktor 2
hohere Gesamtkosten angegeben (Brakelmann/Erlich 2010, S.34). Es ist daher
nicht davon auszugehen, dass die GIL-Technik in absehbarer Zeit eine wesentli-
che Rolle fiir den Ausbau der Windenergie im Offshorebereich spielen wird
(Ecofys 2009, S. 36).

HOCHSPANNUNGSGLEICHSTROMUBERTRAGUNG 1.3.2

Neben der vielfaltig eingesetzten und bewdihrten Drehstromiibertragung wird
zunehmend der Einsatz von Gleichstromtechnik (Hochspannungsgleichstrom-
iibertragung, HGU) diskutiert. Beim Transport groffer Mengen elektrischer Leis-
tung iiber weite Distanzen sind die Ubertragungsverluste fiir HGU-Systeme ge-
ringer als fiir Wechselstromkreise. Auflerdem ist bei HGU eine Steuerung der
Lastfliisse moglich. Somit kénnen sie einen Beitrag leisten, die Uberlastung ein-
zelner Komponenten zu vermeiden. Daneben kann die HGU-Technik eingesetzt
werden, um nichtsynchron betriebene Drehstromnetze zu koppeln.

In Verbindung mit RES-E ist neben dem Anschluss von grofSen Offshorewind-
parks auch die Verbindung hin zu Verbrauchszentren tber mehrere hundert
Kilometer ein mogliches Anwendungsgebiet von HGU (Czisch 2005). Gleiches
gilt fir Importe von regenerativ erzeugtem Strom beispielsweise aus Nordafrika
(DLR 2006).

Derzeit ist die Ubertragung von Leistungen von 3 GW iiber mehrere hundert
Kilometer Stand der Technik, erste Projekte mit bis zu 6 GW sind in der Pla-
nungsphase. Bei Trassenlingen ab 400 km kommen die Vorteile der HGU-
Technik verstirkt zum Tragen (DENA 2010a, S.14), bei Entfernungen tber
700 km und Ubertragungsleistungen ab 1 GW ist HGU in der Regel die 6kono-
misch giinstigste Alternative (Ecofys 2009, S. 30).

NETZAUSBAUBEDARF UND KOSTEN 2.

Netze spielen eine Schliisselrolle bei der Integration von erneuerbaren Energien
in das Elektrizitdtssystem. Unbestritten miissen die Netze ausgebaut werden, um
dem erwarteten Anstieg der RES-E-Erzeugung gerecht zu werden. Von einigen
Akteuren wird die Gefahr gesehen, dass die Netze sich zum Flaschenhals fir den
RES-E-Ausbau entwickeln konnten. Dies umso mehr, da es den Anschein hat,
dass der Netzausbau mit der dynamischen Entwicklung beim Ausbau von RES-
E-Kapazititen derzeit nicht Schritt halten kann.

Daher ist eine Ermittlung des konkreten Netzausbaubedarfs von essenzieller Be-
deutung fiir eine langfristige und koharente Infrastrukturplanung. Hierzu mius-
sen allerdings immer Annahmen getroffen werden — beispielsweise zum kunfti-
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gen Stromverbrauch, der Erzeugungsstruktur und der geografischen Lage der
Erzeugungseinheiten —, die erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben konnen
und die teilweise schwer zu prognostizieren sind. Aktuelle Beispiele sind die Ver-
zogerungen bei der Projektentwicklung und Finanzierung grofler Offshorewind-
energievorhaben sowie der extrem dynamische Zubau von Photovoltaikanlagen
aufgrund des starken Preisverfalls bei Modulen. Fur die Zukunft relevant sind
u.a. die Marktdurchdringung bei Elektromobilen und deren Auswirkungen auf
den Stromverbrauch.

Die Datenlage zu dieser Thematik ist bisher noch diirftig, da nur wenige Studien
verfigbar sind, die den in Deutschland erforderlichen Netzausbau konsistent
und umfassend abschitzen. Die vorliegenden Arbeiten betrachten zudem in der
Regel nur einzelne Aspekte bzw. verwenden unterschiedliche Grundannahmen
und sind daher nicht unmittelbar miteinander vergleichbar. Insbesondere fiir die
Spannungsebenen unterhalb des Ubertragungsnetzes sind kaum Arbeiten vor-
handen.

Die Funktion der Netze, Nachfrage und Angebot von Elektrizitat zum Ausgleich
zu bringen, kann und wird in Zukunft verstirkt auch durch den Einsatz von
Informations- und Kommunikationstechnologien erfullt oder zumindest unter-
stitzt werden. So konnen beispielsweise lastabhidngige Preissignale an die Netz-
nutzer gesendet werden, die dann mit ihrer Reaktion zur Vermeidung von Last-
spitzen bzw. -tilern beitragen konnen. Dieser Trend wird mit dem Schlagwort
»Smart Grid« umrissen. In gewissem Umfang kann durch den Einbau von »In-
telligenz« in den Netzen auch deren Kapazitit erhoht werden. Im Rahmen des
vorliegenden Berichts wird auf das Thema »Smart Grid« nicht intensiv einge-
gangen, da hierfiir ein eigenes TAB-Projekt mit dem Titel »Moderne Stromnetze
als Schliisselelement einer nachhaltigen Energieversorgung« derzeit in der Bear-
beitung ist.

DEUTSCHLAND 2.1

UBERTRAGUNGSNETZ

Fiir den kurzfristigen Netzausbaubedarf im Ubertragungsnetz (2011 bis 2015)
lassen sich die gestellten Investitionsbudgetantrige der Ubertragungsnetzbetreiber
heranziehen. Auf der Basis der bis zum 30. Juni 2010 gestellten Antrage erwartet
die Bundesregierung Investitionen in die Ubertragungsnetze in Hohe von rund
12 Mrd. Euro (davon ca. 7 Mrd. genehmigt). Hiervon beziehen sich rund 9 Mrd.
Euro auf die Anbindung von Offshorewindparks. Diese Investitionen wiirden spe-
zifisch zu einer Erhohung der Netzentgelte bei Haushaltskunden um ca. 8 % und
bei Industriekunden um ca. 19 % fiihren (Bundesregierung 2011c, S. 6).
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Die umfassendste Untersuchung fur eine mittelfristige Vorausschau zum Ausbau-
bedarf des Ubertragungsnetzes (380-kV-Hochstspannungsebene) ist die soge-
nannte Netzstudie II der DENA (DENA 2010a). Ausgehend von einer Prognose
fir die installierte Kapazitit von RES-E-Anlagen im Jahr 2020, wie in Tabel-
le III.1 aufgefihrt, wurde der zeitliche Verlauf der RES-E-Einspeisung im 15-
Minuten-Raster simuliert. In einer modellgestiitzten Analyse wurden der konven-
tionelle Kraftwerkspark und dessen Einsatz ermittelt. Darauf aufbauend wurde
die zu erwartende Netzbelastung analysiert und daraus der Ausbaubedarf (in km
Trassenlange) abgeleitet.

TAB. 1.1 PROGNOSE DER INSTALLIERTEN KAPAZITAT VON RES-E-ANLAGEN
IM JAHR 2020 IN DER DENA-NETZSTUDIE Il

RES-E-Anlagen installierte Kapazitat (MW)
Bezugsjahr 2020

Windenergie onshore 37.000

Windenergie offshore 14.000

Biomasse 6.200

Photovoltaik 17.900

Geothermie 280

Quelle: DENA 2010a,S.7

Fur die betrachteten Ausbauvarianten

> Basis: Freileitungen mit »Standardubertragungsfahigkeit«
> FLM: Nutzung von Freileitungsmonitoring (Leiterseilmonitoring)
> TAL: Einsatz von Hochtemperaturleiterseilen

ergaben sich die in Abbildung III.1 gezeigten Ergebnisse. Dort sind auch Resulta-
te fur eine Reihe von Sensitivititsvarianten gezeigt:

> VSC-HGU: Aufbau eines Gleichspannungsoverlaynetzes in den zwei Ausfiih-
rungen »vermascht« (VSC1) sowie » Punkt-zu-Punkt« (VSC2)

> GIL: Bau von gasisolierten Leitungen sowie

> Hybrid: Bau einer Fernuibertragungsstrecke von Schleswig-Holstein nach Ba-
den-Wiirttemberg (824 km, Leistung 4.400 MW), der uibrige Ausbau konven-
tionell.
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v
ABB. 1111 DENA-NETZSTUDIE Il: NETZAUSBAUVARIANTEN UND KOSTEN
Trassen
in km Mrd. Euro/a
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vermaschtes Einzelverbin-
Netz (VSC1) dungen (VSC2)

B Neubau Freileitungstrassen
[ ] bauliche Verinderungen an bestehenden Trassen
B Neubau erdverlegte Trassen

B Kosten pro Jahr (auf Jahre umgelegte Investitions- und Betriebskosten)

FLM: Freileitungsmonitoring, TAL: Hochtemperaturseile, HGU: Hochspannungsgleich-
stromubertragung, VSC: »voltage source converter, d.h. integrierte Spannungsumrichter
(AC-DC), GIL: gasisolierte Leiter

Quelle: DENA 201043, 5.16

In der Basisvariante wurde ein Neubaubedarf von 3.600 km Trassen errechnet,
einschliefSlich 1.550 km Seekabel zur Anbindung von Offshorewindparks.® Da-
bei wurde der in der Vorlduferstudie (»Netzstudie I«, DENA 2005) ermittelte
Ausbaubedarf von 850 km als realisiert zugrunde gelegt, faktisch waren davon
zum Zeitpunkt der Fertigstellung der »Netzstudie Il« jedoch lediglich rund
90 km realisiert. Die Gesamtkosten (angegeben als Annuitdten, d.h. auf Jahre
umgelegte Investitions- und Betriebskosten) betragen in dieser Variante

946 Mio. Euro und wiirden zu einem Anstieg der Netznutzungsentgelte” fur
Haushaltskunden von 0,058 Euro/kWh auf 0,06 Euro/kWh fihren.

6  Angenommen wurde dabei, dass im Regelfall zwei Stromkreise auf jeder Trasse verlau-
fen. Damit betragt der Ausbaubedarf, wenn man ihn in Stromkreiskilometern angibt,
grob das Doppelte (hier 6.600 km) (DENA 2010a, S.295).

7  Netznutzungsentgelte machen zurzeit etwa ein Viertel des Strompreises fiir Haushalts-
kunden aus (www.bdew.de/internet.nsf/id/DE_20101004_PM_Netzentgelte_und_EEG-
Umlage_setzen_Strompreisen_weiter_zu/$file/20101004_Haushaltsstrom preis.pdf).
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Der Einsatz von Freileitungsmonitoring und Hochtemperaturseilen reduziert
zwar den Neubaubedarf in gewissem Umfang — um 100 km (FLM) bzw.
1.900 km (TAL) - allerdings miissen bestehende Trassen in erheblichem MafSe
ertiichtigt werden: Bei FLM wiren 3.100 km, bei TAL 5.700 km zu modifizie-
ren. Entsprechend steigen die Gesamtkosten auf 985 Mio. Euro (FLM) bzw.
1,617 Mrd. Euro (TAL).

Die Herangehensweise und die Ergebnisse der DENA-Netzstudie II sind jedoch
nicht unumstritten. Kritik gibt es vor allem an einigen der getroffenen Annah-
men, aber auch Fragen grundsitzlicher Natur werden gestellt.

> Die Annahmen zum RES-E-Ausbau und zum Kraftwerkspark sind teilweise
tiberholt, u. a. ist die Prognose fur den Ausbau der Photovoltaik im Jahr 2020
mit 17.900 MW viel zu niedrig angesetzt. Bereits im Juni 2011 waren ca.
18.000 MW Photovoltaikanlagen installiert (Bundesnetzagentur 2011), die
Leitstudie 2011 geht fir 2020 von einer installierten Photovoltaikleistung von
53.300 MW aus (Szenario 2010 A, Nitsch et al. 2012b, S.19).

> Es wurden kein Kraftwerksredispatch (Verlagerung von Kraftwerkseinspei-
sungen beim Auftreten von Netzengpassen) und Einspeisemanagement ange-
nommen. So wird beispielsweise die Annahme, dass das Netz 90 % der ge-
samten installierten Windleistung aufnehmen konnen soll, als unrealistisch
kritisiert. Diese Einspeisesituation kommt nur wenige Stunden im Jahr vor.
Als Grundlage fiir den Netzausbau wiirde sie zu einem vollig iiberdimensio-
nierten Netz fihren, was der gesetzlich gebotenen wirtschaftlichen Zumut-
barkeit des Netzausbaus widersprechen wiirde. Wesentlich wirtschaftlicher sei
die Abregelung von Windspitzen im Rahmen eines Einspeisemanagements
(Jarass 2010 u. 2011).

> Die ungtinstige Bewertung von Hochtemperaturseilen sei darauf zuriickzufiih-
ren, dass nur hochtemperaturfestes Aluminium, aber nicht die neuste Techno-
logie (Verbundwerkstoffe auf Kohlefaser- oder Keramikbasis, »aluminum
conductor composite core« [ACCC] bzw. »aluminum-conductor, composite
reinforced« [ACCR]) analysiert wurde. Da hier keine Masterhohungen erfor-
derlich seien, relativierten sich die Kosten bei einer Umriistung betrachtlich
(Zimmermann 2010, S.37).

> Eine grundsitzliche Kritik bezieht sich auf den gewiahlten Zeithorizont 2020.
Dieser sei zu kurz, um fir den notwendigen grundlegenden Umbau des
Stromversorgungssystems, z.B. die weitgehende Dekarbonisierung des Elekt-
rizitatssektors durch RES-E, handlungsleitend zu sein (Hirschhausen et al.
2010, S.13).

> Ein Kritikpunkt, der uiber die Entstehung der Netzstudie II hinausweist und
letztlich den Prozess der Infrastrukturplanung im Elektrizitiatsnetz insgesamt
betrifft, ist die von einigen Akteuren wahrgenommene mangelnde Transpa-
renz des Verfahrens. So sind z.B. Daten uber die tatsachliche Auslastung von
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Trassen nicht offentlich verfiigbar. Nur die Netzbetreiber verfuigen tiber exak-
te Netzmodelle, die zur Generierung dieser Daten notwendig sind. Der ermit-
telte Ausbaubedarf ist somit fiir Auflenstehende nicht tiberpriifbar (Hohmeyer
zitiert in Zimmermann 2010, S. 30).

Eine weitere aktuelle Analyse des Ausbaubedarfs der Hochstspannungsnetze bis
2020 (Consentec/r2b 2010a) kommt zum Ergebnis, dass bis zu einem RES-E-
Anteil von 35 % am Bruttostromverbrauch der Ausbau gemafs DENA-Netzstu-
die I (d.h. 850 km neue Trassen) (DENA 2005) und EnLAG ausreicht.? Als Kos-
ten hierfiir werden ca. 165 Mio. Euro angegeben (annuititische Mehrkosten in
2020 im Vergleich zu 2010 [in konstanten Euro des Jahres 2009]). Ab einem
RES-E-Anteil von etwa 40 % mussen zusitzlich 500 Stromkreiskilometer mit
Mehrkosten von ca. 30 bis 35 Mio. Euro neu errichtet werden (Consentec/r2b
2010a, S. 87 ff.). Bemerkenswert ist, dass bei einer weiteren Steigerung der RES-
E-Einspeisung auf bis zu 50 % der maximale innerdeutsche Stromaustausch
nicht mehr wesentlich ansteigt, weil der verstiarkte Photovoltaikausbau in Siid-
deutschland die Wirkung der ebenfalls weiter steigenden Windenergieeinspei-
sung abmildert. Das Ubertragungsnetz wird hierdurch entlastet, allerdings wer-
den die Verteilungsnetze umso starker belastet (Consentec/r2b 2010a, S. 90).

In einer weiteren Studie mit einem Betrachtungshorizont 2030 wurden in einigen
Regionen strukturelle Netzengpasse identifiziert (Abb. III.2). Der Netzausbaube-
darf wird hier mit wenigstens 4.500 Stromkreiskilometern angegeben (Consen-
tec/ EWI/IAEW 2010, S.61 ff.) (Szenario »Kernenergieausstieg, RES-E-Ausbau
gemals Leitszenario 2009 [Nitsch/Wenzel 2009]).

Aufgrund unterschiedlicher Annahmen und Methodik sind die Ergebnisse der
drei Untersuchungen nicht direkt vergleichbar. Unter anderem wird in Consen-
tec/r2b (2010a) der Ausbau der Offshorewindenergie niedriger und der der Pho-
tovoltaik erheblich hoher angenommen als bei der DENA-Netzstudie II, was
beides zu geringeren Lastfliissen in Nord-Stid-Richtung und damit zu einem ge-

ringeren Netzausbaubedarf fithrt (weitere Argumente finden sich in Consen-
tec/r2b 2011).

Der 10-Jahres-Netzentwicklungsplan der europdischen Netzbetreiber weist 77 Tras-
sen innerhalb Deutschlands und Verbindungen zu den Nachbarlindern aus, die
bis 2025 in Betrieb gehen sollen. Zur Linge der Strecken und zu den Kosten
werden aber keine niheren Angaben gemacht (ENTSO-E 2010, S. 185 ff.).°

8 Die als realisiert angenommenen Ausbauprojekte sind in Consentec/r2b 2010a, S.210
aufgelistet.

9  Im derzeit zirkulierten Entwurf fiir den neuen 10-Jahres-Netzentwicklungsplan werden
30,1 Mrd. Euro fur Projekte mit paneuropaischer Bedeutung in Deutschland angegeben
(ENTSO-E 2012, S.61).
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Zurzeit entwickelt die Bundesnetzagentur einen Entwurf fiir einen verbindlichen
Bedarfsplan zum Ausbau der Hochstspannungsnetze, der im Herbst 2012 vorge-
legt werden soll.

ABB. I11.2 REGIONEN MIT STRUKTURELLEN NETZENGPASSEN IM
BETRACHTUNGSHORIZONT BIS 2030

Quelle: Consentec/EWI/IAEW 2010, 5.63

VERTEILNETZE

NetzausbaumafSnahmen in Verteilnetzen (Spannungsebene 110 kV und darun-
ter) werden insbesondere durch einen geografisch stark verteilten Anschluss
kleiner dezentraler Anlagen notwendig. Verteilnetze weisen eine vielfaltigere
Struktur als Ubertragungsnetze auf, gleichzeitig sind die verfiigbaren technischen
Optionen fiir die RES-E-Integration zahlreicher, beispielsweise im Bereich der
optimierten Betriebsfiihrung (Ecofys 2009, S.42).

Die vorliegenden Erkenntnisse zum Ausbaubedarf der Verteilnetze sind bislang
noch sparlich. Fiir die Bundesrepublik als Ganzes existiert zurzeit nur eine einzi-
ge Studie, die zum Ziel hatte, den durch Zubau von Wind- und Photovoltaikan-
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lagen bedingten Ausbaubedarf bis zum Jahr 2020 (bezogen auf das Referenzjahr
2009) abzuschitzen sowie den hierfiir notwendigen Investitionsbedarf zu quanti-
fizieren (E-Bridge Consulting/IAEW/BET 2011).'° Hierbei wurde der Netzaus-
baubedarf fiir zwei RES-E-Ausbauszenarien miteinander verglichen (Tab. IIL.2):
das Energiekonzept der Bundesregierung (Prognos/EWI/GWS 2010) sowie das
BMU-Leitszenario 2010 (Nitsch et al. 2010).

TAB. 1.2 RES-E-AUSBAU 2020 ZUR IDENTIFIZIERUNG DES AUSBAUBEDARFS
IN VERTEILNETZEN

Energieszenarien der BMU-Leitszenario 2010
Bundesregierung

Photovoltaik 33,3 GW 51,8 GW
Wind (onshore) 33,3 GW 35,8 GW
Anteil RES-E an der 33,7% 40%
Bruttostromerzeugung

Quelle: E-Bridge Consulting/IAEW/BET 2011, S.11, Nitsch et al. 2010, nach Prognos/EWI/
GWS 2010

Es wurden funf »Modellnetzregionen« definiert (Kuste, Nord-Ost, Mitte, Sud
und stadtisch), fir die der Ausbaubedarf exemplarisch ermittelt und dann auf
die Bundesrepublik hochgerechnet wurde. Die Untersuchung konzentriert sich
auf Wind und Photovoltaik, andere RES-E-Technologien werden nicht einbezo-
gen (z.B. Biomasseanlagen). Die Methodik folgt einem konventionellen Ansatz,
bei dem weder Optimierungsmoglichkeiten (wie z.B. Last- und Einspeisema-
nagement) noch neuere Trends (Elektromobilitat, »smart meter«) berticksichtigt
wurden.

Der grofste Teil des Ausbauvolumens findet auf der Mittel- und Niederspan-
nungsebene statt (Tab. III.3). Das ermittelte Investitionsvolumen fiir den im
Energiekonzept definierten RES-E-Ausbaupfad (ca. 33 GW Wind und 33 GW
Photovoltaik) ist mit 10 bis 13 Mrd. Euro nur etwa halb so grof3, wie wenn man
einen dariiber hinausgehenden Zubau von ca. 2,5 GW Wind und ca. 20 GW
Photovoltaik (gemafS BMU-Leitszenario) unterstellt (Tab. 1I1.4).

10 Die DENA hat eine Studie begonnen, um den Ausbau- und Innovationsbedarf fiir die
Verteilnetze bis 2030 zu ermitteln. Dafiir werden die realen Netz-, Erzeugungs- und
Laststrukturdaten am Beispiel von sechs unterschiedlichen Regionen analysiert und die
Ergebnisse auf ganz Deutschland Gbertragen. Im Mittelpunkt stehen unter anderem die
Integration dezentraler Stromerzeugung aus regenerativen Energien und Kraft-Warme-
Kopplung sowie geeignete MafSnahmen zur Flexibilisierung der Netze und zur Vermei-
dung von Netzengpassen. Die Ergebnisse sollen bis Ende 2012 vorliegen.
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TAB. lII.3 AUSBAUBEDARF DURCH DEN ZUBAU ERNEUERBARER ENERGIEN IN DEN
VERSCHIEDENEN SPANNUNGSEBENEN DES VERTEILNETZES

Netzebene Ausbaubedarf durch Zubau erneuerbarer Energien
Energiekonzept 2020 BMU-Leitszenario 2020

HS 350 km 650 km

HS/MS 7.000 MVA 30.000 MVA

MS 55.000 km 140.000 km

MS/NS 19.000 MVA 33.000 MVA

NS 140.000 km 240.000 km

HS: Hochspannung; MS: Mittelspannung; NS: Niederspannung; HS/MS: Transformator
Hoch-/Mittelspannung; MS/NS: Transformator Mittel-/Niederspannung; MVA: Megavolt-

ampere
Ausbaubedarf 2020 bezogen auf 2009
Quelle: E-Bridge Consulting/IAEW/BET 2011, 5.30

TAB. I1l.4 ERFORDERLICHE INVESTITIONEN FUR DEN AUSBAU DES VERTEILNETZES
GEMASS TAB. 111.3

Netzebene Investitionsvolumen Ausbaubedarf Deutschland

Verteilnetze durch Zubau Wind und Photovoltaik
Energiekonzept 2020 BMU-Leitszenario 2020

HS 70 Mio. Euro 130 Mio. Euro

HS/MS 340 Mio. Euro 1.500 Mio. Euro

MS 2.700 bis 4.400 Mio. Euro 7.000 bis 11.200 Mio. Euro

MS/NS 1.400 Mio. Euro 2.500 Mio. Euro

NS 5.500 bis 6.900 Mio. Euro 9.400 bis 11.800 Mio. Euro

total 10.000 bis 13.000 Mio. Euro 21.000 bis 27.000 Mio. Euro

HS: Hochspannung; MS: Mittelspannung; NS: Niederspannung; HS/MS: Transformator
Hoch-/Mittelspannung; MS/NS: Transformator Mittel-/Niederspannung; MVA: Megavolt-

ampere
Ausbaubedarf 2020 bezogen auf 2009
Quelle: E-Bridge Consulting/IAEW/BET 2011, 5.37

Der Investitionsbedarf fur den Anschluss von Wind- und Photovoltaikanlagen
kann allerdings insbesondere in lindlichen Netzen die ohnehin anfallenden Er-
satzinvestitionen reduzieren (E-Bridge Consulting/IAEW/BET 2011, S.32). Dies
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verdeutlicht, dass eine eindeutige Zuschreibung von Investitionskosten nicht
immer getroffen werden kann.

Zu vergleichbaren Ergebnissen fiihrte eine Abschitzung, die Consentec/r2b
(2010a) mit einer stark abstrahierten Methodik durchgefiihrt haben: Die zusatz-
lichen Netzkosten steigen bis zu einem RES-E-Anteil von etwa 35 % vergleichs-
weise moderat an, wiahrend bei hoheren RES-E-Anteilen ein deutlich stiarkerer
Anstieg zu verzeichnen ist (Abb. III.3). Dies sei darauf zuriickzufiihren, dass »bis
zu einem EE-Anteil von ca. 35 % ein Teil der dezentralen Erzeugungsanlagen
angeschlossen werden kann, ohne dass die betroffenen Verteilungsnetze ver-
starkt oder umstrukturiert werden mussten, wahrend bei EE-Anteilen oberhalb

von ca. 35 % praktisch in jedem Fall ein Ausbau der Verteilungsnetze erforder-
lich ist« (Consentec/r2b 2010a, S.97).11

ABB. 1.3 MEHRKOSTEN IN VERTEILUNGSNETZEN BEI
UNTERSCHIEDLICHEN RES-E-AUSBAUVARIANTEN IN %

60

Kostenzunahme

RES-E-Ausbauvariante

HS: Hochspannung, MS: Mittelspannung, NS: Niederspannung
Ausbaubedarf 2020 bezogen auf 2010
Quelle: Consentec/r2b (2010a), .97

11 Nach Redaktionsschluss ist eine weitere Studie erschienen, die deutlich niedrigere Kos-
tenschatzungen ausweist (Ecofys 2012).
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EUROPAISCHE PERSPEKTIVE 2.2

Die Fokussierung in den vorangegangenen Teilkapiteln auf die Entwicklung von
RES-E-Kapazitiaten in Deutschland und die daraus folgenden Ausbauerforder-
nisse fiir die Netzinfrastruktur ist letztlich zur Diskussion einiger hochst relevan-
ter Aspekte nicht ausreichend. So sind die Ubertragungsnetze der einzelnen Lin-
der untereinander (mehr oder weniger stark) verkniipft, und Anderungen in ei-
nem Teilnetz wirken sich auf das ganze System der ENTSO-E (European Net-
work of Transmission System Operators for Electricity, 41 Ubertragungsnetzbe-
treiber aus 34 europdischen Liandern) aus. Explizit oder implizit sind daher auch
in den Szenarien fiir die Netzauslastung mit Fokus auf Deutschland immer An-
nahmen uber die Entwicklung der Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur in den
Nachbarliandern und zur Kapazitat der Netzkupplungen enthalten.

Aus Sicht der Stromerzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen
ist eine europdische Perspektive vorteilhaft, denn ein weitraumiger Ausgleich
verstetigt deren Stromproduktion und macht es damit einfacher, Angebot und
Nachfrage zur Deckung zu bringen, auch im Hinblick auf eine zukiinftige Voll-
versorgung mit RES-E (Brodersen/Nabe 2009, Czisch 2009, Pforte et al. 2008)

Die RES-E-Einbindung in die Netzinfrastruktur ist jedoch bei Weitem nicht die
einzige Triebkraft fir NetzausbaumafSnahmen. In ihrem »Ten Year Network
Development Plan« (TYNDP) beziffert ENTSO-E den Bedarf an neuen bzw.
instand zu setzenden Leitungen mit europdischer Bedeutung auf 42.100 km bis
2020 (davon 9.600 km meist unterseeische HGU-Kabel).'? Dieser Bedarf wird
ausgelost sowohl von Erfordernissen der Versorgungssicherheit (26.000 km) als
auch zur Vervollstandigung des europaischen Binnenmarktes (28.500 km) sowie
zur RES-E-Integration (20.000 km). Die Summe der drei Teile ist grofSer als die
angegebene Gesamtzahl, da eine AusbaumafSnahme gleichzeitig mehreren Zielen
dienen kann (Abb. II1.4). Das kurzfristig zu mobilisierende Investitionsvolumen
wird auf 23 bis 28 Mrd. Euro im Zeitraum von 2010 bis 2014 geschatzt (ENT-
SO-E 2010, S.15).

Dass der Netzausbau eine langfristige Aufgabe ist, verdeutlicht eine aktuelle Un-
tersuchung mit einem Zeithorizont bis 2050 (EWI/Energynautics 2011). Die ho-
he Ausbaudynamik der europdischen Ubertragungsnetze im Zeitraum von 2010
bis 2020 ldsst zwar in der darauf folgenden Dekade etwas nach, nimmt aber
nach 2030 wieder deutlich an Fahrt auf (Tab. III.5). Allein auf Deutschland ent-
fallen demnach bis 2050 etwa 6.000 km neuer Hochstspannungsleitungen
(EWI/Energynautics 2011, S.78)

12 Im aktuellen Entwurf des TYNDP fiir 2012 werden bereits 51.500 km genannt, was die
Dynamik in diesem Bereich unterstreicht (ENTSO-E 2012, S. 53).
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ABB. 1.4 TREIBER FUR DEN NETZAUSBAU

veranlasst
durch SoS
26.000 km

veranlasst veranlasst
durch RES durch IEM
20.000 km 28.500 km

SoS: Security of Supply
RES: Tackling Climate Change and Integration of Renewable Energy Sources
IEM: Economic Efficiency and Realisation of the Internal Energy Market

Quelle: ENTSO-E 2010, 5.15

TAB. IIL.5 LANGFRISTIGER UBERTRAGUNGSNETZAUSBAU IN EUROPA
Zeitraum 2010-2020 2020-2030 2030-2040 2040-2050
Ubertragungskapazitat 300 150 370 400
(Gw)

Lange (tkm) 53 28 67 80
Kosten 43 27 52 92

(Mrd. Euro [2010])

Quelle: EWI/Energynautics 2011,5.50,S.89

POSITIONEN DER EU-KOMMISSION ZU ENERGIEINFRASTRUKTURPRIORITATEN

Die EU-Kommission schldgt in ihrem Konzept »Energieinfrastrukturpriorita-
ten bis 2020 und danach« fur ein integriertes europdisches Energienetz vor,
sich auf vier vorrangige Korridore zu konzentrieren, um die Einbindung von
RES-E-Quellen in Nord- und Stideuropa sowie die weitere Binnenmarktin-
tegration bis 2020 zu gewdahrleisten:

»1. Offshorenetz in den nordlichen Meeren und Anbindung an Nord- bzw.
Mitteleuropa — zur Integration und Verbindung der Energieerzeugungskapa-
zititen in den nordlichen Meeren mit den Verbrauchszentren in Nord- und
Mitteleuropa und den Pumpspeicheranlagen in der Alpenregion und den nor-
dischen Landern.
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2. Verbindungsleitungen in Siidwesteuropa ... — insbesondere zwischen der
Iberischen Halbinsel und Frankreich, damit die nordafrikanischen erneuerba-
ren Energiequellen und die bestehende Infrastruktur zwischen Nordafrika
und Europa bestmoglich genutzt werden konnen.

3. Verbindungen in Mittel- und Siidosteuropa — Starkung des regionalen Net-
zes in nordsudlicher und ostwestlicher Lastflussrichtung, um die Marktin-
tegration und die Integration erneuerbarer Energietrager zu unterstiitzen ...

4. Vollendung des BEMIP'? (Verbundplan fiir den Energiemarkt im Ostsee-
raum) — Integration der baltischen Staaten in den europiischen Markt durch
Starkung ihrer Binnennetze und Ausbau der Verbindungsleitungen mit Finn-
land, Schweden und Polen sowie durch Stiarkung des innerpolnischen Netzes

und der Verbindungsleitungen nach Osten und Westen.« (EU-Kommission
2011a, S.14)

In ihren »Leitlinien fur die transeuropdische Energieinfrastruktur« hat die
EU-Kommission MafSnahmen beschlossen, die die Umsetzung von Vorhaben

von gemeinsamem europdischen Interesse unterstitzen sollen (EU-Kommis-
sion 2011b) u.a. durch

> eine Definition von Kriterien fiir Vorhaben von gemeinsamem Interesse
(Art. 4);

> die Moglichkeit, bei Schwierigkeiten bei der Durchfithrung eines Vorha-
bens einen europdischen Koordinator zu benennen (Art. 6);

> eine Begrenzung der Dauer von Genehmigungsverfahren auf max. drei
Jahre (Art. 11);

> eine Kostenaufteilung bei grenziiberschreitenden Investitionen durch eine
gemeinsame Entscheidung der betroffenen nationalen Regulierungsbehor-
den (Art. 13);

> die Moglichkeit, fiir Vorhaben von gemeinsamem Interesse finanzielle Un-
terstiitzung durch die EU zu gewahren (Art. 35).

TRANSEUROPAISCHES SUPERGRID 2.3

Perspektivisch werden immer grofsere Strommengen tiber immer grofSere Entfer-
nungen transportiert werden miissen, um z. B. Strom aus den sonnenreichen Ge-
bieten Stideuropas/Nordafrikas und den windreichen Gebieten Nordeuropas zu
den Verbrauchszentren in Mitteleuropa zu befordern. Hierfiir muss eine neue

13 »Baltic Energy Market Interconnection Plan« wird getragen von den Landern Dine-
mark, Deutschland, Estland, Finnland, Lettland, Litauen, Polen, Schweden und der Eu-
ropdischen Kommission (BEMIP 2009).
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Infrastruktur aufgebaut werden, das sogenannte Supergrid. Vielfach werden da-
neben auch Bezeichnungen wie »Overlaygrid« oder »Stromautobahnen« ver-
wendet. Gemeint ist immer ein Netz zur Stromubertragung, das sowohl hinsicht-
lich der iibertragenen Strommenge als auch der Ubertragungsdistanz wesentlich
leistungsfahiger als die bestehenden Hochstspannungsnetze ist. Fur die techni-
sche Umsetzung eignen sich Wechselstromkabel mit einer wesentlich hoheren
Spannung als den bisher tiblichen 380 kV und in besonderem MafSe die Hoch-
spannungsgleichstromiibertragung (HGU).

Langfristig dient das Supergrid dazu, den vorwiegend an bzw. vor den Kiisten
der nordlichen Meere erzeugten Windstrom und den im Mittelmeerraum er-
zeugten Solarstrom aufzunehmen und zu den Verbrauchszentren in der Mitte
Europas sowie zu Speicheranlagen in den nordischen Lindern (v.a. Norwegen)
und in der Alpenregion zu transportieren. Daneben kann ein transeuropiisches
Supergrid auch wesentliche Beitrdge zur Sicherheit der Versorgung mit Elektrizi-
tat und zur Verwirklichung des europiischen Binnenmarktes leisten.

OFFSHORENETZ

Der dringendste Handlungsbedarf wird derzeit durch die Notwendigkeit ausge-
16st, geplante und bereits in der Realisierung befindliche Offshorewindparks an
die Stromnetze anzubinden. Hier entsteht gewissermaflen die Keimzelle des eu-
ropaischen Supergrids. Eine verldssliche Quantifizierung dieses Netzausbaube-
darfs ist allerdings schwierig, da z.B. Verzogerungen bei der Projektentwicklung
und Finanzierung grofSer Offshorewindenergievorhaben, wie sie in der Vergan-
genheit eingetreten sind (Consentec/r2b 2011, S.18 f.), kaum sicher zu prognos-
tizieren sind.

Fur den Ausbau der Offshorewindkraft in Deutschland werden in der DENA-
Netzstudie II 14 GW im Jahr 2020 angenommen. Zu deren Netzanbindung sind
1.550 km Seekabel erforderlich, fiir die jahrliche Kosten (annuititisch) in Hohe
von 340 Mio. Euro anfallen (DENA 2010a, S.7 ff.). Eine geringere Ausbauge-
schwindigkeit nehmen Consentec/r2b (2011, S.14) an: 10 GW Wind offshore
(bis 2020 in der 30 %-RES-E-Ausbauvariante). Die annuitatischen Kosten fiir
deren Netzanbindung steigen von 11 Mio. Euro (2009) im Jahre 2010 auf
192,2 Mio. Euro (2009) im Jahr 2015 auf 474,7 Mio. Euro (2009) im Jahr 2020
(Consentec/r2b 2011, S.108). Als grobe Orientierung fiir den Investitionsbedarf
fir die Netzanbindung gibt Ecofys (2009, S.41) ein Kostenfenster von 0,5 bis
1 Mrd. Euro je installiertem GW an. Fur die konkreten kurzfristigen Pline in
den Jahren 2011 bis 2015 geht die Bundesregierung von einem Investitionsbe-
darf zur Anbindung von Offshorewindparks von rund 9 Mrd. Euro aus (Bun-
desregierung 2011c, S. 6).

Auch fir den europdischen Raum gibt es verschiedene Schatzungen, die sich zum
Teil erheblich voneinander unterscheiden: Der europidische Windenergieverband

57



> [ll. STROMNETZE

EWEA nimmt an, dass bis zum Jahr 2030 150-GW-Offshorewindkapazitit instal-
liert sein werden. Unter dieser Annahme wird der Investitionsbedarf fur ein europai-
sches Offshorenetz auf etwa 20 bis 30 Mrd. Euro geschatzt (EWEA 2010, S.18).

Das EU-Projekt »Offshore Grid« kommt hingegen zu wesentlich hoheren Kos-
tenschiatzungen (bei derselben Grundannahme von 150-GW-Offshorewindkapa-
zitdt in 2030): Allein zur Anbindung von 126-GW-Offshorewindfarmen in den
nordlichen Meeren'* ist eine Stromkreislinge von etwa 30.000 km (10.000 km
Wechselstrom [AC] und 20.000 km Gleichstrom [DC]) erforderlich. Hierfur wurde
ein Investitionsbedarf von 69 bis 83 Mrd. Euro ermittelt (De Decker/Kreutzkamp et
al. 2011, S.8 ff.). Der bestimmende Faktor fur die angegebene Kostenspanne von
14 Mrd. Euro ist die zugrundegelegte Netztopologie (Abb. II1.5): Am teuersten wire
es, die Windfarmen - wie bisher ublich - simtlich mittels Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen individuell an die jeweiligen Netze anzuschliefSen.

ABB. 1.5 MOGLICHKEITEN ZUR NETZANBINDUNG VON OFFSHOREWINDPARKS

Y Y Y
Y LY

v.l.n.r. Punkt-zu-Punkt, Hub, Tee-in, Hub-zu-Hub
Quelle: De Decker/Kreutzkamp et al. 2011,5.35 u. 43

14 Vor allem Nordsee, Ostsee, Armelkanal und Irische See.
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Ein Grund hierfiir ist unmittelbar einleuchtend: Eine Punkt-zu-Punkt-Verbin-
dung zu einer Offshorewindfarm wire auf den maximal erwarteten Output der
Windgeneratoren ausgelegt (deren Nennleistung), wiirde aber nur zu einem
Bruchteil der Zeit ausgelastet — bei einem Kapazititsfaktor von 40 bis 45 % la-
gen also im Jahresmittel 55 bis 60 % der installierten Ubertragungskapazitit
brach. Wenn der Wind nicht oder nur schwach weht, stiinde die dann freie
Ubertragungskapazitit aber nicht fiir andere Zwecke (z.B. internationalen
Stromaustausch) zur Verfiigung.

Die Implementation starker vernetzter Losungen (z. B. iber Sammelpunkte, soge-
nannte »Hubs«) verspricht daher wesentliche Kosteneinsparungen und zusitzlich
eine erhohte Systemsicherheit und insgesamt geringere Umwelteingriffe. Aller-
dings sind diese Losungen sowohl planerisch als auch regulatorisch sowie poli-
tisch wesentlich anspruchsvoller in der Umsetzung.

UMSETZUNGSHEMMNISSE, HANDLUNGSMOGLICHKEITEN 2.3.1

Der vollstindige Aufbau eines transeuropidischen Overlaygrids wird sicherlich
nicht in der niachsten Dekade erfolgen. Der Bedarf hierfiir ist eher langfristiger
Natur, und ein belastbarer Zeit- und Entwicklungsrahmen lasst sich derzeit nicht
konkret angeben. Dennoch ist es sinnvoll, schon jetzt Umsetzungshemmnisse zu
identifizieren und Handlungsmoglichkeiten auszuloten, um giinstige Rahmenbe-
dingungen zu schaffen, denn der planerische und genehmigungsseitige Vorlauf
fir den Aufbau einer Infrastruktur in dieser Grofenordnung kann leicht ein
Jahrzehnt und mehr in Anspruch nehmen.

Sowohl auf politischer als auch auf rechtlicher und regulativer sowie finanzieller
Ebene bestehen derzeit substanzielle Hemmnisse bei der Umsetzung von grenz-
tiberschreitenden Netzausbauprojekten:

Es ist beispielsweise noch vollig unklar, wer die erforderlichen finanziellen Vor-
leistungen erbringen soll und wie der erzielte Nutzen, die Kosten sowie die Risi-
ken (beispielsweise Haftungsfragen bei Netzstorungen) transparent und nach-
vollziehbar bewertet und zwischen Landern, Netzbetreibern, Verbrauchern und
Steuerzahlern aufgeteilt werden konnen. Eine erhebliche Unsicherheit besteht
z.B. darin, dass die Planung und der Aufbau des Offshorenetzes dem Ausbau der
Offshorewindkraftkapazitit zeitlich vorauseilen miissten. Wenn der Windkraft-
ausbau dann nicht im erwarteten Umfang realisiert wiirde, waren u. U. Milliar-
deninvestitionen abzuschreiben, mit erheblichen Kostenauswirkungen auf die
Projekttrager bzw. letztlich die Energieverbraucher.

Ein Geschiftsmodell konnte sein, dass sich eine Verbindungsleitung zwischen
Lindern mit unterschiedlichen Strompreisniveaus aus den Gewinnen beim
Stromhandel zwischen diesen Liandern refinanziert. Mittelbar wiirden diese
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Handelsaktivititen aber zur Angleichung der Strompreise beitragen, was einer-
seits die Grundlage des Geschiftsmodells infrage stellen wirde, andererseits be-
stunde in dem betreffenden Land mit dem niedrigeren Preisniveau wenig Interes-
se an einer solchen Entwicklung.!

Die unterschiedlichen Fordersysteme fir RES-E in den Landern Europas erschwe-
ren eine gemeinsame Netzanbindung von Offshorewindparks solange unklar ist,
welche Anteile des dort kiinftig erzeugten Stroms durch welche FordermafSnah-
men unterstiitzt werden. Hier besteht ein dringender Bedarf an internationaler
Abstimmung (Brodersen/Nabe 2009, S.67). Nicht nur die Fordersysteme, son-
dern auch die Marktregeln insgesamt miissten besser aufeinander abgestimmt
und transparenter werden, damit die Markte moglichst effizient funktionieren

konnen’e.

Die Vielzahl an beteiligten Stellen und die nationalen Besonderheiten konnen
Genehmigungsverfahren fur Vorhaben, die eine oder sogar mehrere Landergren-
zen passieren, stark erschweren und in die Lange ziehen. Hier besteht ein Bedarf
an internationaler Kooperation der Behorden und der Festlegung klarer Zustan-
digkeiten.

Fiir eine kohdrente Entwicklung des Netzes sind koordinierte MafSnahmen auf
EU-Ebene unerlasslich. Unter anderem bereitet ENTSO-E einen modularen Ent-
wicklungsplan vor, der voraussichtlich Mitte 2013 vorgelegt wird (EU-Kommis-
sion 2011a, S.42). Fiir das Offshorenetz stellt auch die Nordsee-Grid-Initiative!”
ein geeignetes Forum dar, um diese Herausforderungen anzugehen (De De-
cker/Kreutzkamp et al. 2011, S.15). Dartiber hinaus ist auch Raum fiir direkte
bilaterale Verhandlungen mit Nachbarliandern, beispielsweise um Methoden zu
entwickeln, wie die Kosten von Interkonnektorverbindungen zwischen den Lin-
dern bzw. den verschiedenen Akteuren angemessen aufgeteilt werden konnen.

Eine Handlungsmoglichkeit wire es auch, eine europaische Regulierungsbehorde
aufzubauen (beispielsweise durch eine Weiterentwicklung der Agency for the
Cooperation of Energy Regulators [ACER]) und mit weitreichenden Regulie-
rungskompetenzen auszustatten. Dadurch konnte eine Unabhingigkeit von natio-
nalstaatlichen Interessen sowie eine strategische Ausrichtung des Regulierungs-
ansatzes gewahrleistet werden (Brodersen/Nabe 2009, S. 62 ff.). Allerdings ware

15 Im Jahr 2003 stoppte beispielsweise die norwegische Regierung die Planungen einer
Interkonnektorverbindung zu GrofSbritannien, da sie offenbar Nachteile fiir norwegi-
sche Stromverbraucher befiirchtete (House of Commons 2011a, S. 36).

16 Die EU-Kommission hat kiirzlich in einem Non-Paper die Implementierung von gemein-
samen harmonisierten Marktregeln fiir Elektrizitat und Gas bis zum Jahr 2014 ins Auge
gefasst (EU-Kommission 2011c).

17 Offiziell »North Seas Countries' Offshore Grid Initiative« ist eine Initiative der Staaten
Belgien, Danemark, Deutschland, Frankreich, GrofSbritannien, Irland, Luxemburg,
Niederlande und Schweden (NSCOGI 2010).
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wegen der Kompetenzverlagerung von der nationalen auf die europaische Ebene
gewiss mit Widerstinden gegen eine solche Losung zu rechnen.

Die Entwicklung einer gemeinsamen Vision, wie das Elektrizititsnetz langfristig
ausgestaltet werden sollte und welchen tbergeordneten Zielen es dienen soll,
wire ebenfalls ein wichtiger Schritt. Hierbei stehen auch strategische Entschei-
dungen zur Disposition, z.B. welchem Leitbild die europdiische Integration des
Elektrizitatsbinnenmarktes folgen soll: dem einer »schwachen Kopplung« der
nationalen Mairkte mit begrenzter physischer und 6konomischer Vernetzung
oder dem einer »starken Kopplung«, in dem ein harmonisierter Satz von Markt-
regeln und politischen Vorgaben quer durch Europa gelten soll (House of Com-
mons 2011b, Ev w47).

Zur Vision eines Zielnetzes 2050 werden bereits Konzepte entwickelt sowohl
national durch die Bundesregierung (Bundesregierung 2010b, S.3) als auch eu-
ropaweit, u.a. durch die Arbeitsgruppe »2050 Electricity Highways« des Netz-
werks europiischer Ubertragungsnetzbetreiber ENTSO-E. Fine friihzeitige breite
Diskussion mit Stakeholdern und gesellschaftlichen Gruppen wire anzuraten,
nicht zuletzt tiber Fragen der 6ffentlichen Akzeptanz.
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SPEICHER UND WEITERE
FLEXIBILISIERUNGSOPTIONEN V.

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, die Flexibilitat des Stromsystems zu er-
hohen und es damit zur Aufnahme hoherer RES-E-Anteile zu befahigen. Der
Netzausbau kann, v.a. tiber Grenzen hinweg, dazu fithren, dass insgesamt mehr
Strom aus erneuerbaren Energien genutzt werden kann. Wenn beispielsweise an
einem Ort viel Strom aus Windkraft erzeugt wird, und an einem anderen Ort
gerade eine Flaute herrscht, kann dieser dahin transportiert werden, wo er beno-
tigt wird.

Zudem kann auch der konventionelle sowie der regelbare erneuerbare Kraft-
werkspark stiarker zur Flexibilitat des Systems beitragen, wenn Kraftwerke so
konzipiert werden, dass sie sich schnell starten und abschalten lassen sowie ihre
Produktionsmenge dynamisch und flexibel anpassen konnen. Technologien wie
Gasturbinen, aber auch moderne Gas- und Dampfturbinenkraftwerke (GuD-
Kraftwerke) sind dazu grundsitzlich besser geeignet als zum Beispiel auf Grund-
lastbetrieb ausgelegte Braunkohlekraftwerke.'®

Eine dritte Option ist die Nutzung und der Ausbau von Speichern. In Zeiten ho-
her Produktion und bei niedrigem Bedarf kénnen diese geladen und zu einem
spateren Zeitpunkt, wenn die Nachfrage die aktuelle Produktion tibersteigt,
wieder entleert werden.

Die vierte Moglichkeit ist das Erzeugungs- bzw. Einspeisemanagement. Wenn
Strom produziert wird, der zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht gebraucht wird
und auch nicht an einen anderen Ort transportiert werden kann, werden RES-E-
Anlagen abgeschaltet (»abgeregelt«). Damit wird Strom, der nahezu kostenlos
und ohne nennenswerte Umweltauswirkungen produziert wird, nicht verwendet,
sondern verworfen.

Die fiinfte Option ist die Nutzung des Nachfragemanagements. Dabei richten
Stromverbraucher ihren Bedarf am Angebot aus. Beispielsweise konnen Kuhlge-
rate in Handelshdusern zeitweilig abgeschaltet werden, wenn gerade nicht aus-
reichend Strom produziert wird, oder das Laden von Elektrofahrzeugen kann zu
einer Zeit stattfinden, wenn viel Strom zur Verfugung steht.

18 Auch Braunkohlekraftwerke konnen im Prinzip technisch auf Flexibilitit hin ausgelegt
werden und dann dhnlich schnell reagieren wie moderne GuD-Anlagen. Beispielsweise
sollen geplante Kraftwerke der Baulinie »BoAplus« bei einer Nennleistung von
1.100 MW Lastanderungsgeschwindigkeiten von +30 MW/min (Vergleich: GuD Lingen
[Baujahr 2009]) +32 MW/min) bis zu einer Mindestlast von 350 MW fahren konnen
(RWE 2012). Thre Kostenstruktur (hohe Investitionskosten, geringe Brennstoffkosten)
ist jedoch fiir einen flexiblen Betrieb ungtinstig.
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Die fiinf Optionen konnen einander ergianzen, sich aber auch in gewissem Um-
fang substituieren. Volkswirtschaftlich gesehen wire diejenige Kombination op-
timal, bei der die geringsten Kosten entstehen. Das kann auch bedeuten, dass
teilweise Strom aus erneuerbaren Energien abgeregelt wird, wenn ein weiterer
Netz- bzw. Speicherausbau oder die Aktivierung zusatzlicher Nachfragemanage-
mentpotenziale mit hoheren Kosten verbunden sind.

SPEICHER 1.

Dass Speicher in einem Stromsystem, das sich zu einem betrichtlichen Anteil auf
fluktuierende erneuerbare Energiequellen stiitzt, eine wesentliche Rolle spielen
miissen, ist unmittelbar einleuchtend. An diesen Ausgangspunkt lasst sich eine
Reihe von »einfachen« Fragen ankntipfen, deren Beantwortung sich allerdings
alles andere als einfach erweist: Welche Speichertypen werden fur welche Ein-
satzbereiche benotigt? In welchem Umfang miissen sie wann zur Verfugung ste-
hen? Welcher Forschungs- und Entwicklungsbedarf ist vorhanden? Wo werden
neue Speicher stehen, und was kosten sie?

TAB. IV.1 TYPISIERUNG VON STROMSPEICHERN
Speicherzeitraum Minuten- bis Minuten- bis Langzeit-
Stundenspeicher Tagesspeicher speicher
Einsatzbereiche Systemdienstleistungen,  Spitzenlastdeckung, saisonaler
Sekundarregelung, Netz- bzw. Einspeise- Ausgleich
Minutenreserve, management,
Blindleistung Ausnutzen von
Preisdifferenzen
Energieabgabe bei weniger als 15 Minuten bis zu 10 Stunden viele Tage
Volllast
Zyklenzahl viele am Tag 1 bis 2 am Tag wenige im Jahr
Beispiel Redox-Flow-Batterie Pumpspeicher, CAES ~ Wasserstoff,

»power to gas«

Quelle: nach Gatzen/Riechmann 2011, Sauer 2011

Zur ersten Differenzierung werden in Tabelle IV.1 Stromspeicher ausgehend
vom benotigten Speicherzeitraum anhand ihrer Einsatzbereiche, der Dauer der
Energiebereitstellung und der Speicherzyklen typisiert. Eine grafische Ubersicht
iiber verschiedene Speichertechnologien bietet Abbildung IV.1. Uber die in der
Abbildung dargestellten Parameter Leistung und gespeicherte Energiemenge
hinaus muss zur Bewertung konkreter Einsatzmoglichkeiten noch eine Vielzahl
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weiterer Charakteristika berticksichtigt werden. Dazu gehoren wu.a. der
energetische Wirkungsgrad, die Energiedichte (auf das Volumen bzw. auf die
Masse bezogen), die kalendarische Lebensdauer und Zyklenfestigkeit, die
Selbstentladung und nicht zuletzt die Investitions- und Betriebskosten fiir
Energiewandler und Speichermedium.

ABB. IV.1 EINSATZBEREICHE VERSCHIEDENER SPEICHERTECHNOLOGIEN
1.000.000 Woche
Tag
100.000 AEESSRRSEIE, ____________ DOSSENGEREEN __________ ESSSNSEEE scosenad
10,000 EESSSNNSIIES ____________ DEDSENEREEN P I ST
g 1,000 |-~ mmmm e S .
Minut
=2 100 LA
go Wasserstoff
o 0] O R
20 Sekunde
(5]
£ (I
(D)
o0
g 01
o01P__. —~— ___
0,001

o S N
Leistung (log [MW])

Li-lon: Lithiumionen; NaS: Natrium-Schwefel, CAES: Druckluftspeicher; SNG: synthetisches
Methan (»power to gas«); PSW: Pumpspeicherkraftwerke

Quelle: LBST et al. 2012,S5.70

Im Folgenden werden nur Speichertechnologien diskutiert, die Energiemengen in
energiewirtschaftlich relevanter GrofSenordnung bereitstellen konnen bzw. bei
denen das in absehbarer Zukunft moglich erscheint. Nicht thematisiert werden
daher beispielsweise USV-Gerite (unterbrechungsfreie Stromversorgung), netz-
ferne Insellosungen oder Speicher, die hohe Leistung bei nur geringer Energie-
menge liefern konnen (Schwungmassenspeicher [SMES, »superconducting mag-
netic energy storage«|).
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SPEICHERBEDARF 1.1

Die Abschitzung des zukiinftig entstehenden Bedarfs an Speichersystemen ist
methodisch duflerst komplex. Einen Bedarf an Speichern »an sich« gibt es nicht,
Speicher stellen nur eine unter mehreren zum Teil konkurrierenden Optionen zur
Flexibilisierung des Stromsystems dar. Um abzuschitzen, wie viel Speicherkapa-
zitat 0konomisch und 6kologisch sinnvoll im Stromsystem der Zukunft genutzt
werden konnte, muss eine Vielzahl an Annahmen getroffen werden. Dazu geho-
ren u. a.

das gewtiinschte Niveau der Versorgungssicherheit,

der zukunftige Stromverbrauch,

der Kraftwerkspark,

der Verlauf des Netzausbaus insbesondere fiir den transnationalen Stromaus-

tausch,

der Umfang der zeitweisen Abregelung von RES-E-Erzeugung,

> die Nutzung sonstiger Flexibilisierungsoptionen im Stromsystem (z. B. Nach-
fragemanagement), sowie »last but not least«

> die zukunftigen Kosten der Speichertechnologien und der konkurrierenden

Optionen.

>
>
>
>

v

Die Ergebnisse hingen mafsgeblich von der Art dieser Annahmen ab. Dies zeigt
sehr plastisch ein Vergleich zweier Szenarien zur Vollversorgung mit Strom aus
erneuerbaren Energien im Jahr 2050, die der SRU (2011, S.161 f.) entworfen
hat. In einem Szenario, in dem Deutschland seinen Strombedarf von 500 TWh
vollstindig autark deckt (Szenario 1.a) werden 230 GW RES-E-Erzeugungska-
pazitiat benotigt. Eine Strommenge von 50 TWh muss eingespeichert werden,
was mit einem forcierten Ausbau von Druckluftspeichern erreicht wird. Den-
noch miissen jahrlich 53 TWh Stromerzeugung abgeregelt werden. Im Vergleich
dazu benotigt man in einem Szenario, in dem ein Stromaustausch mit Danemark
und Norwegen von maximal 15 % der Jahresarbeit zugelassen wird (Szena-
rio 2.1a), nur noch 163 GW installierte Kraftwerksleistung. Eine erzeugte
Strommenge von nur noch 5,7 TWh muss eingespeichert und lediglich 0,8 TWh
abgeregelt werden (Tab. IV.2).

In einer aktuellen Analyse wurde der Speicherbedarf in Deutschland bis zum
Jahr 2050 ermittelt (Abb. IV.2). Nach 2020 beginnt hier — bei einem angenom-
menen RES-E-Anteil von 43 % — der Bedarf an Speicherleistung merklich anzu-
steigen. Ab 2030 entstehen relevante Uberschussmengen an elektrischer Energie.
Instruktiv ist hier die Aufteilung des gesamten Bedarfs in Speicher fir den Stun-
den- bis hin zum Jahresausgleich. Der Bedarf an Kurzzeitspeichern (Stunden,
Tage) entsteht friher, Langzeitspeicher — v.a. zum saisonalen und zum Jahres-
ausgleich — werden erst wesentlich spater erforderlich.
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TAB.IV.2  VERGLEICH ZWEIER SZENARIEN ZUR RES-E-VOLLVERSORGUNG (2050) DES SRU

Szenario 1.a Szenario 2.1a
(D autark) (Stromaustausch
mit DK/NO)
RES-E-installierte Kapazitdt (GW) 230 163
Druckluftspeicher 50/34 5,7/4,3
Jahressumme
Ein-/Ausspeisung (TWh)
abgeregelte Strommenge (TWh) 53 0,8
Quelle: SRU 2011, S.161 f.
ABB. IV.2 SPEICHERBEDARF IN DEUTSCHLAND BIS 2050
45
BO b
35 L
"—; 30 B Stundenausgleich
E’ 25 B Tagesausgleich
)
g 20 B Wochenausgleich
[V N)
15 Monatsausgleich
10 B Jahresausgleich
5
0 2020 2030 2040 2050
RES-E-Anteil 43 % 68 % 88 %

Annahme: ideales Netz und volle Kraftwerksflexibilitat

Quelle: Sterneretal. 2011b

Andererseits kommt eine Modellierung des Fraunhofer ISI (2011b) zum Ergeb-
nis, dass selbst bei einem Anstieg der erneuerbaren Energien auf mehr als 90 %
im Jahr 2050 europaweit lediglich ein sehr geringer zusatzlicher Speicherbedarf
entsteht. Wie in Abbildung IV.3 dargestellt, betragt dieser bis 2020 7,2 GW (von
37,2 auf 44,4 GW), was den derzeit in Planung oder im Bau befindlichen Projek-
ten entspricht. Ein weiterer moderater Ausbau der Speicherkapazititen auf
49,3 GW erfolgt erst bis 2050, wenn die Anteile des Stroms aus erneuerbaren
Energien auf tiber 90 % ansteigen. Das Modell (PowerACE Europe) ist dabei so
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konfiguriert, dass zwischen Netzausbau, Erzeugungsmanagement und Speicher-
ausbau optimiert wird. Die Anteile des Stroms aus erneuerbaren Energien steigen
entsprechend der im Modell vorgegebenen Nachfrageentwicklung von 37 %
(2020) tber 59 % (2030), 78 % (2040) auf 94 % im Zieljahr 2050. Insgesamt
wirde dies bedeuten, dass der Umbau der Stromversorgung in Europa auch oh-
ne grofSangelegten Speicherausbau gelingen konnte.

ABB. V.3 ENTWICKLUNG DES SPEICHERBEDARFS IN EUROPA BEI HOHEN ANTEILEN
VON STROM AUS ERNEUERBAREN ENERGIEN

100

installierte Speicherkapazitat (GW)

2008 2020 2030 2040 2050
Quelle: FraunhoferISI12011b

Dies unterstreicht nochmals das eingangs Erwihnte, dass der gegenwartige Wis-
sensstand nicht ausreicht, um eindeutige und belastbare Aussagen zum kunftigen
Speicherbedarf treffen zu konnen.

SPEICHERKOSTEN 1.2

Die Speicherkosten hingen von einer Vielzahl von Faktoren ab, u.a. von den
erforderlichen Investitionskosten in Energiewandler und Speichermedien, War-
tungskosten, Stromkosten, energetischen Verlusten, kalendarischer und zykli-
scher Lebensdauer des Systems, Betriebsmodus (Anzahl der Speicherzyklen im
Jahr). Ein Kostenvergleich unterschiedlicher Speichertechnologien ist daher nur
anhand von klar definierten Referenzfillen sinnvoll (Sauer 2008).

Ein allgemein giiltiger Zusammenhang ist, dass die Speicherkosten ansteigen,
wenn die Speicherdauer ansteigt und damit die jahrliche Anzahl der Speicherzyk-
len sinkt (DENA 2010b, S. 76). Daher sind Langzeitspeicher 6konomisch schwe-
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rer realisierbar als Kurzzeitspeicher. Unter heutigen Marktbedingungen sind bei-
spielsweise nach Einschitzung des Verbands der Elektrotechnik Elektronik In-
formationstechnik e.V. (VDE) Langzeitspeicher mit weniger als einem Zyklus
pro Woche (z.B. zum saisonalen Ausgleich) in Deutschland wirtschaftlich nicht
realisierbar (Leonhard et al. 2008, S.7). Dennoch konnten Langzeitspeicher auf
lange Sicht in der Perspektive einer Vollversorgung mit RES-E in gewissem Um-
fang notwendig sein.

Die Abbildungen IV.4 und IV.5 zeigen Kostenvergleiche zwischen Pumpspei-
chern, Druckluftspeichern, Speichern auf Basis von Wasserstoff bzw. Methan fur
einen wochentlichen sowie zusitzlich Natrium-Schwefel- und Redox-Flow-
Batterien fiir einen tdglichen Speicherzyklus. Die grofse Bandbreite der Kosten
entsteht durch eine Variation der Annahmen zur Hohe der Investitions- und In-
standhaltungskosten sowie zum Wirkungsgrad der einzelnen Technologien.

ABB.IV.4 KOSTENVERGLEICH ZWISCHEN VERSCHIEDENEN
STROMSPEICHERTECHNOLOGIEN (WOCHENTLICHER ZYKLUS)

psw| NIl

AA-CAES I

cAEs| [ I

Hp-Kaverne | I

H,-dezentral I
CHy |
0 200 400 600 800 1.000 1.200

Speichervollkosten [Euro/MWhg]

ein wochentlicher Zyklus mit 20 Volllaststunden Output,
Strombeschaffungspreis: 0 Euro/MWh

PSW: Pumpspeicherkraftwerke; AA-CAES: adiabate Druckluftspeicher; CAES: diabate Druck-
luftspeicher; Hy-Kaverne: Wasserstoff (Kavernenspeicher); Hy-dezentral: Wasserstoff (de-
zentraler Speicher)

Eigene Berechnungen
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v
ABB. IV.5 KOSTENVERGLEICH ZWISCHEN VERSCHIEDENEN
STROMSPEICHERTECHNOLOGIEN (TAGLICHER ZYKLUS)
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Speichervollkosten [Euro/MWhg4]

ein taglicher Zyklus mit acht Volllaststunden Output,
Strombeschaffungspreis: 0 Euro/MWh

PSW: Pumpspeicherkraftwerke; AA-CAES: adiabate Druckluftspeicher; CAES: diabate Druck-
luftspeicher; Hy-Kaverne: Wasserstoff (Kavernenspeicher); Hy-dezentral: Wasserstoff (de-
zentraler Speicher)

*

V2G (»vehicle to grid«): Elektromobile als netzgekoppelte Speicher
** NaSB: Natrium-Schwefel-Batterie
*** RFB: Redox-Flow-Batterie

Eigene Berechnungen

Fir alle Speichertechnologien gilt, dass sie im Vergleich mit anderen Flexibilisie-
rungsoptionen (Flexibilisierung des Kraftwerksparks, Netzausbau, Einspeise-
bzw. Nachfragemanagement) zumeist die teurere Option darstellen. Bevor die
kostengtinstiger erschliefSbaren Potenziale nicht ausgeschopft sind, ist die Errich-
tung neuer Speicherkapazititen okonomisch zweifelhaft. Insbesondere stellen
Speicher wegen ihrer deutlich hoheren Investitionskosten keine Alternative zum
Netzausbau dar (Alstom Power et al. 2007).

SPEICHERTECHNOLOGIEN 1.3

Im Folgenden werden Pump-, Druckluft- und elektrochemische (Batterie-)Spei-
cher, Elektromobile als netzgekoppelte Speicher sowie die Option »power to
gas« detaillierter beschrieben.
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PUMPSPEICHER 1.3.1

FUNKTIONSWEISE, EINSATZBEREICH

Pumpspeicherkraftwerke (PSW) sind Wasserkraftwerke, die tiber ein oberes und
ein unteres Becken verfugen, die tiber eine Generatorpumpeinheit miteinander
verbunden sind. Uberschiissiger Strom wird in potenzielle Energie umgewandelt
und gespeichert, indem Wasser vom Unter- in das Oberbecken gepumpt wird.
Umgekehrt kann Strom erzeugt werden, wenn Wasser aus dem Oberbecken tiber
den Generator in das Unterbecken geleitet wird. Auf diese Weise konnen etwa

70 bis 80 % des urspriinglich eingesetzten Stroms zuriickgewonnen werden
(TAB 2008, S. 35).

PSW werden vorwiegend zur Veredlung von Schwach- in Spitzenlaststrom — in
anderen Worten zur Lastgldttung — eingesetzt, eignen sich aber auch zur Bereit-
stellung von Primar- und Sekundirregelleistung, sowie zur Blindleistungsrege-
lung. Meist sind sie so ausgelegt, dass die Speicherkapazitit ausreicht, fir meh-
rere Stunden (z.B. 4 bis 8 Stunden) unter Volllast Strom zu erzeugen.

STAND DER TECHNIK, ENTWICKLUNGSPERSPEKTIVEN

PSW sind die einzige derzeit verfugbare und in grofStechnischem MafSstab einge-
setzte Speichertechnologie. In Deutschland sind gegenwartig etwa 6,7 GW instal-
liert mit einer Speicherkapazitit von ca. 0,04 TWh (Hundt et al. 2010, S.22).
Fur diese seit vielen Jahrzehnten etablierte Technologie ist nur mit inkrementellen
Weiterentwicklungen zur Optimierung bestimmter Komponenten zu rechnen.

POTENZIALE

Die fiir PSW erforderliche Gelandetopografie und die mit ihrem Bau verbunde-
nen erheblichen Landschaftseingriffe limitieren die Standortauswahl. Daher ist
das technisch-wirtschaftliche Ausbaupotenzial in Deutschland sehr begrenzt. Bis
2030 konnten maximal etwa 3 GW PSW hinzugebaut werden (Hundt et al.
2010, S.23).

Wegen dieser Begrenzungen werden auch alternative Konzepte diskutiert, z.B.
das Unterbecken (oder sogar beide Becken) unter die Erdoberfliche zu verlegen
(z.B. in Salzstocke, Bergbauschichte etc.) oder kunstlich geschaffene Erhebun-
gen bzw. Senken zu nutzen (Abraumhalden, Tagebaue etc.). Allein das Potenzial
bei der Nachnutzung stillgelegter Bergwerke fur untertagige Pumpspeicher in
den Regionen Erzgebirge, Harz, Siegerland und Lahn-Dill-Gebiet wird auf bis zu
10 GW Leistung bei einer Speicherkapazitit von 0,04 TWh geschatzt
(Beck/Schmidt 2011, S.25 £.).

Inwieweit diese Konzepte technisch bzw. wirtschaftlich umsetzbar sind, ist von
den individuellen Gegebenheiten der Standorte abhingig und nicht pauschal ab-
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schatzbar. Derzeit wird eine erste Studie zur Wirtschaftlichkeitsberechnung eines
untertagigen Pumpspeichers im Harz erstellt (EFZN 2012).

WIRTSCHAFTLICHKEIT

Investitionskosten liegen in der GrofSenordnung von 1.000 Euro/kW installierter
Leistung sowie etwa 10 bis 40 Euro/kWh Speicherkapazitit (Neupert et al.
2009, S.133; Sauer 2008). Das letzte in Deutschland errichtete PSW (Goldisthal)
mit einer Leistung von 1.060 MW und einer maximalen Speicherkapazitit von
etwa 8,5 GWh kostete 620 Mio. Euro (Fraunhofer IWES 2010, S.116). Mit
Vollkosten fiir die Stromerzeugung im Bereich von etwa 0,03 bis 0,06 Euro/kWh
bei Nutzung als Stundenspeicher und weniger als 0,13 Euro/kWh bei Langzeit-
speicherung sind PSW trotz des hohen Investitionsbedarfs die derzeit 6kono-
misch gunstigste aller Speichertechnologien. Allerdings ist gegenwartig an den
Strommarkten der Preisunterschied (»spread«) zwischen Spitzen- und Grund-
laststrom — insbesondere an Tagen mit hoher Photovoltaikeinspeisung — so ge-
ring, dass die Wirtschaftlichkeit von neuen PSW derzeit fraglich ist (Badische
Zeitung 2012).

Im Zusammenhang mit der Option »Verstarkter Stromaustausch mit Norwe-
gen« (Kap.IV.2.4) konnte die PSW-Technologie dennoch einen signifikanten
Beitrag zur Flexibilisierung des deutschen Stromsystems leisten.

DRUCKLUFTSPEICHER 1.3.2

FUNKTIONSWEISE, EINSATZBEREICH

In Druckluftspeicherkraftwerken (CAES, »compressed air energy storage«) wird
Energie durch Verdichtung von Luft mittels eines Kompressors und anschliefSen-
der Speicherung der Druckluft in der Regel in unterirdischen Kavernen (z.B.
ausgelaugte Salzstocke) gespeichert. Zur Stromerzeugung wird die Druckluft
zusammen mit Erdgas verbrannt und tiber eine Turbine entspannt, die einen Ge-
nerator antreibt (Abb. IV.6). Der typische Einsatzbereich fiir CAES ist die Spit-
zenlastdeckung bzw. die Bereitstellung von Minutenreserve. Da sie nicht so
schnell einsatzbereit sind, wie z.B. Pumpspeicherkraftwerke, konnen sie keine
Primar- und Sekundarregelleistung bereitstellen.

Beim Komprimieren der Luft entsteht Warme, die bei konventionellen (»diaba-
ten«) CAES weggekuihlt wird. Ein erheblicher Teil der eingesetzten Energie geht
damit verloren, sodass der Wirkungsgrad unter 50 % liegt.

Beim weiterentwickelten Konzept der »adiabaten CAES« wird die Kompressions-
warme zuriickgewonnen und zum Erwidrmen der Luft genutzt, die tber eine
Luftturbine entspannt wird und auf diese Weise Strom erzeugt. Ein zusatzlicher
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Energietrager (z.B. Erdgas) ist hier nicht erforderlich. Damit werden zukinftig
Wirkungsgrade bis 70 % erwartet.

ABB. IV.6 PRINZIP EINER DIABATEN CAES-ANLAGE

@ Kompressoren
@ Motor/Generator
(3 Gasturbine

@ Kaverne

Quelle: Crotogino 2003

STAND DER TECHNIK, ENTWICKLUNGSPERSPEKTIVEN

Ein konventionelles CAES mit 321 MW Leistung (Kompressorleistung ca.
68 MW), mit einer Speicherkapazitit ausreichend fiir einen maximal zweistiin-
digen Volllastbetrieb, wird seit 1978 in Elsfleth-Huntorf (Niedersachsen) von
E.ON betrieben (ehemals PreussenElektra AG).

Adiabate CAES (AA-CAES) befinden sich in einem frithen Entwicklungsstadium,
da geeignete Warmespeicher (benotigte Kapazitat etwa 1.200 MWh (thermisch)
bei 600 °C) noch nicht verfigbar sind und der Kompressor- bzw. der Turbi-
nenstrang noch einer substanziellen Weiterentwicklung bediirfen (BINE 2007,
Zunft et al. 2005). Eine weltweit erste grofStechnische Demonstrationsanlage
(Kapazitit 360 MWh, Leistung bis zu 90 MW) wird derzeit geplant und soll ab
2013 in Staf$furt (Sachsen-Anhalt) errichtet werden (RWE 2010).

POTENZIALE

Salzvorkommen, die sich zur Nutzung als Kavernenspeicher eignen, sind tber-
wiegend in Nord- und Mitteldeutschland gelegen. Dies fillt jedoch kaum negativ
ins Gewicht, wenn die Speicher zur Verbesserung der Netzintegration von Strom
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aus Windkraft genutzt werden sollen, der ebenfalls in dieser Region erzeugt
wird. Eine erste Potenzialabschitzung nennt fiir die gesamte Speicherkapazitit
(v.a. in Salzstocken in Norddeutschland) einen Wert von etwa 3,5 TWh (Ehlers
2005, S. 4, zitiert nach SRU 2011, S. 90).

WIRTSCHAFTLICHKEIT

Als zukunftige Investitionskosten werden fiir AA-CAES zwischen 700 und
900 Euro/kW installierter Leistung genannt (DENA 2010a, S.442). Das Spei-
chermedium schlagt mit etwa 10 bis 20 Euro/kWh Speicherkapazitit zu Buche
(Sauer 2008). Brennstoffkosten fur das zugefeuerte Erdgas fallen bei AA-CAES
im Gegensatz zu diabaten CAES nicht an. Derzeit scheint sich der Neubau von
CAES bei zusitzlicher Vermarktung von Minutenreserve an der Schwelle zur
Wirtschaftlichkeit zu befinden, obschon diese Einschitzung fir konkrete Investi-
tionsentscheidungen nicht belastbar genug ist (Alstom Power et al. 2007). Die
jungsten Entwicklungen an den Strommarkten (Reserve- und Spotmarkt) v.a.
der teilweise erheblich gesunkene Preisunterschied zwischen Spitzen- und Grund-
laststrom, ist der Wirtschaftlichkeit von CAES — und anderer Speicher — aller-
dings in hohem MafSe abtraglich.

ELEKTROCHEMISCHE SPEICHER 1.3.3

In elektrochemischen Speichern wird die Energie, die bei einer chemischen (Re-
dox-)Reaktion frei wird, in Form von elektrischem Strom abgegeben. Umgekehrt
werden bei der Ladung der Speicher mit Strom reaktionsfihige energiereiche
Stoffe (bzw. Zustiande) hergestellt.

Den Vorteilen elektrochemischer Speicher — meist sehr hoher Wirkungsgrad von
bis zu 90 % und mehr, Eignung zur Bereitstellung von Primirregelleistung, da
die Leistung sehr schnell zur Verfiigung gestellt werden kann — stehen allerdings
auch typische Nachteile gegeniiber. Zum einen kann ihre begrenzte kalendari-
sche Lebensdauer bzw. Zyklenfestigkeit ihre Nutzbarkeit mindern. Auch Selbst-
entladung und der sogenannten »Memoryeffekt« (Kapazititsverlust bei hiufiger
Teilentladung) konnen Probleme darstellen. Zudem ist die relativ geringe Ener-
giedichte vieler Materialsysteme fiir die Skalierung in den Megawatt(stunden)be-
reich prohibitiv.

Es gibt eine Vielzahl von Speichersystemen mit sehr unterschiedlichen Charakte-
ristika, Einsatzbereichen und Entwicklungsperspektiven. Diese reichen von der
altbekannten, als Autostartbatterie verbreiteten, Blei-Saure-Batterie uber Li-
Ionen-Akkus, die nicht nur in elektronischen Geriten, sondern auch in Elektro-
mobilen immer breitere Verwendung finden, bis hin zu Technologien wie Na-
trium-Schwefel-Hochtemperaturbatterien oder Vanadium-Redox-Flow-Systemen,
die sich noch in der Entwicklung befindlichen. Da die beiden letztgenannten
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nach verbreiteter Auffassung am weitesten entwickelt sind, um in absehbarer
Zeit eine Rolle in energiewirtschaftlich relevanter GrofSenordnung zu spielen,
werden sie im Weiteren genauer beschrieben.

Die Nutzung der Batterien von Elektromobilen (derzeit hauptsichlich Li-Ionen-
Akkus) als netzgekoppelte Speicher sowie das Speichersystem Wasserstoffelek-
trolyse/Brennstoffzelle, die beide auch der Gruppe der elektrochemischen Spei-
cher zuzuordnen sind, werden wegen ihrer besonderen Bedeutung, die sie in der
offentlichen und Fachdiskussion einnehmen, in den darauf folgenden beiden
Teilkapiteln gesondert vorgestellt.

NATRIUM-SCHWEFEL-BATTERIEN
Funktionsweise, Einsatzbereich

Natrium-Schwefel-Batterien (NaS-Batterien) sind Hochtemperaturbatterien mit
einer Betriebstemperatur von 290 bis 360 °C. Sie besitzen eine relativ hohe
Energiedichte (130 Wh/kg) bei einem elektrischen Wirkungsgrad von nahe 90 %.
Die gesamte Anlage einschliefSlich Wechselrichter und elektrischer Heizung er-
reicht etwa 75 % (TAB 2008, S.63). Eine weitere positive Eigenschaft ist die
hohe kalendarische (etwa 15 Jahre) sowie zyklische Lebensdauer (iiber
2.500 Zyklen bei 100 % Entladetiefe, bis zu 6.500 Zyklen bei 65 % Entladetiefe)
(Bito 2005, Wietschel et al. 2010, S.577). Wegen der hohen Arbeitstemperatur
der Zellen ist eine regelmifSige Nutzung vorteilhaft, wohingegen haufiges An-
und Abfahren (wegen des thermischen Stresses) sowie lingere Standzeiten (auf-
grund der Warmeverluste) ungiinstig sind.

Die Einsatzgebiete sind unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) und Not-
stromversorgung im industriellen Bereich sowie Nachfrageglattung und seit eini-
ger Zeit verstarkt die Reduzierung von Einspeisefluktuationen von Solaranlagen
und vor allem Windparks.

Stand der Technik, Entwicklungsperspektiven

Die Technik kann als weitgehend ausgereift betrachtet werden und steht bis in
den Megawattbereich kommerziell zur Verfiigung. Insgesamt sind weltweit etwa
300 MW NaS-Batterien installiert. Einziger Hersteller ist zurzeit die Firma NGK
Insulators Ltd. (Japan). Die wahrscheinlich derzeit grofSte Anlage ist ein 34-
MW-System in Futamata (Japan) fiir einen Windpark mit 51 MW (Kawakami et
al. 2010).
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Neben der Erhohung der Zuverlissigkeit!® ist eine Verringerung der Kosten
durch Design- und Systemoptimierung ein wesentliches Entwicklungsziel.

Wirtschaftlichkeit

Derzeit sind die typischen Kosten im Bereich von etwa 1.000 bis 2.000 Euro/kW
bzw. 200 bis 300 Euro/kWh (Wietschel et al. 2010, S.578) noch relativ hoch.
Da aber keine teuren Materialien erforderlich sind, ist von einem merklichen
Kostensenkungspotenzial auszugehen.

Sauer (2008) gibt fiir einen Einsatz zur Lastglattung Erzeugungskosten von 0,04
bis 0,11 Euro/kWh an (Annahmen: 10 MW, 40 MWh, 2 Zyklen/Tag, Stromkos-
ten 0,04 Euro/kWh, Zinssatz 8 %).

REDOX-FLOW-BATTERIEN
Funktionsweise, Einsatzbereich

Redox-Flow-Batterien sind reversible Brennstoffzellen mit externen Tanks, in
denen das energiespeichernde Material (ein flussiger Elektrolyt) vorgehalten
wird. Durch den modularen Aufbau sowie die raumliche und funktionale Tren-
nung von Energieumwandlung und Speicherung sind Leistung (durch Hinzufi-
gen von Konvertermodulen) und Speicherkapazitit (durch Hinzufiigen von
Tanks) unabhingig voneinander skalierbar.

Stand der Technik, Entwicklungsperspektiven

Von den verschiedenen gegenwirtig in der Entwicklung befindlichen Material-
systemen ist die Vanadium-Redox-Batterie (VRB) am weitesten fortgeschritten.
Gunstig sind hier der hohe elektrische Wirkungsgrad von 70 bis 80 % fiir das
Gesamtsystem und die hohe Lebensdauer — es werden Zyklenzahlen von bis zu
13.000 genannt (Wietschel et al. 2010, S.573). Die vergleichsweise niedrige
Energiedichte von 15 bis 25 Wh/kg (Neupert et al. 2009, S. 54) ist fir stationidre
Grofsspeicher kein entscheidender Nachteil.

Entwicklungsziele sind Verbesserungen im Aufbau sowie neuartige Membranen,
mit denen ein Gesamtwirkungsgrad von nahe 90 % erreichbar scheint (Neupert
et al. 2009, S.52).

Die VRB-Technologie ist gerade dabei in die Megawattklasse vorzudringen.
Nach Unternehmensangaben wird im Mairz 2012 eine 2-MW-Anlage mit

19 Am 21. September 2011 gab es einen Brand einer NaS-Batterie, die auf einem Fabrikge-
linde der Mitsubishi Materials Corporation installiert war. Bis zur Klarung der Brand-
ursache hat der Hersteller NGK die weitere Produktion gestoppt und die Kunden aufge-
fordert, die installierten Batterien vorubergehend aufler Betrieb zu nehmen
(www.ngk.co.jp/english/announce/111031_nas.html, 7.3.2012).
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8 MWh Speicherkapazitit zur Glattung von Solareinspeisung und Netzstabilisie-
rung in China ausgeliefert (Prudent 2012).

Wirtschaftlichkeit

Als Investitionskosten werden etwa 1.500 bis 4.000 Euro/kW Leistung bzw. 300
bis 800 Euro/kWh fur Grof$speicher angegeben (Wietschel et al. 2010, S.574).
Da der Konverter die deutlich teurere Komponente ist, wird eine Auslegung mit
relativ grofSer Speicherkapazitit (d.h. Tanks) und relativ kleiner Konverterleis-
tung wirtschaftlich bevorzugt. Bei Ausschopfung des Kostensenkungspotenzials
werden fur das Jahr 2020 Kosten von nur noch ca. 1.150 Euro/kW und
100 Euro/kWh fir moglich gehalten (Porzig 2011). Sauer (2008) nennt Erzeu-
gungskosten von 0,06 bis 0,19 Euro/kWh (Annahmen: 10 MW, 40 MWh,
2 Zyklen/Tag, Stromkosten 0,04 Euro/kWh, Zinssatz 8 % ).

ELEKTROMOBILE ALS SPEICHER 1.3.4

FUNKTIONSWEISE, EINSATZBEREICH

Elektromobilitit wird in der offentlichen Diskussion zunehmend als eine Mog-
lichkeit zur Flexibilisierung der Stromversorgung angesehen. Die Bundesregie-
rung strebt das Ziel an, 1 Mio. Fahrzeuge bis zum Jahr 2020 und tiber 6 Mio.
Fahrzeuge bis zum Jahr 2030 elektrisch zu betreiben (Bundesregierung 2011b).
Diese Ziele beziehen sich auf die Gesamtheit von rein elektrischen Batteriefahr-
zeugen sowie Plug-in-Hybridfahrzeugen (PHEV), die neben einem herkommli-
chen Kraftstofftank Uber eine Batterie verfiigen, die am Stromnetz aufgeladen
werden kann (Fraunhofer ISI 2011a).

STAND DER TECHNIK, ENTWICKLUNGSPERSPEKTIVEN

Die ersten Fahrzeuge sind bereits auf dem Markt. Die Batterie ist aufgrund ihres
hohen Anteils an den Kosten und ihres Einflusses auf die Reichweite des Fahr-
zeugs der Schliissel zur umfassenden Markteinfithrung. Die bevorzugte Speicher-
technologie fiir Elektrofahrzeuge ist derzeit aufgrund ihrer hohen Energiedichte
die Li-lonen-Batterie (bis zu etwa 160 Wh/kg in der Zelle und 80 bis 100 Wh/kg
fir das Batteriesystem). Die Batterie eines reinen Elektrofahrzeugs hat derzeit
einen Energieinhalt von etwa 24 kWh, was fiir eine Reichweite bis zu 150 km
ausreicht. Batterien von PHEV sind meist fiir eine rein elektrische Reichweite
von etwa 50 km ausgelegt (entspricht etwa 10 kWh).

Es besteht allerdings noch weiterer Verbesserungsbedarf hinsichtlich der Kosten,
der Lebensdauer sowie der Sicherheit bei Fahrzeugunfallen. Langfristig konnten
Batterietypen wie Lithium-Luft-, Lithium-Schwefel- oder Metall-Luft-Batterien
zur weiteren Steigerung von Energiedichte und Reichweite beitragen, allerdings
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befinden sich diese Technologien derzeit noch in der Grundlagenforschung
(Fraunhofer ISI 2011a).

POTENZIALE

Sollten die Ziele der Bundesregierung erreicht werden, bieten die Batterien der
Elektrofahrzeuge — unter der Annahme, dass jedes Fahrzeug tiber durchschnitt-
lich 20 kWh Speicherkapazitit verfiigt — im Jahr 2020 eine Speicherkapazitit
von 20 GWh, fiir 2030 ergibt sich sogar eine Speicherkapazitit von 120 GWh.
Es stiinde damit fast 15-mal so viel Speicherkapazitit bereit, wie das grofSte
deutsche Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal (8,5 GWh) leistet.

Allerdings steht zu jedem Zeitpunkt nur ein kleiner Teil dieses Gesamtpotenzials
tatsachlich zur Verfiigung. Zum einen hingt die genaue Anschlussleistung der
Fahrzeuge davon ab, welches Ladekonzept verfolgt wird. Zum anderen kann
aufgrund unterschiedlicher Fahrzyklen und Ladezustinde der Batterien jeweils
nur ein gewisser Teil der Elektrofahrzeuge gleichzeitig Strom aufnehmen. Die
Moglichkeiten, den Ladevorgang auf Zeiten mit geringer Last und hoher Pro-
duktion aus Wind und Sonne zu verschieben, sind somit begrenzt. Denkbar wire
es, dass z.B. einzelne hohe Einspeisewerte erneuerbarer Energien aufgenommen
werden konnten. Zum Ausgleich beispielsweise langerer Starkwindphasen ist die
Elektrofahrzeugflotte jedoch auf absehbare Zeit nicht geeignet.

Der Stromverbrauch fur Elektrofahrzeuge wird ausgehend von der Erreichung
der zuvor genannten Ziele in 2030 auf 18 TWh im Jahr geschitzt, was etwa
3,5 % des heutigen Stromverbrauchs entspricht. Die meisten Fahrzeuge werden
vermutlich zu Hause aufgeladen. Mithilfe von intelligentem Lademanagement
wire es moglich, den Ladevorgang der Fahrzeuge in Schwachlastzeiten (z.B. in
die frithen Morgenstunden) zu verlegen, sodass nicht etwa sofort nach Feier-
abend zusatzliche Bedarfsspitzen entstehen (Fraunhofer ISI 2011a).

Neben der Nutzung der Elektrofahrzeuge zur Aufnahme der Uberschussproduk-
tion wird auch die Riickeinspeisung des Stroms in das Netz zu Zeiten geringer
Stromproduktion unter dem Stichwort »vehicle to grid« (V2G) diskutiert.

Die Riickeinspeisung sollte moglichst so erfolgen, dass die Lebensdauer der Bat-
terie nicht leidet. Ansonsten waren wohl hohe Ausgleichszahlungen fur die Fahr-
zeugbesitzer notwendig. Eine Li-lonen-Batterie kann 5.000 bis 10.000 volle La-
dezyklen bei voller Leistungserhaltung durchlaufen. Andererseits verliert die Bat-
terie auch ohne dass sie genutzt wird mit der Zeit an Leistung. Je nach Fahrweise
kann die kalendarische oder die zyklische Haltbarkeit die nutzbare Lebensdauer
der Batterie dominieren.

Wenn relativ wenige Ladezyklen zum Fahren benotigt werden, bietet daher V2G
eine Moglichkeit, zusitzliches Einkommen zu generieren, ohne die Batteriele-
bensdauer einzuschrianken. Die bisher genutzten Elektrofahrzeuge sind jedoch
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noch nicht zur Riickspeisung von Strom ins Netz ausgestattet. Die dazu benotig-
te Elektronik ist derzeit noch sehr teuer. Langfristig konnten Elektrofahrzeuge
jedoch interessante Potenziale zum Lastausgleich mit hoher Leistung, aber gerin-
gerer Kapazitit bieten. Insgesamt gesehen werden Elektromobile aber allenfalls
einen begrenzten Beitrag leisten konnen, der zwar in energiewirtschaftlich rele-
vanter GrofSenordnung liegen konnte, die Potenziale sollten aber nicht tber-
schiatzt werden (Fraunhofer ISI 2011a, S. 19).

WIRTSCHAFTLICHKEIT

Fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Elektromobilitit als Stromspeicher
sind zwei Faktoren ausschlaggebend — die Vollkosten der Batterie sowie die Aus-
gleichszahlungen fur eventuelle Flexibilititsverluste bzw. Verkiirzung der Batte-
rienutzungsdauer an die Kunden.

Die Vollkosten der Lithium-Ionen-Batterie liegen derzeit bei etwa 750 Euro/kWh.
Diese Speichertechnologie ist somit z.B. im Vergleich zur etablierten Referenz-
technologie, der Blei-Sdure-Batterie mit Kosten von 300 Euro/kWh, wirtschaft-
lich ungtinstig. Experten aus der Automobilindustrie nennen 250 Euro/kWh als
Entwicklungsziel fur 2020.

Da die Batterien in Elektrofahrzeugen hauptsichlich zur individuellen Mobilitat
gekauft werden, sollten die Ausgleichszahlungen fur die Nebennutzung als Netz-
speicher deutlich unter den Vollkosten der Batterie liegen. Dariiber hinaus be-
steht die Moglichkeit, die Batterien nach dem Ende ihrer Nutzung im Elektro-
fahrzeug, wenn die Speicherkapazitit und Leistungsabgabe fiir die mobile An-
wendung nicht mehr ausreichen, als stationire Speicher zu verwenden (»second
life application«). Dies konnte auch zur Verringerung der Kosten fur Elektro-
fahrzeuge beitragen (Priiggler 2011).

VERBINDUNGEN ZUM GASSEKTOR:
WASSERSTOFF, »POWER TO GAS« 1.3.5

FUNKTIONSWEISE, EINSATZBEREICH

Eine weitere diskutierte Option zur Flexibilisierung des Stromsystems ist die
Herstellung von Wasserstoff per Elektrolyse (Aufspaltung von Wasser in die
Komponenten Wasserstoff und Sauerstoff mittels Strom) in Zeiten hoher RES-E-
Produktion. Der Wasserstoff kann alternativ durch Reaktion mit Kohlendioxid
in Methan konvertiert und in das Erdgasnetz eingespeichert werden (» power to
gas« oder auch »Windgas«). Durch beide Ansitze wurde folglich eine Abrege-
lung von erneuerbaren Energien vermieden. Abbildung IV.7 zeigt schematisch
das Funktionsprinzip von »power to gas«.
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ABB. IV.7 POWER-TO-GAS-FUNKTIONSPRINZIP

STROMNETZ GASNETZ

=

Gasturbinen

VERSTROMUNG
STROMSPEICHERUNG

andere
erneuerbare
Ernergien

Gasspeicher

..........

Windmethan
Solarmethan

Renewable Power Methane
Anlage

Quelle: Sterneretal. 2011b

Wasserstoff und Methan sind auch die aus heutiger Sicht am besten geeigneten
Energietrager fur die langfristige Speicherung. Beide Speichermoglichkeiten wa-
ren daher fir ein Stromsystem mit einem hohen RES-E-Anteil von grofSem Nut-
zen, da sie fur den saisonalen Ausgleich der Stromproduktion aus Wind und
Sonne sorgen konnten. Die Gase konnten direkt riickverstromt, im Erdgasnetz
gespeichert oder in anderen Sektoren, beispielsweise zur Warmegewinnung oder
in Fahrzeugen weiter verwendet werden. Hierdurch kommt es zu einer zuneh-
menden Verkoppelung von Strom- und Gassektor.

STAND DER TECHNIK, ENTWICKLUNGSPERSPEKTIVEN

Derzeit wird der Wasserstoff, der als Grundstoff in der chemischen Industrie
Verwendung findet, grofstechnisch hauptsichlich aus fossilen Energietragern
erzeugt oder fillt in industriellen Prozessen als Nebenprodukt an. Erfahrungen
mit Elektrolyseuren liegen in kleinerem MafSstab vor. Dariiber hinaus gibt es
Demonstrationskraftwerke wie etwa ein Hybridkraftwerk in Prenzlau.

Die Riickverstromung von reinem Wasserstoff in Gasturbinen ist bislang noch
nicht moglich, eine Beimischung von etwa 50 bis 60 % Erdgas ist erforderlich.
An der Entwicklung geeigneter Gasturbinen wird derzeit gearbeitet, ab etwa
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2017 konnten diese zur Verfiigung stehen. Ein zweites wichtiges Feld fur For-
schung und Entwicklung ist die Steigerung der Effizienz des Elektrolyseurs.

Der Gesamtwirkungsgrad des Systems einschliefSlich Riickverstromung liegt zur-
zeit bei 28,5 % (Elektrolyseur 75 %, Verdichter 95 %, Gasturbine 40 %). Der
Gesamtwirkungsgrad konnte durch die Verstromung in modernen GuD-Anlagen
oder in Brennstoffzellen erhoht werden, die gegenwirtig jeweils einen energeti-
schen Wirkungsgrad von etwa 60 % aufweisen.

Windgas ist eine relativ neue Entwicklung. Das Zentrum fiir Sonnenenergie- und
Wasserstoffforschung (ZSW) betreibt seit 2009 in Stuttgart eine 25-kW-Pilot-
anlage mit einem Wirkungsgrad inklusive Riickverstromung von 16 % (Metha-
nisierung 40 %, Gasturbine 40 %). Eine grofsere Anlage mit einer Kapazitat von
6,3 MW und einem anvisierten Wirkungsgrad von mehr als 21 % ist fiir das Jahr
2013 in Kooperation mit der Audi AG geplant (Solar Fuel 2012). Diese Anlage
soll taglich etwa 4.000 m?® Methan produzieren. Der Wirkungsgrad der Metha-
nisierung konnte in Zukunft auf etwa 60 % steigen, was einem Gesamtwir-
kungsgrad inklusive Riickverstromung von 24 % entsprache (Sterner et. al,
2010, angenommen wird hier ein Wirkungsgrad des Elektrolyseurs von 75 %,
was bei der Wasserstoffgewinnung und -ruckverstromung einen Gesamtwir-
kungsgrad von 28,5 % fithren wiirde).

Der hohe energetische Verlust bei der Riickverstromung von Windgas bzw.
Wasserstoff relativiert sich etwas, wenn die Alternative darin bestehen wiirde,
RES-E-Anlagen abzuregeln, wodurch die Energie komplett verloren gehen wiir-

de.

POTENZIALE

Die Potenziale der Wasserstoff- und Windgasgewinnung und -rickverstromung
sind begrenzt durch die Kapazitit der zur Verfugung stehenden Elektrolyseure,
die Speicherkapazitit fur das Gas und die Kapazitit der Gaskraftwerke.

Windgas hat hier den Vorteil, dass die bestehende Erdgasinfrastruktur genutzt
werden kann, also zunichst keine neuen Speicher, Netze oder Gaskraftwerke
notwendig werden. Deutschland verfiigt derzeit tiber Gasspeicher mit einer Ka-
pazitit von etwa 200 TWh (thermisch). Mit dem Strom aus eingespeichertem
Gas konnte Deutschland bei derzeitigem Stromverbrauch theoretisch mehr als
zwei Monate versorgt werden. Da die Gasspeicher hauptsichlich fiir die Gasver-
sorgung im Winter verwendet werden, steht allerdings nicht das gesamte theore-
tische Potenzial zur Verfiigung.

Aktuelle Vorschriften erlauben einen Wasserstoffanteil von 5 % im bestehenden
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Erdgasnetz.?’ Bei einem angenommenen Wirkungsgrad der Elektrolyse inklusive
Verdichtung von 62 % und einem jahrlichen Gasverbrauch von 81,3 Mrd. m?3
konnen somit jahrlich etwa 25 TWh Strom ins Erdgasnetz eingespeichert werden
(Bajohr et al. 2011; eigene Berechnungen). Dies entspricht etwa dem in der Sze-
narienanalyse (Kapitel V.6.2) berechneten maximalen Uberschussstrom im Jahr
2030%' (25,2 TWh). Das heifSt, der Uberschuss konnte somit praktisch vollstin-
dig als Wasserstoff ins Erdgasnetz eingespeist werden.

Aktuell wird untersucht, inwieweit der Wasserstoffanteil noch gesteigert werden
konnte. Von Fachleuten werden Anteile von bis zu 15 % genannt, die im beste-
henden Erdgasnetz toleriert werden konnten, ohne Probleme zu verursachen
(Huwener et al. 2011, S.88). Eine Schwierigkeit besteht darin, dafiir Sorge zu
tragen, dass sich der Wasserstoff moglichst gleichmifSig im Gasnetz verteilt und
nicht lokal hohere Konzentrationen auftreten. Dies konnte durch Einspeicherung
tiber Hochdruckgasleitungen oder Untertagespeicher erreicht werden. Im Fall
einer Einspeisung auf der Verteilnetzebene ist aus diesem Grund moglicherweise
die Methanisierung vorzuziehen (Bajohr et al. 2011).

Die Windgaspotenziale sind derzeit eingeschrankt durch die Bereitstellung des
benotigten CO,. Fur die grofStechnische Anwendung der Methanisierung steht
noch keine energieeffiziente und treibhausgasarme CO,-Quelle zur Verfigung.
Am vielversprechendsten erscheint die Nutzung des CO,, das als Abfallprodukt
aus Biomasse- oder fossilen Verbrennungsprozessen entsteht. Die Energie, die
zur Bereitstellung des CO, gebraucht wird, muss als zusatzlicher Verlust in der
Effizienzbeurteilung von Windgas eingehen. Zur Maximierung der Wirkungs-
grade wire es auf jeden Fall sinnvoll, zunachst Wasserstoff in das Erdgasnetz
einzuspeisen, bis dessen Kapazititsgrenze, die derzeit in Forschungsvorhaben
bestimmt wird, erreicht ist (Bajohr et al. 2011) und erst danach in die Methani-
sierung einzusteigen.

WIRTSCHAFTLICHKEIT

Gegenwirtig liegen die Investitionskosten fiir Elektrolyseanlagen bei etwa
1.000 Euro/kW. Fiir fortgeschrittene zukiinftige Systeme werden Entwicklungs-
ziele von 800 Euro/kW in 2020 bzw. 600 Euro/kW in 2050 genannt (Nitsch et
al. 2012a, S.94). Fir die Methanisierung sind zusitzliche Investitionen von
1.200 Euro/kW fiir erste groflere Anlagen (um 2020) bzw. 1.000 Euro/kW
(2050) erforderlich (Grollmisch 2011, Nitsch et al. 2012a, S.95). Diese Kosten-
schitzungen sind aber noch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.

20 Fur mit Erdgas (CNG, »compressed natural gas«) betriebene Fahrzeuge gilt zurzeit ein
Grenzwert von 2 % Wasserstoff. Es wird momentan gepriift, ob dieser Wert ggf. nach
oben gesetzt werden konnte.

21 Annahmen: nur Einsatz schon bestehender Flexibilisierungsoptionen, maximale konven-
tionelle Sockelleistung von 17,5 GW.
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Laut Sterner et al. (2011a) konnten die zukiinftigen Gestehungskosten von
Windgas etwa 0,12 Euro/kWh (thermisch) betragen (Annahmen: Bezugszeit-
raum 2030/2050, Wirkungsgrad der Methanisierung 65 %, 4.000 Volllast-
stunden im Jahr, Gesamtinvestitionskosten von 700 Euro/kW, Strombeschaf-
fungspreis von 0,05 Euro/kWh) und wiirden unter der Annahme eines Olpreises
von 200 Euro/Barrel in etwa den Kosten fossilen Erdgases entsprechen. Zum
Vergleich: Derzeit betragen die GrofShandelspreise von Erdgas am Spotmarkt
etwa 0,025 Euro/kWh (www.eex.com).

Bezogen auf den Stromsektor weisen die Speicheroptionen Wasserstoff und
Methan in einer Vollkostenanalyse einschliefSlich Riickverstromung vergleichbar
hohe Werte im Bereich von 0,12 Euro/kWh bis tiber 0,60 Euro/kWh auf, wie in
Abbildung IV.4 ersichtlich.

Allerdings konnte langfristig insbesondere Wasserstoff als alternativer Energie-
trager im Verkehr genutzt werden, wodurch sich die Kostenrelationen und Wir-
kungsgrade verbessern und Synergieeffekte entstehen konnten.

WEITERE FLEXIBILISIERUNGSOPTIONEN 2.

BIOGAS 2.1

FUNKTIONSWEISE, EINSATZBEREICH

Alle Biomasseanlagen konnen im Prinzip genau wie konventionelle Kraftwerke
flexibel betrieben werden. Insbesondere gilt das fiir Biogasanlagen, deren Eigen-
schaften bezuglich der Anfahrtszeiten und Lastinderungsgeschwindigkeit Gas-
turbinen dhneln. Empirische Untersuchungen zeigen, dass ein Biogas-BHKW in
90 Sekunden auf volle Leistung hochgefahren werden kann (Bofinger et al.
2010). Stromerzeugung aus Biogas kann somit eine sinnvolle Ergianzung zur
Stromproduktion aus Wind und Sonne darstellen und die Flexibilitit des
Stromsystems erhohen.

Abbildung IV.8 zeigt schematisch den Aufbau einer Biogasanlage. Giille und
nachwachsende Rohstoffe — aufgrund des hohen Brennwerts vorwiegend Mais
(Klinski 2006) — werden vergoren, sodass Biogas und Diinger entstehen. Das
Biogas wird dann in einem BHKW oder einer Gasturbine zur Strom- und War-
meerzeugung genutzt. Die Flexibilitat des Kraftwerks ist somit begrenzt durch
die Gasproduktion sowie die Kapazitat des BHKW. Gasspeicher und zusatzliche
Spitzenlastkraftwerke konnen die zur Verfligung stehende Leistung und Flexibili-
tat erhohen (Gerhardt 2009). Biogasanlagen konnen somit sowohl zum kurz- als
auch zum langfristigen Ausgleich der fluktuierenden erneuerbaren Energien ge-
nutzt werden.
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v
ABB. V.8 SCHEMATISCHER AUFBAU EINES BIOGASBLOCKHEIZKRAFTWERKS
> > > > > > > > > > >
N A Gas
v
M Fackel
Vo> >
Uberschuss-
Prozesswirme v gas

Rohgiille Ablauf

v

Blockheizkraftwerk

nachwachsende
Rohstoffe

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Biogasanlage_schematisch.jpg

STAND DER TECHNIK, ENTWICKLUNGSPERSPEKTIVEN

Derzeit werden Biogasanlagen insbesondere aus wirtschaftlichen Griinden nicht
flexibel betrieben, da Biogas bis Ende 2011 uber das EEG mit einer festen Ein-
speisevergiitung gefordert wurde. Deshalb konnten die hochsten Einnahmen fiir
Biogasanlagen durch eine maximale Stromproduktion unabhingig von der Resi-
duallast, den Strompreisen und dem Bedarf an Reserveenergie erzielt werden.
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v
ABB. V.9 TRADITIONELLE UND FLEXIBLE BETRIEBSWEISE EINER BIOGASANLAGE
Beispiel: Anlage fiir Biogas ohne Technik zu bedarfsorientierter Stromproduktion
P
BHKW
Biogasproduktion 600 kWhe|
produzierte Biogasmenge genutzte Warmeenergie elektrische Energie
250 m3/h 1,7 Mio. kWhe/a 4,4 Mio. kWhg/a
Bemessungshl-é-i.stung: 500 kW Wérmenutzur{g’;.40 %
i Volllaststunden: 7.300 h/a installierte Leistung: 600 kW |
Beispiel: Anlage fiir Biogas mit Technik zu bedarfsorientierter Stromproduktion
p

)

=

= 600 kWh, ‘:> .

S BHKW elektrische Energie

Biogasproduktion Q U 600 kWhe 4,4 Mio. kWhe|/a
o~ [E——
‘ Ml =]

produzierte Biogasmenge genutzte Warmeenergie Warmespeicher
250 m3/h 1,7 Mio. kWhg/a

Bemessungsleistung: 500 kW Warmenutzung: 40 % :
§Vo|l|aststunden: 3.650 h/a installierte Leistung: 1.200 kW |

Quelle: Holzhammer 2011

Seit 2012 besteht nach dem EEG die Moglichkeit, Strom aus erneuerbaren Ener-
gien direkt zu vermarkten und zusatzlich eine Marktpramie zu erhalten. Biogas-
anlagen steht aufSerdem die Option der Flexibilitatspramie offen, die einen zu-
satzlichen Bonus fur jede am Markt verkaufte kWh Strom bringt, wenn Investi-
tionen in zusatzliche Speicher und Spitzenlastkessel stattfinden. Abbildung IV.9
zeigt die Unterschiede zwischen der traditionellen, nichtflexiblen, und einer fle-
xiblen Betriebsweise eines Biogaskraftwerks. Fur die Zukunft ist absehbar, dass
mehr Biogasanlagen flexibel produzieren, um von hohen Marktpreisen zu Spit-
zenlastzeiten und Einnahmen aus dem Regelenergiemarkt profitieren zu kénnen.
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POTENZIALE

2010 gab es in Deutschland Biogasanlagen mit einer Kapazitit von 2,4 GW.
Nach dem »Nationalen Aktionsplan fiir erneuerbare Energie« ist bis 2020 ein
Ausbau der installierten Leistung auf 3,8 GW geplant. 2030 stehen im hier
verwendeten Szenario 3,9 GW installierte Leistung zur Verfigung. Durch Spei-
cherung des produzierten Biogases vor Ort bzw. im Erdgasnetz kann die Bio-
gasproduktion von der Stromerzeugung entkoppelt werden. Bei Verdopplung
der installierten Leistung durch Gasturbinen oder Gasmotoren konnte eine fle-
xible Einspeisung von bis zu 7,8 GW erschlossen werden. Damit liegt das Po-
tenzial bei etwa 125 % der derzeit installierten Pumpspeicherkraftwerke.

WIRTSCHAFTLICHKEIT

Die Stromgestehungskosten fiir Elektrizitit aus neugebauten Biogasanlagen lie-
gen momentan bei 0,123 Euro/kWh und damit deutlich iiber den Kosten fiir
konventionelle Stromerzeugung (Nitsch et al. 2012b, S.27). Zudem wird bis
2030 nur ein geringer Kostenriickgang erwartet. Grund dafiir ist, dass zwar die
Investitionskosten zuriickgehen, bei den Brennstoffkosten jedoch ein Anstieg
erwartet wird. Holzhammer (2011) zeigt, dass sich zusatzliche Investitionen zur
Erhohung der Flexibilitat in Biogasanlagen unter der gegenwartigen Forderstruk-
tur fur den einzelnen Anlagenbetreiber lohnen. Unter gesamtwirtschaftlichen
Uberlegungen miissen Biogasanlagen als Lieferant von Flexibilitit jedoch beziig-
lich ihrer Kosten und Nachhaltigkeit (siehe dazu z.B. Graf et al. 2010) mit ande-
ren Flexibilisierungsoptionen verglichen werden.

WARME ALS STROMSENKE -
VERBINDUNG ZUM WARMESEKTOR 2.2

FUNKTIONSWEISE, EINSATZBEREICH

Wairmenetze konnen auf zwei Arten zur Flexibilisierung des Stromsystems bei-
tragen. Zum einen konnen KWK-Anlagen mit Wairmespeichern stromgefiihrt
(d.h. abgestimmt auf den Strombedarf) produzieren und dadurch die Stromer-
zeugung in Zeiten mit hoher Residuallast verlagern und dennoch den jeweiligen
Wairmebedarf decken. Nach Guss (2011) liegt dabei das Optimum der Warme-
speicherkapazitit bei 6 Stunden, was auch der derzeitigen Auslegung in Déne-
mark entspricht.??

Zum anderen konnen Warmespeicher in Warmenetzen in Starkwindzeiten tiber
Warmepumpen oder Heizstibe mit Strom beheizt werden, um eine Abregelung

22 In Danemark betrigt der KWK-Anteil an der Stromversorgung tiber 50 %. Nahezu alle
Anlagen sind mit Warmespeichern ausgestattet (Beer 2011a, S.10).
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von erneuerbaren Energien zu vermeiden. Die Moglichkeit zur Ruckverstromung
entfillt vollstindig. Diese Option der Heizstibe wird in Danemark, wo die
Warmenetze sehr stark ausgebaut sind und meist tiber einen HeifSwasserspeicher
verfugen, schon heute genutzt. In Starkwindzeiten wird das Wasser statt tiber
das angeschlossene Kraftwerk mit Strom erhitzt.

Unter Einbeziehung beider Optionen entsteht aus dem klassischen Heizkraft-
werk ein »flexibles KWK-System«. Weitere Flexibilitat entsteht durch zusatzli-
che Spitzenlastkessel (Beer 2011a).

STAND DER TECHNIK, ENTWICKLUNGSPERSPEKTIVEN

Zur Wairmespeicherung stehen unterschiedliche Technologien zur Verfugung —
unter anderem Wasser-, Hochtemperatur-, Latentwarme- und thermochemische
Speicher. In Fernwarmenetzen werden heute meist Wasserspeicher genutzt. Seit
2009 erforscht die RWE AG mit Projektpartnern die Nutzung von Hochtempe-
raturspeichern fiir KWK-Anlagen (RWE 2009).

Wie zuvor beschrieben, werden derzeit Heizstabe zur Umwandlung von Strom in
Wairme verwendet. In Zukunft sollen dazu grofle Warmepumpen genutzt wer-
den, um die Effizienz der Warmeerzeugung zu erhohen (Nast et al. 2010). Bisher
gibt es allerdings noch keine Beispiele fur diese groflen Wairmepumpen. Diese
konnten insbesondere zum Vorheizen des Wassers genutzt und beispielsweise
mit Abwarme aus der Industrie kombiniert werden (Pagh 2011).

POTENZIALE

2009 wurden 50,5 TWh bzw. 11,3 % des Stroms in KWK-Anlagen erzeugt (Zie-
sing 2011). Nach Beer (2011b) stehen bei maximaler Flexibilisierung durch
Speicher zwischen 2 und 8 GW an KWK-Leistung zur Reaktion auf Lastschwan-
kungen zur Verfugung.

Die Bundesregierung hat 2007 in ihrem integrierten Energie- und Klimapro-
gramm festgelegt, dass bis 2020 25 % des Stroms in hocheffizienten KWK-
Anlagen hergestellt werden soll (Bundesregierung 2007). Eine Analyse des Biiros
fir Energiewirtschaft und technische Planung (Schrader/Ritzau 2011) zeigt, dass
ohne eine Verinderung des KWK-Gesetzes von 2009 voraussichtlich lediglich
ein Anteil von etwa 17 % erreicht werden konnte. Die Potenziale zur Flexibilisie-
rung wiirden bei einem hoheren KWK-Anteil steigen.

Das Potenzial zur Nutzung von Strom aus Wind und Sonne zur Wirmeerzeu-
gung durch Elektroheizer liegt nach Einschatzung des Bundesverbands der Ener-
gie- und Wasserwirtschaft (BDEW) bei 5 bis 7 GW (Consentec/IAEW 2011,
S.21). Die Nutzung von Warmepumpen wurde dieses Potenzial aufgrund des
besseren Wirkungsgrads reduzieren.
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WIRTSCHAFTLICHKEIT

Laut dem Bundesverband Kraft-Wirme-Kopplung (BKWK 2012) kann die
Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen nicht pauschal, sondern nur fiir einzelne
Standorte beurteilt werden. Stark schwankende Angaben zu Investitionskosten
machen eine generelle Bewertung der Wirtschaftlichkeit schwierig (Guss 2011).
Zusatzliche Investitionen in Heizstabe bzw. Warmepumpen miissen fallweise be-
trachtet werden. Nach Guss (2011) lohnt sich jedoch die zusitzliche Investition
in einen Warmespeicher unabhiangig von der Gesamtrentabilitat der Anlage.

Im Vergleich zu anderen Speicheroptionen oder beispielsweise der Warmeerzeu-
gung aus dem zuvor diskutierten Windgas oder Wasserstoff erscheint die Option
der direkten Heizung mit Strom 6konomisch attraktiv.

LASTMANAGEMENT 2.3

FUNKTIONSWEISE, EINSATZBEREICH

Unter dem Stichwort Lastmanagement bzw. Nachfragemanagement (DSM,
»demand side management« oder auch »demand response«) wird die aktive
Einbeziehung der Nachfrageseite zur Optimierung des Ausgleichs von Stromer-
zeugung und Nachfrage zu jedem Zeitpunkt betrachtet. Lastmanagement
beinhaltet, dass Stromendverbraucher ihre Stromnachfrage zu einem bestimmten
Zeitpunkt reduzieren bzw. steigern, mit dem Ziel, den Verbrauch in Perioden
mit hoherer Erzeugung oder geringerer Last zu verschieben. Abbildung IV.10
gibt eine Ubersicht iiber unterschiedliche Formen des Lastmanagements.

Eine einfache Betrachtung von Matthes et al. (2011, S.18), nach der die hochste
Netzlast nur an wenigen Stunden im Jahr auftritt (so lag z.B. im Jahr 2010 die
Stunde mit der zehnthochsten Last bereits 3.000 MW unter der Hochstlast),
suggeriert, dass eine Lastverschiebung in wenigen Stunden des Jahres bereits zur
Reduzierung der Spitzenlast von 2 bis § GW fithren wiirde.

Beispielsweise konnen Kiihlgerdte im Grof$handel ihren Verbrauch fiir einige
Stunden verringern und zu einem spiteren Zeitpunkt entsprechend erhéhen. In
der Industrie sind sowohl Einzelprozesse wie die Schmelzflusselektrolyse oder die
Stoffaufbereitung in der Papierindustrie als auch Querschnittstechnologien wie
Druckluftsysteme, Beleuchtung oder Informations- und Kommunikationstechnik
fur Lastmanagement geeignet (DENA 2011).
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ABB. V.10 FORMEN DES LASTMANAGEMENTS

Verschiebung des Verbrauchs zu Schwachlastzeiten
> zeitliche Anpassung des Verbrauchs - —

Reduzierung des Verbrauchs zu Spitzenlastzeiten L
> Anreiz zur Leistungsbegrenzung

Erh6hung des Verbrauchs zu Schwachlastzeiten — ! —
> Verbrauchserhohung (kritisch!) ) U

kurzfristige Anderung der Lastkurve
> kleine Anderungen zur Netzstabilisierung

Quelle: DENA 2011

Abbildung IV.11 zeigt, fur welche Bereiche Lastmanagement theoretisch einsetz-
bar ist. Einfach verfiigbar sind insbesondere Potenziale, die eine hohe positive
oder negative Leistung fur eine begrenzte Zeit bereitstellen konnen. Damit eignet
sich Lastmanagement vor allem fiir die Bereitstellung von Reserveleistung auf
nationaler Ebene, insbesondere im Bereich der Minutenreserve mit seltenen Ab-
rufhdufigkeiten und eher kurzen Abruflangen.

ABB. V.11 UBERSICHT UBER ANWENDUNGSBEREICHE VON LASTMANAGEMENT

individuelle Spitzenlastreduktion
> Reduktion der bezogenen Maximalleistung

juswaseuewise]
sa|e)0|

Ausgleich von Bilanzkreisungleichgewichten
> Reduktion der Ausgleichsenergiekosten

zentrales
Lastmanagement

Angebot von Regelenergie
> Vermarktung von Lasten auf dem Reservemarkt

Stabilitat/Engpassmanagement im Stromnetz
> Steuerung von Lasten durch die Netzbetreiber

Quelle: DENA 2011
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STAND DER TECHNIK, ENTWICKLUNGSPERSPEKTIVEN

Lastmanagement wird in der Industrie bereits seit Langem angewendet, um den
Stromverbrauch in Spitzenlastzeiten gering zu halten und damit Geld zu sparen.
Durch intelligentes Produktionsmanagement planen Betriebe, ihre Industrieanla-
gen, die ohnehin bereits tiber einen hohen Automatisierungsgrad verfugen, auch
im Rahmen der intelligenten Netze noch stiarker zum Lastmanagement zu nutzen
(ABB 2011).

Lastmanagement in Haushalten und Gewerbe ist noch relativ neu (Roon 2011).
Zur Nutzung der Potenziale im Haushaltsbereich ist die Installation von zusatz-
licher Informations- und Kommunikationstechnologie (»smart meter« und intel-
ligente Steuerungseinheiten) notwendig. Zudem miissen Fragen der sicheren Da-
tentibertragung, der tatsachlichen Bereitschaft der Haushalte zu automatischer
Steuerung sowie beziiglich der Tarifgestaltung geklart werden.

POTENZIALE

Laut DENA (2011) besteht bis 2020 ein technisches Potenzial fur Nachfragema-
nagement von 15 GW in Industrie, Gewerbe und Haushalten (5,78 GW in der
Industrie, 2,13 GW in Haushalten, 7,30 GW in Handel und Gewerbe). Unter
den derzeitigen Rahmenbedingungen auf dem Strommarkt sind davon 2 GW,
insbesondere im industriellen Bereich (z.B. Chloralkalielektrolyse), erschliefSbar.
Durch ein »roll out« von intelligenten Stromzahlern (»smart meters«) kénnten
2020 maximal 6,5 GW fur das Lastmanagement bereitstehen. Klobasa (2007)
ermittelt ein etwas geringeres technisches Potenzial von 17 GW im Sommer und
9,5 GW im Winter. Das wirtschaftliche Potenzial der Industrie wird hier mit
2,8 GW beziffert. Dabei handelt es sich fast ausschliefSlich um ein temporares
Abschalten von in Betrieb befindlichen Anlagen. Die Potenziale zur Bereitstel-
lung von zusitzlicher Nachfrage sind in der Regel eng begrenzt.

Abbildung IV.12 zeigt fiir welche Zeitraume das industrielle Lastmanagement-
potenzial zur Verfugung steht. Es wird deutlich, dass Lastmanagement insbeson-
dere fir die kurzfristige Verschiebung von Lastspitzen uber wenige Minuten bis
zu einer Stunde geeignet ist. Bei einer langer andauernden Verlagerung steigen
die Kosten deutlich an.

In anderen Lindern ist die Ausschopfung der Flexibilisierungspotenziale der
Nachfrage schon deutlich weiter fortgeschritten. So sind beispielsweise in Nor-

wegen, Danemark und Finnland heute bereits 6 bis 9 % der Hochstlast mittels
»demand response« beeinflussbar (ETSO 2007).
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ABB. V.12 TECHNISCHES POTENZIAL VON LASTMANAGEMENT VERSCHIEDENER
BRANCHEN IN ABHANGIGKEIT DER ABSCHALTZEIT
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WIRTSCHAFTLICHKEIT

Der Erfolg von Teilnehmern auf der Nachfrageseite in den US-amerikanischen
Kapazitatsmarkten zeigt, dass Nachfragemanagement zumindest bei der Bereit-
stellung von Leistung mit konventionellen Kraftwerken konkurrieren und die
Kosten der Versorgungssicherheit senken kann. Auch in Deutschland nehmen
bereits Nachfrageakteure an den Regelmirkten teil und beweisen dort ihre
Wettbewerbsfahigkeit (beispielsweise Produzenten von Aluminium, Zink und
Stahl; www.regelleistung.net). Typischerweise haben Nachfrageakteure einen
eher geringen Leistungspreis (Euro/MW), aber aufgrund der potenziell hohen
Opportunititskosten bei tatsichlichem Abrufen der Leistung durch mogliche
Produktionsausfille einen hohen Arbeitspreis (Euro/MWh).

Insbesondere im industriellen Bereich ist Lastmanagement wirtschaftlich, da die
benotigte Automatisierung sowie lastvariable Tarife bereits existieren. Die der-
zeit eher geringen Preise fur Regelenergie verbunden mit der gestiegenen Abruf-
wahrscheinlichkeit haben allerdings die Bereitschaft der Industrie zur Teilnahme
eingeschrankt. Zur ErschliefSung des Lastmanagementpotenzials in Haushalten
sind erhebliche Investitionen in die Infrastruktur und smarte Gerite notwendig.
Eine genaue Abwigung der zusitzlichen Ausgaben gegeniiber den generierten
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Ersparnissen ist daher notwendig. Wie zuvor beschrieben, kann die Elektromobi-
litat die Potenziale von Haushalten erhéhen.

Aktuell wird zur ErschliefSung eines hoheren Lastmanagementpotenzials aus der
Industrie die vom Bundeswirtschafsministerium erarbeitete »Lastabwurfverord-
nung« diskutiert. Die Verordnung soll Netzbetreiber und Industriebetriebe zum
Abschluss von Vertrigen zum Lastabwurf zur Stabilisierung des Netzbetriebs
motivieren. Die Verordnung legt dabei die Dauer und Bedingungen der Lastab-
wiirfe sowie die Verglitung (eine feste Summe fiir die Bereitschaft) fest. Der Ent-
wurf wird jedoch stark kritisiert. Beispielsweise sieht der Netzbetreiber Amprion
aufgrund der derzeit zwischen Nord- und Siiddeutschland bestehenden Engpasse
keinen Beitrag des Nachfragemanagements zur Netzstabilitit (Radloff 2012).
Zudem wird die Hohe der Vergutungssitze kritisiert, die weit tiber den Preisen
der Regelenergie liegen (Merten/Nebel 2012; Radloff 2012). Dariiber hinaus
konnte eine marktorientierte Preisermittlung, entweder durch den Regelenergie-
markt oder durch zusitzliche Ausschreibungen fur den Lastabwurf, zur Kosten-
effizienz der MafSnahmen beitragen (VIK 2012).

AUSBAU DES STROMAUSTAUSCHES MIT NORWEGEN 2.4

Da die Ausbaupotenziale fiir Pumpspeicher in Deutschland sehr begrenzt sind,
wird zurzeit intensiv diskutiert, wie die bestehenden Potenziale u. a. in Skandina-
vien oder auch in den Alpenlindern ausgebaut und fiir das deutsche Stromsys-
tem nutzbar gemacht werden konnten. Insbesondere in Norwegen existieren
hierfiir attraktive Gegebenheiten.

Norwegen besitzt ein riesiges Potenzial an Speicherwasserreservoiren, das mit
tber 84 TWh nahezu 50 % der gesamten in Europa derzeit verfiigbaren Kapazitit
darstellt. Die an diesen Reservoiren installierte Generatorleistung betragt
23,4 GW. Es wird geschatzt, dass alleine durch Installation von neuen Generato-
ren, die auch als Pumpen eingesetzt werden konnen (sogenannte Francis-Turbi-
nen) ein Potenzial von mindestens 20 GW Pumpspeicherleistung erschlossen
werden konnte. Da keine zusitzlichen Speicherseen angelegt werden miissten,
wiren die Umweltauswirkungen gering. Fur die erforderlichen Investitionen
werden als erste Schatzung 400 bis 800 Euro/kW genannt (Killingtveit 2011) —
das wire im Vergleich mit anderen Speichermoglichkeiten eine wirtschaftlich
sehr attraktive Option.

Der Anschluss an das deutsche Netz miisste iiber HGU-Leitungen erfolgen. Ge-
genwirtig plant Norwegens Ubertragungsnetzbetreiber Statnett den Ausbau der
Interkonnektorkapazitit. Im aktuellen Netzentwicklungsplan werden fiinf prio-
ritire Leitungen genannt (Tab. IV.3).
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v
TAB.IV.3 VON NORWEGEN GEPLANTE HGU-LEITUNGEN
Name Endpunkt Kapazitat Inbetriebnahme
Skagerrak 4 Danemark 700 MW 2014
South-West Link Schweden 1.400 MW 2020
NSN Grof3britannien um 1.000 MW 2018/2021
NorGer Deutschland um 1.000 MW 2018/2021
NORD.LINK Deutschland um 1.000 MW 2018/2021

Quelle: Statnett 2011,S5.19 u. 22

Dass es sich hierbei um sehr ambitionierte Planungen handelt, verdeutlicht ein
Vergleich mit dem Netzentwicklungsplan aus dem Vorjahr (Statnett 2010): Die
Zeitplane wurden generell um zwei bis vier Jahre gestreckt (aufler fiir Skager-
rak 4), die Planung einer zweiten Verbindung in die Niederlande (NorNed 2)
sogar fur unbestimmte Zeit ausgesetzt.

Der Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU 2011, S.162 ff.) hat ein Szena-
rio der norwegisch-deutschen Energiekooperation entworfen, das ein dreistufiges
Vorgehen bis zum Zieljahr 2050 vorsieht:

In der ersten Stufe wirde uberschiissiger RES-E-Strom aus Deutschland nach
Norwegen geleitet, um dort einen Teil des Bedarfs zu decken. Als minimale Last
stunden daftr dauerhaft gut 7 GW zur Verfiigung. Norwegische Wasserkraft-
werke konnten zu diesen Zeiten abgeregelt werden. Das nichtgenutzte Wasser
bliebe gespeichert und konnte in Spitzenlastzeiten abgerufen werden. Auf diese
Weise wiirde deutscher RES-E-Strom indirekt gespeichert.

In welchem Umfang diese Option genutzt werden konnte, ist vor allem eine Fra-
ge der Netzkapazitit, die fiir die Ubertragung zur Verfiigung steht. Derzeit be-
steht die Moglichkeit via Danemark 1,5 GW mit Norwegen auszutauschen. Zu-
satzlich missten neben den beiden geplanten Leitungen (NorGer und
NORD.LINK) weitere Leitungen nach Deutschland mit einer Kapazitit von et-
wa 2,7 GW gebaut werden. Dariiber hinaus wiren keine weiteren Investitionen
erforderlich.

In der zweiten Stufe wiirden die vorhandenen norwegischen Pumpspeicher (ca.
1 GW) zusatzlich genutzt. Erst in der dritten Stufe wiren Investitionen in die
Umristung der vorhandenen Wasserspeicherkraftwerke zu Pumpspeicherkraft-
werken und Erweiterung der Turbinenleistung erforderlich. Entsprechend miiss-
te der Ausbau der Ubertragungsleitungen Schritt halten. Im Endausbau (d.h. im
Jahr 2050) geht der SRU (2011, S. 164) von einer Ubertragungsleistung zwischen
Deutschland und Norwegen von ca. 42 GW aus.
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Der ErschliefSung von neuen Speicherreservoiren (das Gesamtpotenzial fur die
Stromerzeugung aus Wasserkraft wird auf etwa 205 TWh geschitzt, davon sind
gegenwartig 123,4 TWh genutzt [Knudsen/Ruud 2011, S.12]) stehen allerdings
erhebliche Bedenken hinsichtlich der Auswirkungen auf die Umwelt und das
Leben ortlicher Gemeinschaften entgegen. Wie dieser Zielkonflikt — einerseits
negative Effekte vor Ort, andererseits ein erheblicher Umweltnutzen (vor allem
Klimaschutz) in anderen Liandern bzw. global — aufgelost werden konnte (z. B.
durch eine Abwagung im Genehmigungsverfahren), ist derzeit noch vollig offen
(Knudsen/Ruud 2011, S. 18 ff.).

REGENERATIVE KOMBI-/HYBRIDKRAFTWERKE 2.5

Die Idee des regenerativen Kombi-/Hybridkraftwerks besteht darin, dezentrale
Erzeugungseinheiten und Speicher tiber eine Kommunikationsinfrastruktur zu
vernetzen und gemeinsam zu regeln, sodass sie netzseitig wie ein einziges (»virtu-
elles«) Kraftwerk aussehen. Dadurch soll ihre Einspeisung planbar (»fahrplanfa-
hig«) gemacht und besser an die Nachfrage angepasst werden. Gleichzeitig soll
damit der tibergeordnete Netzbetreiber von der komplexen Aufgabe der Steue-
rung und Ausregelung von Nachfrage- und Erzeugungsspitzen bzw. -tilern ent-
lastet, mogliche Engpisse bei der lokalen Netzinfrastruktur vermieden und per-
spektivisch die regionale Versorgungssicherheit erhoht werden. Obwohl die Be-
griffe nicht trennscharf verwendet werden, handelt es sich beim Hybridkraft-
werk eher um einen lokalen oder regionalen Verbund, beim Kombikraftwerk
dagegen sind die Standorte der Komponenten weitraumiger (iiberregional bis
bundesweit) verteilt. Die Funktionsweise eines regenerativen Kombikraftwerks
ist in Abbildung IV.13 illustriert.

In einer Reihe von Demonstrationsprojekten ist die technische Durchfiihrbarkeit
dieser Konzepte in den letzten Jahren nachgewiesen worden. Eine Intention die-
ser Projekte ist es, die Machbarkeit einer Vollversorgung mit erneuerbaren Ener-
gien in kleinem MafSstab zu demonstrieren.

Ein Beispiel ist eine Anlage, die 28 tiber ganz Deutschland verstreute Windkraft-,
Solar- und Biomasseanlagen mit einer Leistung von zusammen 23,2 MW ver-
kntipft und steuert und auf diese Weise den Strombedarf Deutschlands im Ver-
haltnis von 1:10.000 in Echtzeit sekundengenau abgedeckt (FVEE 2010, S.24 f.,
Mackensen et al. 2008).

Ein dhnlicher Grundgedanke der Kopplung dezentraler Erzeugungseinheiten
liegt der Idee des »Schwarmstroms« zugrunde, die derzeit vom Energieversorger
LichtBlick AG propagiert wird. Im Unterschied zum regenerativen Hybridkraft-
werk sollen hier 100.000 mit Gas betriebene BHKW mit einer elektrischen Leis-
tung von je 20 kW zu einem »dezentralen GrofSkraftwerk« vernetzt werden. Die
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Einspeisung soll »intelligent warmegefiihrt« gesteuert werden. Ein Warmespei-
cher ermoglicht es, den Betrieb der BHKW an die Nachfrage im Strommarkt
anzupassen (LichtBlick 2009).

ABB. V.13 FUNKTIONSWEISE DES REGENERATIVEN KOMBIKRAFTWERKS
LCIItIF
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Quelle: www.kombikraftwerk.de/index.php?id=47

In bestimmten Gebieten z.B. mit regionalen Netzengpassen oder wenn eine be-
sondere lokale Ressourcenbasis (z.B. Speichermoglichkeiten vor Ort) gegeben
ist, konnten regenerative Hybridkraftwerke einen relevanten Beitrag zur regiona-
len Versorgung und Netzentlastung leisten. Ein wesentlicher Pluspunkt ist auch,
dass mit Hybridkraftwerken Systemdienstleistungen mit gesicherter Verfuigbar-
keit regenerativ bereitgestellt werden konnen. Dies konnte dazu beitragen, den
»Systemdienstleistungssockel« zu reduzieren, der den ins Stromsystem integrier-
baren Anteil von RES-E in einigen Jahren begrenzen konnte, wie in Kapitel V
dargelegt. Ein Manko dieser Konzepte ist allerdings, dass eine regionale Opti-
mierung des Betriebs von Stromerzeugern und -speichern dazu fuhrt, dass tiber-
regionale grofSraumige Ausgleichseffekte nicht genutzt werden konnen, was im
Ergebnis im Allgemeinen zu 6konomisch und 6kologisch ineffizienter Nutzung
der vorhandenen Ressourcen fiithrt (Kap. V.6.3).

Eine 6konomische Analyse eines Hybridkraftwerks in der Konfiguration: Wind-
kraftanlagencluster, Biomethan-Gas-Dampf-Kraftwerk zusammen mit einem
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Elektrolyseur zur Wasserstofferzeugung kommt zum Ergebnis, dass die Stromge-
stehungskosten fiir das Jahr 2020 bei etwa 0,16 bis 0,17 Euro/kWh,, liegen
konnten. Fir den Anbau der benotigten Biomasse wirde eine Flache von etwa
200 bis 220 ha/MW (elektrisch) benotigt (Schwarz et al. 2008, S. 6).

Im Rahmen der Verordnungsermichtigung zu Systemdienstleistungen nach § 64
EEG 2009, wurde die Einfithrung eines Kombikraftwerksbonus zur Unterstiit-
zung von regenerativen Hybridkraftwerken diskutiert. Das Ziel war dabei die
Forderung der bedarfsgerechten Einspeisung durch Kombination von RES-E-
Anlagen mit Speichern. Eine Analyse im Auftrag des Bundeswirtschaftsministe-
riums kommt jedoch zu dem Ergebnis, dass der Kombikraftwerksbonus keinen
nennenswerten Nutzen fir das Gesamtsystem stiften kann und gegeniiber dem
ebenfalls diskutierten Marktpramienmodell deutliche Nachteile hat (Consen-
tec/r2b 2010Db, S.3). Tabelle IV.4 zeigt eine zusammenfassende Bewertung des
Kombikraftwerksbonus mit der inzwischen eingefithrten Marktpramie.

TAB.IV.4 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG DES MARKTPRAMIENMODELLS
UND DES KOMBIKRAFTWERKSBONUS
Forder- EE-Tech- bedarfsgerechte Einspeisung Heran- Mit-
modell nologie . . . fuhrung nahme-
Ausgleich  Vermei- Bereit-  ;, wett- effekte
von dungvon stellung pawerbs-
Angebot Netz-  vonRegel- /Kt
und engpassen leistung
Nachfrage
Markt- dargebots- o/+ Regelungen
pramien-  abhangige EE derzeitim
modelle steuerbare EE o/+  EEG nicht + -
++ vorgesehen
Kombi- dargebots- 0 Regelungen
kraftwerks- abhangige EE derzeitim
bonus steuerbare EE o/+  EEG nicht © -
+ vorgesehen

o keine Veranderung gegeniiber Festpreisvergiitung
+ Verbesserung gegentuiber Festpreisvergiitung
—  Verschlechterung gegeniiber Festpreisvergutung

Quelle: Consentec/r2b 2010b, S.95
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SPEICHER UND WEITERE FLEXIBILISIERUNGSOPTIONEN:
ZWISCHENFAZIT 3.

Ein dynamisch voranschreitender Ausbau der Stromerzeugung mittels erneuer-
barer Energien, der sich zu einem erheblichen Ausmaf$ auf fluktuierende Quellen
stiitzt, macht es zwingend erforderlich, dass das Stromsystem wesentlich flexib-
ler als in der Vergangenheit auf unterschiedliche Einspeise- und Nachfragesitua-
tionen reagieren konnen muss, damit die Versorgungssicherheit gewahrt bleibt.

Speicher sind dabei nur eine — wenngleich wichtige — Option zur Flexibilisierung
des Stromsystems. Einen Bedarf an Speichern »an sich« gibt es nicht. Daher sind
Aussagen in der Form »bei einem Anteil fluktuierender RES-E-Erzeugung von
X % an der Stromerzeugung werden zum sicheren Systembetrieb y GW Spei-
cherkapazitit benotigt« nicht sinnvoll. Die Aufgaben, die Speicher tibernehmen
konnen, sind immer auch auf anderem Wege erfullbar — durch Flexibilisierung
des (regelbaren) Kraftwerksparks, Netzausbau, Erzeugungs- und Nachfragema-
nagement. Die Abschitzung des zukiinftigen Speicherbedarfs ist daher immer
sehr voraussetzungsreich.

Insgesamt gesehen wird die Rolle, die Speicher im Stromsystem Deutschlands in
den nichsten 10 bis 15 Jahren spielen werden, aus heutiger Sicht eher begrenzt
sein. In der (fach)offentlichen und politischen Diskussion wird diese Rolle der-
zeit eher Uber- als unterschitzt. Je nach Entwicklung der Rahmenbedingungen
konnte ein Bedarf fiir Stundenspeicher in einer GrofSenordnung von 1 bis 2 GW
entstehen, zum wochentlichen oder saisonalen Ausgleich wird bei diesem Zeit-
horizont kein zusatzlicher Speicherbedarf gesehen (Wietschel 2011).

Fir alle Speichertechnologien gilt, dass sie im Vergleich mit anderen Flexibilisie-
rungsoptionen zumeist die teurere Option darstellen. Daher sollten aus 6kono-
mischer Sicht die kostengtinstiger erschliefSbaren Potenziale zuerst ausgeschopft
werden. Insbesondere stellen Speicher wegen ihrer deutlich hoheren Investitions-
kosten keine Alternative zum Netzausbau dar.

Die aktuelle Entwicklung auf den Strommarkten, dass — insbesondere an Tagen
mit hoher Photovoltaikeinspeisung — der Preisunterschied zwischen Spitzen- und
Grundlaststrom stark sinkt, stellt sogar die Wirtschaftlichkeit von neuen Pump-
speicherkraftwerken infrage, der 6konomisch giinstigsten aller Speichertechno-
logien.

Eine rein 6konomische Betrachtung des Stromsystems greift allerdings zu kurz,
um die zukiinftige Entwicklung bei Speichern einzuschitzen. So ist es z.B. nicht
auszuschlieflen, dass (teure) Speicher errichtet werden, weil beispielsweise der
weitere Netzausbau keine gesellschaftliche Akzeptanz findet oder aber dezentrale
Speicher gebaut werden, obwohl sie aus Sicht des Gesamtsystems energiewirt-
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schaftlich zumeist ineffizient sind, wenn beispielsweise Netzparitit (Stromgeste-
hungskosten liegen auf bzw. unter dem Niveau des Endkundenstrompreises fiir
Haushaltskunden) fur Photovoltaikanlagen mit Speichern erreicht ist (ab etwa
dem Jahr 2019 erwartet [Bost et al. 2011, S. 8]).

Demgegentiber sind die langfristigen Herausforderungen ab 2025 mit der Ziel-
perspektive einer (weitgehenden) Vollversorgung mit RES-E bis etwa 2050
enorm. Aber auch in dieser langfristigen Perspektive lassen sich die Herausforde-
rungen nicht nur mit einem massiven Ausbau von Speicherkapazititen bewalti-
gen. Letztlich gilt es, aus dem zur Verfiigung stehenden Portfolio an Flexibilisie-
rungsoptionen fir das Stromsystem diejenige Kombination von MafSnahmen zu
finden, die die langfristige Versorgungssicherheit zu den geringsten 6konomi-
schen Kosten bei hochstmoglicher 6kologischer und sozialer Vertraglichkeit ge-
wiahrleistet. Dies ist ein gesellschaftlich zu organisierender Suchprozess.
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SZENARIENANALYSE V.
VORGEHENSWEISE 1.

In diesem Kapitel sollen die Wirkungen eines ambitionierten Ausbaus der erneu-
erbaren Energien (auf Basis der Pline aus dem »Nationalen Aktionsplan fiir er-
neuerbare Energie« fur 2020 und dem Basisszenario der BMU-Leitstudie fiir
2030) auf den Stromsektor analysiert werden. Entsprechend der Aufgabenstel-
lung des Berichts konzentriert sich die Analyse dabei auf die Lastsituation im
Stromversorgungssystem: In einem ersten Schritt werden auf Basis veroffentlich-
ter Daten zur Einspeisung der Windenergie und eigenen Modellrechnungen fiir
die uibrigen erneuerbaren Energien die stundenscharfen Einspeiseprofile der er-
neuerbaren Energien berechnet. Aus diesen Werten wird die Residuallast, d.h.
die Stromnachfrage abziiglich der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
berechnet. Das Jahr 2010 dient hierbei als Referenzjahr fir den Vergleich mit
der zukunftigen Entwicklung.

Auf Grundlage der errechneten Profile und der unterstellten Szenarioentwick-
lung bezuglich der installierten Leistung und der Entwicklung des Stromver-
brauchs wird die zukiinftige Nachfrage nach konventionellen Erzeugungskapazi-
taten prognostiziert. Die errechneten Zeitreihen werden zur Bestimmung zentra-
ler Parameter zur Charakterisierung des Stromversorgungssystems genutzt.

In einem weiteren Schritt werden mogliche Begrenzungen der Aufnahmefihig-
keit des Stromversorgungssystems diskutiert. Den moglichen Begrenzungen wer-
den bestehende und zeitnah verfiigbare Flexibilisierungsoptionen (u.a. Speicher
und internationale Kuppelstellen) gegeniiber gestellt.

Die beschriebenen Flexibilisierungsoptionen werden in einem nichsten Schritt
parametrisiert und im Rahmen eines Optimierungsmodells eingesetzt, um die
Aufnahmefihigkeit des Stromversorgungsystems zu untersuchen. Dabei wird
zwischen einer Ausgleichsstrategie, die direkt auf den Ausgleich erneuerbarer
Energien zielt, und einem Ausgleich des Gesamtsystems unterschieden. Die bei-
den Optionen werden beztiglich ihrer Effizienz verglichen.

Die Modellierungsergebnisse werden mit einem Ausblick auf weitere mogliche
Flexibilisierungsoptionen und Begrenzungen erganzt. Das Kapitel schliefdt mit
einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.
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BESTIMMUNG DER EINSPEISEPROFILE IM REFERENZJAHR 2.

Zur Abbildung eines moglichst breiten Spektrums meteorologischer Verhiltnisse
werden die Analysen auf Basis der meteorologischen Zustinde der Jahre 2006
bis 2010 durchgefihrt. Die Jahre wurden aufgrund der Datenverfugbarkeit aus-
gewahlt. Es ist allerdings zu erwiahnen, dass es unter diesen Jahren mit 2007 nur
ein gutes Wetterjahr gibt, die vier anderen Jahre brachten schlechte oder durch-
schnittliche Stromertrage aus erneuerbaren Energien. Die fiinf meteorologischen
Referenzdatensitze fiur die Jahre 2006 bis 2010 wurden mit den installierten
Leistungen des Szenarios aus dem »Nationalen Aktionsplan fiir erneuerbare
Energie« skaliert, um die Leistungszeitreihen fiir das Referenzjahr 2010 zu be-
stimmen. In Abbildung V.1 ist die Dauerlinie der erneuerbaren Energien fiir das
Jahr 2010 abgebildet.

ABB. V.1 DAUERLINIE DER RES-E-EINSPEISUNG 2010
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Innerhalb der Grafik sind auch einige zentrale Kenngroflen abgebildet. Die mi-
nimale Leistung, das 3 %-Quantil, der Mittelwert und das Maximum der einge-
speisten Leistung. Die minimale Einspeisung der Zeitreihen betragt 4,93 GW fiir
das Jahr 2010. Das 3 %-Quantil liegt mit 7,18 GW etwas hoher. Es gibt an, wel-
che erneuerbare Leistung in nur 3 % der Zeit unterschritten wird und kann da-
her als mogliches Kriterium fiir die gesicherte Leistung dienen (Wiese 1994). Das
Maximum der RES-E-Einspeisung erreicht in diesem Datensatz 32,15 GW.
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Eine alleinige Betrachtung der RES-E-Einspeisung liefert jedoch nur ein unzu-
reichendes Bild des Stromversorgungssystems. Erst durch die Bertuicksichtigung
der Stromnachfrage kann eine aussagefahige Analyse der Anforderungen an das
Stromversorgungssystem erfolgen. Ein wichtiger Indikator, der in diesem Zu-
sammenhang verwendet wird, ist die Residuallast. Die Residuallast ergibt sich
aus der Stromnachfrage abziiglich der erneuerbaren Stromerzeugung. Die Dar-
stellung der errechneten Residuallast des Jahres 2010 als Dauerlinie findet sich
in Abbildung V.2. Neben dem 3 %-Quantil wurde hier auch das 97 %-Quantil
als weiterer Indikator fur den Leistungsbedarf errechnet. Die Berechnung des
97 %-Quantils beruht auf der Uberlegung, dass eine 100 %ige Versorgungs-
sicherheit nicht gewihrleistet werden kann. Das 97 %-Quantil der Residuallast
gibt damit in Analogie zum 3 %-Quantil der erneuerbaren Leistung an, welche
Residuallast in 3 % der Zeit uiberschritten wird. Insgesamt ist zu beachten, dass
bestehende Flexibilisierungsoptionen und notwendige Systemreserven in dieser
Darstellung nicht berticksichtigt sind.

ABB. V.2 DAUERLINIE DER RESIDUALLAST DES JAHRES 2010
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SZENARIODARSTELLUNG 3.

Zur Analyse der Auswirkungen eines fortgesetzt ambitionierten Ausbaus der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien werden fiir 2020 die Zielsetzungen
des »Nationalen Aktionsplans fiir erneuerbare Energie« (NREAP) und fiir 2030
das Szenario aus der Leitstudie 2010 des BMU verwendet. Da zwei unterschied-
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liche Szenarien genutzt werden, handelt es sich beim verwendeten Szenario
(streng genommen) nicht um eine konsistente Entwicklung. Die Auswahl be-
grundet sich damit, dass fur 2020 die Zahlen des NREAP eine konkret geplante
Entwicklung darstellen, fiir 2030 aus offizieller Quelle aber nur die Zahlen der
Leitstudie vorliegen, bei der die Zahlen fiir 2020 vom NREAP abweichen. Den-
noch stellen beide Szenarien einen ambitionierten Ausbau der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien dar, sodass sie fur eine Untersuchung der Aufnahme-
fahigkeit des Stromsystems sehr gut geeignet sind. Die verwendete Entwicklung
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ist in Tabelle V.1 dargestellt. Die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien erreicht im Jahr 2020 einen Wert
von 222 TWh und damit einen Anteil am Stromverbrauch von 42 %, im Jahr
2030 einen Wert von ca. 325 TWh (Anteil am Stromverbrauch 60 %). In den
Szenarien wird ein grofler Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
des Jahres 2030 aus Windenergie erzeugt, aber auch Photovoltaik und Biomasse
leisten einen Beitrag.

TAB. V.1 ENTWICKLUNG DER STROMERZEUGUNG
AUS ERNEUERBAREN ENERGIEN (2010-2030)

Technologie 2010 2020 2030
TWh TWh TWh
Wasserkraft 20,0 20,0 235
Windenergie (onshore) 37,3 72,7 87,0
Windenergie (offshore) 0,3 31,8 95,0
Photovoltaik 11,0 41,4 57,0
Geothermie 0,03 1,7 0,6
Biomasse 38,0 54,7 56,1
Summe 106,7 222,2 325,2
Stromverbrauch* 564,1 534,7 542,2
EE-Anteil 19,3% 42,0% 60,3%

*

Nettostromverbrauch zzgl. Netzverluste. Abweichend von gangigen Angaben des Brut-
tostromverbrauchs, der auch den Pumpstromverbrauch und den Eigenverbrauch der
Kraftwerke berticksichtigt, wird hier der Nettostromverbrauch zzgl. Netzverluste ange-
geben, um den tatsachlichen Bedarf an konventioneller Nettostromerzeugung zu er-
fassen. Zur Berechnung wurden die Werte zum Bruttostromverbrauch aus NREAP und
der Leitstudie verwendet. AulRerdem wurde basierend auf historischen Zahlen ein Ei-
genverbrauch konventioneller Kraftwerke von 8% angenommen.

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von Bundesregierung 2010a, BMU 2010b

Die Entwicklung der installierten Leistung ist in Tabelle V.2 dargestellt. Im Jahr
2020 wird eine installierte Leistung erneuerbarer Energien von 112 GW erreicht.
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Insbesondere durch das weitere Wachstum der Photovoltaik und der Windener-
gie steigt die installierte Leistung auf 142 GW im Jahr 2030. Die Photovoltaik
erreicht mit einer installierten Leistung von tiber 60 GW die hochsten Werte.

TAB. V.2 INSTALLIERTE LEISTUNG IM SZENARIO »AMBITIONIERTER AUSBAU«
Technologie 2010 2020 2030

GW GW GW
Wasserkraft 43 4,3 49
Windenergie (onshore) 0,2 35,8 37,8
Windenergie (offshore) 27,5 10,0 25,0
Photovoltaik 15,8 51,8 63,0
Geothermie 0,01 0,3 1,0
Biomasse 7,1 9,6 9,9
Summe 54,9 111,8 141,7

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von Bundesregierung 2010a, BMU 2010b

SITUATION DES STROMVERSORGUNGSYSTEMS
OHNE FLEXIBILISIERUNGSOPTIONEN 4.

Durch den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien verandern sich die Cha-
rakteristika des Stromversorgungssystems erheblich. Entsprechend der vorge-
stellten Methodik werden im Folgenden die Leistungszeitreihen fiir 2020 und
2030 auf Basis der Entwicklung der Stromnachfrage und der Entwicklung der
erneuerbaren Energien bestimmt. In Abbildung V.3 ist die Verdnderung der Jah-
resdauerlinie im Vergleich fur die Jahre 2010, 2020 und 2030 dargestellt.

Die Darstellung der Kennzahlen in Tabelle V.3 zeigt einen deutlichen Anstieg der
verwendeten Indikatoren. Der Mittelwert der Einspeiseleistung wird mehr als
verdreifacht und steigt auf ca. 37,1 GW. Die minimale Einspeisung steigt auf
10,3 GW, wahrend das 3 %-Quantil der gesicherten Leistung auf 14,0 GW
steigt. Die maximale Leistung steigt auf ca. 109,1 GW bis 2030.
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ABB.V.3 DAUERLINIE DER RES-E-EINSPEISUNG BIS 2030
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INDIKATOREN DER RES-E-EINSPEISUNG 2010-2030

TAB. V.3
2010 2020 2030
Gw GwW Gw
Minimum 49 8,4 10,3
3 %-Quantil 7,2 11,0 14,0
Mittelwert 12,2 25,4 371
Maximum 32,1 73,2 109,1

Eigene Berechnungen

Die Entwicklung der Jahresdauerlinie der Residuallast zeigt die Abbildung V.4.
Auch hier beinhaltet die gewihlte Darstellung die Kenndaten der meteorologi-
schen Verhiltnisse und der Stromnachfrage aus den Jahren 2006 bis 2010.
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TAB.V.4 INDIKATOREN DER RESIDUALLAST 2010-2030
2010 2020 2030
GwW GwW GW
Minimum 22,7 -19,5 -53,9
3 %-Quantil 33,3 10,6 -8,2
Mittelwert 52,2 35,7 24,8
97 %-Quantil 71,4 59,7 54,8
Maximum 81,8 73,8 72,5

Eigene Berechnungen

Die Darstellung zeigt eine deutliche Verdnderung der Residuallast bis zum Jahr
2030. Als Folge des Ausbaus erneuerbarer Energien sinkt die minimale Residual-
last von ca. 23 GW im Jahr 2010 auf -54 GW im Jahr 2030. Die erneuerbare
Stromerzeugung uberschreitet also in einigen Stunden des Jahres die Stromnach-
frage sehr deutlich. Im Jahr 2030 wird sogar das 3 %-Quantil der Stromnachfra-
ge negativ, d.h., in mehr als 3% der Jahresstunden besteht ein signifikanter
Uberschuss an erneuerbaren Energien im Verhiltnis zur Nachfrage. Ebenfalls
deutlich sind auch die Veranderungen der weiteren Indikatoren. Vor dem Hin-
tergrund der Diskussion der gesicherten Leistung erneuerbarer Energien sind hier
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insbesondere die maximale Residuallast und das 97 %-Quantil der Residuallast
von besonderer Bedeutung. Wihrend die minimale RES-E-Erzeugung bis zum
Jahr 2030 um 4,9 GW auf ca. 10,3 GW steigt, sinkt die maximale Residuallast
im gleichen Zeitraum um ca. 9 GW von 82 GW auf 73 GW. Ein noch deutliche-
res Bild ergibt sich beim 97 %-Quantil der Residuallast. Dieser Wert sinkt von
71 GW auf 55 GW.

Aus diesen Analysen lassen sich zwei Schlussfolgerungen ziehen:

1. Der Ausbau erneuerbarer Energien fithrt dazu, dass sich der Bedarf an kon-
ventioneller Kraftwerksleistung bis 2030 signifikant reduziert, da die minima-
le RES-E-Erzeugung um 5 GW ansteigt und die maximale Residuallast um
9 GW sinkt. Zudem verdeutlicht die Darstellung der Jahresdauerlinien, dass
auch die Auslastung des konventionellen Kraftwerksparks erheblich reduziert
wird. Die noch benétigten konventionellen Kraftwerke werden seltener Strom
produzieren, da in vielen Stunden ein grofSer Anteil des Stromverbrauchs
durch erneuerbare Energietrager gedeckt wird, was unter anderem durch die
starke Reduktion des Mittelwerts der Residuallast um fast 28 GW deutlich
wird.

2. Die RES-E-Einspeisung tibersteigt in immer mehr Stunden die Stromnachfra-
ge. Wahrend dieser Effekt im Jahr 2020 nur in 0,4 % der Zeit auftritt, steigt
der Wert fur 2030 auf 7,5 % oder ca. 650 Stunden im Jahr. Die Summe der
Uberproduktion liegt im Jahr 2020 im Bereich von 0,2 TWh und steigt bis
2030 auf ca. 5,8 TWh.

BEGRENZUNGEN UND FLEXIBILISIERUNGSOPTIONEN 5.

Aus diesen Ergebnissen resultieren zwei zentrale Fragen im Zusammenhang mit
der Integration erneuerbarer Energien, die im Folgenden naher untersucht wer-
den.

> Wo liegen die Grenzen der Aufnahmefahigkeit des Stromversorgungsystems?
> Wie kann ggf. die Flexibilitat des Stromversorgungssystems erhoht werden,
um die Integration erneuerbarer Energien zu verbessern?

Um diese Fragen realistisch zu beantworten, miissen tatsiachliche Eigenschaften
des Stromsystems beachtet werden, die bisher nicht berticksichtigt wurden. Zum
einen gibt es im Stromversorgungssystem bereits einige Flexibilisierungsoptionen
wie z.B. Pumpspeicherkraftwerke. Zum anderen bestehen zusitzliche Begren-
zungen der Aufnahmefahigkeit, die z. B. durch die notwendige Bereitstellung von
Systemdienstleistungen, wie z.B. Regelleistung. Diese Aspekte werden im fol-
genden Teilkapitel erldutert.
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SYSTEMDIENSTLEISTUNGEN 5.1

Im Zusammenhang moglicher Uberproduktion durch erneuerbare Energien sind
insbesondere die kurzfristigen Reserven zur Bereitstellung von Primar- und Se-
kundarregelung von besonderer Bedeutung. Aufgrund der geforderten schnellen
Bereitstellung der Leistung wird diese z.T. durch angedrosselte Kraftwerke er-
bracht. Diese Kraftwerke konnen dann in Zeiten hoher RES-E-Einspeisung nicht
vom Netz genommen werden. Mittelfristig ist es denkbar, dass die Systemdienst-
leistungen in solchen Fillen auch von erneuerbaren Energien erbracht werden.
Auf die Weise konnten die Flexibilitat und die Aufnahmefahigkeit des Stromver-
sorgungssystems weiter erhoht werden.

Der Bedarf an Minutenreserve und Ausfallreserve beeintrachtigt die Aufnahme-
fahigkeit des Systems fiir hohe Stromproduktion nicht, da die hierzu benotigte
Leistung auch von schnell startenden Kraftwerken erbracht werden kann.

Bei der folgenden Berechnung wurde die von den Netzbetreibern im Jahr 2011
ausgeschriebene Reserveleistung genutzt. Der Bedarf an Primarregelleistung lag
in diesem Zeitraum bei 612 MW (regelleistung.net). Mit Bedarf von maximal ca.
2.200 MW fiel die Sekundirregelleistung etwas hoher aus.?> Auf Basis der ge-
forderten Regelungsgeschwindigkeiten der jeweiligen Reserven und typischen
Kenndaten thermischer Kraftwerke ldsst sich die minimal notwendige Einspei-
sung thermischer Kraftwerke abschitzen. Unter der Annahme Regelungsge-
schwindigkeit von 4 % der Nennleistung pro Minute (Hundt et al. 2010, S.23),
einer minimalen Kraftwerksleistung von 40 %24, sowie einer technischen Ver-
figbarkeit von 95 % ergibt sich als Maximalschitzung fiir den Kraftwerksleis-
tungsbedarf der Systemregelleistung ein Wert von 19,9 GW. Davon entfallen ca.
13,5 GW auf die Primarregelleistung und ca. 6,4 GW auf die Sekundarregelleis-
tung bei Bereitstellung der Reserven durch getrennte Kraftwerke. Diese Werte
konnen als Maximalschiatzung betrachtet werden. Dies soll im Folgenden kurz
erlautert werden.

23 2010 lag die ausgeschriebene Primarregelleistung bei 623 MW, der Bedarf an positiver
Sekundarregelleistung im Durchschnitt bei 2,4 GW und an negativer Sekundarregelleis-
tung bei 2,2 GW.

24 Um den Bedarf an konventioneller Sockelleistung zu errechnen, sind folgende Schritte
notwendig: Zunichst wird der Betriebspunkt der Kraftwerke fiir Primar- und Sekundar-
regelleistung berechnet. In den 30 Sekunden, nach denen die volle Primarregelleistung
zur Verfuigung stehen soll, kann ein Kraftwerk seine Leistung um 2 % verdndern, bei
der Sekundirregelung (5 Minuten) um 20 %. Daraus ergibt sich fiir die Primérregelung
ein Betriebspunkt von 42 % (40 + 2 %) und fiir die Sekundérregelung von 60 % (40 +
20). Die Bedarfe an Primir- und Sekundirregelung miissen dann durch die 2 % bzw.
20 % geteilt werden, um die Mindestleistung der konventionellen Kraftwerke, die zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt zur Bereitstellung der Reserve am Netz sein muss, zu er-
rechnen. Skaliert man diese Werte mit dem Betriebspunkt sowie der technischen Ver-
fugbarkeit, so ergibt sich der Bedarf an installierter konventioneller Leistung.
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Nimmt man an, dass die gesamte Sekundarregelung durch Pumpspeicherkraft-
werke abgedeckt wird, sinkt die notwendige Gesamtleistung konventioneller
Kraftwerke zur Bereitstellung der verbleibenden Regelleistung auf 13,5 GW. Der
Einsatz von Laufwasserkraftwerken in der Primirregelung ermoglicht eine wei-
tere Verringerung der Sockelleistung. Unter der konservativen Annahme, dass
Pumpspeicherkraftwerke nur ca. 2 GW?* des Bedarfs an Sekundirregelleistung
abdecken, ergibt sich eine thermische Sockelleistung von 14,2 GW. Hohere Re-
gelungsgeschwindigkeiten und gemeinsame Erbringung von Primar- und Sekun-
darreglung aus einem Kraftwerkspool konnen ebenfalls zu einer Senkung des
Bedarfs fithren. Aufgrund der grofSen Unsicherheiten werden im Rahmen der
Analyse die moglichen Stromuberschiisse aus erneuerbaren Energien in Abhin-
gigkeit der Sockelleistung angegeben. Dabei wird die Sockelleistung im Bereich
von 0 bis 17,5 GW variiert.

BESTEHENDE FLEXIBILISIERUNGSOPTIONEN 5.2

PUMPSPEICHERKRAFTWERKE 5.2.1

Zu den bestehenden Flexibilisierungsoptionen des Kraftwerksparks in Deutsch-
land gehoren Pumpspeicherkraftwerke. Sie konnen eingesetzt werden, um Regel-
energie bereitzustellen oder Strom zum Zeitpunkt niedriger Preise zu speichern
und zum Zeitpunkt hoher Preise abzugeben. Somit erhéhen Pumpspeicherkraft-
werke die Aufnahmefahigkeit des Stromversorgungssystems. Die installierte Leis-
tung deutscher Pumpspeicherkraftwerke liegt im Bereich von ca. 7 GW (Bundes-
regierung 2011, S.2). Das Speichervolumen dieser Kraftwerke liegt im Bereich
von 0,3 TWh. Zusitzlich existiert in Huntorf ein Druckluftspeicherkraftwerk
mit einer Verdichterleistung von 68 MW (E.ON 2012).

EUROPAISCHER STROMAUSTAUSCH 5.2.2

Eine weitere Flexibilisierungsoption ist der Stromtransport ins Ausland. Kuppel-
stellen ins Ausland schaffen die Moglichkeit, die fluktuierende Einspeisung tiber
grofere Distanzen hinweg auszugleichen. Fine Ubersicht iiber die Ubertragungs-
kapazititen findet sich in Tabelle V.5. Im Rahmen der Integration der europai-
schen Strommirkte ist davon auszugehen, dass die Ubertragungskapazititen
zwischen den Landern weiter ausgebaut werden. Bei der weiteren Analyse muss
jedoch Dberticksichtigt werden, dass bei starker Windenergieeinspeisung in
Deutschland nicht alle Exportkapazititen zur Verfugung stehen, da in einigen

25 Denkbar ist auch ein deutlich hoherer Anteil der Pumpspeicherkraftwerke an der Se-
kundarregelleistung. Der Wert von 2 GW ist als konservativer Wert zu betrachten, um
mogliche Restriktionen z.B. durch die Netztopologie abzudecken.

108



5. BEGRENZUNGEN UND FLEXIBILISIERUNGSOPTIONEN

Nachbarliandern in dieser Zeit ggf. auch eine hohe Einspeisung aus Windenergie
vorhanden ist.

TAB.V.5 UBERTRAGUNGSKAPAZITATEN INS AUSLAND
Land Exportkapazitat in MW Importkapazitit in MW
AT 1.500 1.400

CH 1.700 4.400

cz 800 2.250

DK 1.500 2.050

FR 2.400 2.500

NL 4.000 3.900

PL 800 1.200

SE 600 600

Summe 11.800 16.900

Quelle: ETSO 2008

GEPLANTER AUSBAU DER BESTEHENDEN
FLEXIBILIERSUNGSOPTIONEN BIS 2020 5.3

Derzeit befindet sich in Deutschland das Pumpspeicherkraftwerk Atdorf im
Schwarzwald in Planung. Die Schluchseewerke AG plant die Fertigstellung des
Kraftwerks bis 2020. Die geplanten Kenndaten sind: Leistung: 1,4 GW, Spei-
chervolumen 13 GWh, Kosten: ca. 1 Mrd. Euro. Aufgrund der erheblichen Leis-
tung wird dieses Kraftwerk die Flexibilitiat des Stromversorgungssystems weiter
erhohen (Schluchseewerke AG 2012).2¢

Eine weitere Flexibilisierung des Stromversorgungssystems ergibt sich durch eine
verstarkte Anbindung an das skandinavische Stromnetz (Kap.IV.2.4). Konkret
werden derzeit zwei Kabelanbindungen von Deutschland nach Norwegen geplant
(NorGer u. NORD.LINK). Fir das Projekt NorGer liegen detaillierte Informatio-
nen vor. Bis zum Jahr 2015 (geplante Inbetriebnahme) soll fur eine Investition von
ca. 1,4 Mrd. Euro eine Leitung mit der Kapazitit von 1.400 MW durch die Nord-

26 AufSerdem ist bis 2015/2016 die Erweiterung eines bestehenden Pumpspeichers (Wal-
deck IT) um 300 MW bereits genehmigt. Zwei weitere befinden sich im Genehmigungs-
verfahren (Simmerrath 640 MW und Nethe 390 MW) mit einer Inbetriebnahme vor-
aussichtlich bis 2019. Weitere Erweiterungen und Neuinstallationen (zusammen
> 2 GW) befinden sich in friheren Planungsphasen (BDEW 2012). Der hier beriicksich-
tigte Ausbau kann also als konservativ bezeichnet werden.
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see verlegt werden. Das Projekt NORD.LINK gibt ebenfalls eine installierte Leis-
tung von 1.400 MW an. Norwegen ist fiir die Flexibilisierung des Stromversor-
gungssystems besonders interessant, da das Land uber die grofSten Speicherkapazi-
taten Europas verfiugt. Bei einer installierten Wasserkraftleistung von ca. 28,5 GW
(Platts 2007) besteht ein maximales Speichervolumen von 84 TWh (Nord Pool
2012). Zusammen mit Schweden ergibt sich sogar ein Speichervolumen von
118 TWh (Nord Pool 2012). Diese groflen Speichervolumina eroffnen die Mog-
lichkeit, iberschussige Strommengen aus Windkraft auch tiber lingere Zeitraume
zu speichern.

Neben dem Neubau von Pumpspeicherkraftwerken in Deutschland werden
derzeit in den europiischen Nachbarlindern weitere Flexibilisierungsoptionen
durch die Aufrustung bestehender Kraftwerke, insbesondere der Umriistung
von Laufwasserkraftwerken zu Pumpspeicherkraftwerken, erschlossen. In Os-
terreich, Luxemburg und der Schweiz sind Projekte mit einer Leistung von ca.
2,7 GW bis 2015 in Planung. Eine Ubersicht findet sich in Tabelle V.6.

Insgesamt zeigt die Ubersicht der analysierten Projekte, dass innerhalb
Deutschlands bzw. den angrenzenden Netzregionen Flexibilisierungsoptionen
in der Groflenordnung mit einer Kapazitiat von ca. 5,5 GW (im Falle der Reali-
sierung nur einer HGU-Verbindung nach Norwegen) bis 6,9 GW bis zum Jahr
2020 entstehen. Diese GrofSen sind als konservativ anzusehen, da im benach-
barten Ausland sowie in Deutschland bis 2020 noch weitere Pumpspeicher in
Planung sind. Auflerdem konnten auch andere Flexibilisierungsoptionen an
Bedeutung gewinnen, die im Anschluss an die Modellierung kurz vorgestellt
werden.

TAB.V.6  AUSBAUPLANUNGEN FUR PUMPSPEICHERKRAFTWERKE IN NACHBARLANDERN

Land Projekt Leistung in MW Fertigstellung
Luxemburg Vianden 200 2013
Osterreich Limberg Il 480 2011
Osterreich ReiReck Il 430 2014
Schweiz Nant de Drance 600 2014
Schweiz Linth Limmern 1.000 2015

Quelle: Alpiq 2010; Axpo 2010; Verbund 2010a u. 2010b
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PARAMETRISIERUNG DER FLEXIBILISIERUNGSOPTIONEN 6.

Im Folgenden sollen die Flexibilisierungsoptionen fiir die modellgestiitzte Analy-
se parametrisiert werden. Es werden dabei nur die zuvor beschriebenen beste-
henden und geplanten Flexibilisierungsoptionen berticksichtigt und zu diesem
Zweck als Speicher mit folgenden Charakteristika betrachtet (Tab. V.7).

TAB.V.7 KENNDATEN DER FLEXIBILISIERUNGSOPTIONEN IN DER SZENARIOANALYSE
Technologie reale simulierte simulierter  simulierter
Leistung Leistung Speicher ~ Wirkungsgrad
MW Mw GWh %

Pumpspeicher DE 6.500 4.000 200 75
Pumpspeicher LU 1.040 1.040 5 75
Anbindung Alpin 3.200 3.200 32 70
Anbindung SE 600 600 6 70
Anbindung FR, NL 6.400 2.000 48 90
Anbindung DK, CZ, PL 3.100 0 0 90
geplante Projekte

Pumpspeicher Atdorf 1.400 1.400 13 81

NorGer 1.400 1.400 34 70
NORD.LINK 1.400 0 0 70
Summe 25.040 13.640 338

Eigene Berechnungen

Im Rahmen der Szenarioanalyse wird davon ausgegangen, dass ca. 2,5 GW der
deutschen Pumpspeicherkraftwerke zur Erbringung der Sekundirregelung ge-
bunden sind. Die verbleibende Leistung von ca. 4 GW steht zum Ausgleich des
Stromversorgungssystems zur Verfiigung. Fiir die Anbindung an Osterreich und
die Schweiz (Anbindung Alpin) wird angenommen, dass die gesamte derzeit
schon installierte Kuppelkapazitit fiir zehn Stunden dauerhaft genutzt werden
kann. Als Gesamtwirkungsgrad fiir Transport und Speicherung wird ein konser-
vativer Wert von 70 % angenommen. Im Falle einer Verdrangung reiner Strom-
erzeugung aus Speichern bzw. konventionellen Kraftwerken, diirfte der Wir-
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kungsgrad bei iiber 90 % liegen.?” Fiir die Nutzungsdauer der Ubertragungslei-
tungen nach Schweden und Norwegen (Anbindung SE) wird ebenfalls mit einer
maximalen Nutzungsdauer von zehn Stunden ein sehr vorsichtiger Wert ange-
nommen. Der hohe Strombedarf und die grofSen Speicherkapazititen in Norwe-
gen lassen vermutlich eine deutliche langere Nutzung zu. Fur die Kuppelstellen
nach Frankreich und Niederlande wird von einer dauerhaften Nutzung von
24 Stunden ausgegangen. Allerdings wird die zuldssige Austauschleistung auf
einen sehr konservativen Wert von 2.000 MW reduziert. Da in diesem Fall ein
reiner Stromtransport unterstellt wird, wird ein Wirkungsgrad von 90 % ange-
nommen. Insgesamt konnen die Annahmen in diesem Szenario als sehr konser-
vativ beztiglich der nutzbaren Leistung, der Wirkungsgrade und der maximalen
Nutzungsdauern betrachtet werden.

In der folgenden Modellierung werden die dargestellten Flexibilisierungsoptio-
nen genutzt, um die Integration erneuerbarer Energien zu verbessern. Dazu gibt
es grundsitzlich zwei Optionen — eine Glattung der Residuallast und eine Glat-
tung der RES-E-Einspeisung. Die Glattung der Restnachfrage zielt auf eine Op-
timierung des Gesamtsystems mit dem Grundgedanken, Stromangebot
und -nachfrage moglichst effizient tiber die Strommarkte zum Ausgleich zu brin-
gen. Die Glittung der RES-E-Einspeisung verfolgt die Philosophie, die erneuer-
baren Energien grundlastfahig zu machen. Beide Optionen werden im Folgenden
modelliert, um sie hinsichtlich der erreichten Effektivitit und Effizienz bei der
Verbesserung der Aufnahmefihigkeit des Systems vergleichen und bewerten zu
konnen.

BESCHREIBUNG DES MODELLIERUNGSANSATZES 6.1

Der Einsatz der Speicher wird mithilfe eines Computermodells abgebildet, das
auf der Optimierungssoftware GAMS basiert. Auf der Grundlage der hinterleg-
ten stundenscharfen Leistungszeitreihe fiir die funf Referenzjahre setzt das Op-
timierungsmodell die Speicher mit dem Ziel ein, die Varianz der Zeitreihe zu
minimieren. Die Optimierung beriicksichtigt dabei als Nebenbedingungen das
Speichervolumen, die Leistung und den Wirkungsgrad. Aufgrund des erhebli-
chen Rechenaufwandes erfolgt die Berechnung fiir jedes einzelne Jahr getrennt.
Die Ergebnisse der fiinf Jahre werden aneinandergereiht, sodass die dargestellten
Dauerlinien die stiindlichen Wetter- und Verbrauchsdaten enthalten. Diese zu-

27 Die 70 % ergeben sich aus dem Wirkungsgrad des Pumpspeichers (max. 81 %) abzig-
lich der Netzverluste (DE gesamt 5 %, verdoppelt wegen Hin- und Riicktransport). Der
Wert ist sehr konservativ, da die 5% auch die Verteilnetzebene einschliefSen, bei Hin-
und Riicktransport von Strom nach Osterreich sind eigentlich nur ca. 4% Verlust zu
erwarten. Bei den 90 % werden nur die Netzverluste berticksichtigt.
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sammenhdngende Zeitreihe wird dann fur die weiteren Analysen verwendet

(Abb. V.5).

ABB. V.5 STRUKTUR DES EINGESETZTEN MODELLS
’ RES-E-Einspeisung ..... Residuallast
2006 2006
| Flexibilisierungsoptionen : 2007 2007
. PumpspeicherDE | 2008 2008
Alpin 2009 2009
5 2010 | 2010

Optimierung:

Minimierung der Varianz

neue Zeitreihen fir
: 2010, 2020, 2030

Eigene Darstellung

ERGEBNISSE ZUR GLATTUNG DER RESIDUALLAST 6.2

Die zentralen Indikatoren der Modellierungsergebnisse zur Strategie, die Flexibi-
lisierungsoptionen zur Glattung der Residuallast einzusetzen (Abb. V.6) sind in
Tabelle V.8 zusammengefasst. Ein Vergleich mit den Ergebnissen ohne Glattung
(Tab. V.4) zeigt eine Reduzierung der Uberproduktion durch erneuerbare Ener-
gien (abhingig von der angenommenen Sockelleistung) sowie eine weitere Redu-
zierung des Bedarfs an konventioneller Leistung.

Der Mittelwert der Residuallast sinkt bis 2030 auf 24,3 GW, was sehr nahe am
Mittelwert ohne Glattung von 24,8 GW liegt. Die fiir die Auslegung des Kraft-
werksparks relevanten Groflen des 97 %-Quantils der Residuallast und der ma-
ximalen Residuallast sinken bis zum Jahr 2030 auf 47,3 GW bzw. 60,9 GW.
Ohne Einsatz der Flexibilisierungsoptionen liegen diese Werte mit 54,8 bzw.
72,5 GW erheblich hoher (Tab. V.4). Fur die Berechnung der benétigen konven-
tionellen Kraftwerkskapazitit ist zu beachten, dass eventuell zusitzliche Reser-
ven fiir Systemdienstleistungen und Kraftwerksausfille vorgehalten werden miis-
sen (Diskussion zur Sockelleistung im Folgenden).

Insgesamt sinkt die Auslastung des Kraftwerksparks deutlich. Bezeichnet man
Kraftwerke, die mehr als 7.000 Stunden pro Jahr, also mehr als 80 % der Zeit
benotigt werden, als Grundlastkraftwerke, so sinkt der Grundlastbedarf im mo-
dellierten System von ca. 45 GW im Jahr 2010 tber ca. 31,5 GW im Jahr 2020
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auf nur ca. 15,5 GW im Jahr 2030. Der starre Begriff der Grundlast, der aus den
Zeiten vor der Liberalisierung des Stromsektors stammt, wird durch die not-
wendige Flexibilisierung des Kraftwerksparks zunehmend aufgehoben.

TAB. V.8 INDIKATOREN DER RESIDUALLAST NACH DER OPTIMIERUNG
2010 2020 2030
GWwW Gw Gw

Minimum 26,0 -9,5 -439
3 %-Quantil 36,5 19,0 -1,4
Mittelwert 51,8 35,2 24,3
97 %-Quantil 65,2 50,1 47,3
Maximum 72,8 62,2 60,9

Eigene Berechnungen

ABB.V.6 RESIDUALLAST MIT FLEXIBILISIERUNGSOPTIONEN FUR DIE JAHRE 2010 BIS 2030

80

60

40

-60
Stunden

Eigene Berechnungen

Ein weiterer wichtiger Aspekt im Rahmen der Analyse der Zeitreihe ist eine
mogliche Produktion von Strom aus erneuerbaren Energien, der zum Zeitpunkt
der Erzeugung nicht zur Deckung der Nachfrage benotigt wird. In Tabelle V.9
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ist diese nach Beriicksichtigung der Optimierung der Flexibilisierungsoptionen
im Szenario dargestellt. Im Jahr 2010 treten selbst bei der hochsten konventio-
nellen Sockelleistung keine Uberschiisse auf. Im Jahr 2020 bleiben die Uber-
schiisse bis zu einer Sockelleistung von 15 GW unter 1 TWh. Bei der maximalen
Sockelleistung von 17,5 GW kommt es zu einer geringen Uberproduktion von
1,6 TWh bzw. 0,1 % der RES-E-Stromerzeugung. Im Jahr 2030 treten erhebliche
Uberschiisse auf. Bei der maximalen Sockelleistung von 17,5 GW betrigt der
Uberschuss ca. 25,2 TWh bzw. 7,7 % der RES-E-Stromerzeugung. Gelingt es
jedoch mittels Pumpspeicherkraftwerken, erneuerbaren Energien und schnell
regelbaren Kraftwerken die konventionelle Sockelleistung auf 0 bzw. 5§ GW zu
senken, betrigt die Uberproduktion lediglich 2,4 TWh (0,7 %) bzw. 4,4 TWh
(1,4 %).

Aus diesen Ergebnissen lassen sich zwei zentrale Herausforderungen fur ein
Stromversorgungssystem mit hohem Anteil erneuerbarer Energien ableiten: Zum
einen miissen konventionelle Kraftwerke mit erheblich geringeren Auslastungs-
graden kalkulieren, zum anderen muss die Bereitstellung der Systemdienstleis-
tungen im Stromversorgungssystem durch eine moglichst geringe konventionelle
Kraftwerksleistung erfolgen, um einen hohen Anteil erneuerbarer Energien an
der Stromversorgung zu ermoglichen und Uberproduktion zu vermeiden. Zen-
trale Optionen in diesem Zusammenhang sind schnell regelbare Kraftwerke und
hohe Anteile von Wasserkraft, Pumpspeichern, Biomasse und gegebenenfalls
auch Windenergie an der Bereitstellung von Systemdienstleistungen.

TAB.V.9 UBERPRODUKTION VON RES-E-STROM
minimale Sockelleistung 2010 2020 2030
GW TWh TWh TWh
0 0,00 0,01 2,37
5.000 0,00 0,05 4,40
10.000 0,00 0,18 8,10
15.000 0,00 0,58 14,63
17.500 0,00 1,61 25,19

Eigene Berechnungen

ERGEBNISSE ZUR GLATTUNG DER RES-E-EINSPEISUNG 6.3

Eine weitere Option zur Integration erneuerbarer Energien ist die Strategie, die
RES-E-Einspeisung selbst durch den Einsatz von Flexibilisierungsoptionen zu
glatten. Beispiele fiir Instrumente, mit denen diese Strategie verfolgt werden
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kann, sind die Forderung des Photovoltaikdirektverbrauchs, um den Bau von
Speichern anzureizen oder die Gewahrung eines Kombikraftwerksbonus. Zur Un-
tersuchung der Auswirkungen einer solchen Strategie wird das entwickelte Com-
putermodell mit der MafSgabe eingesetzt, die RES-E-Einspeisung mit den verfiig-
baren Speichern zu glitten. Im Folgenden sollen die Wirkungen dieser Speicher-
einsatzstrategie mit dem Speichereinsatz zur Glattung der Residuallast verglichen
werden. Da letztlich die Residuallast die zentrale KenngrofSe fiir den Einsatz des
Kraftwerksparks ist, erfolgt der Vergleich auf der Basis der fiir beide Strategien
berechneten Kenngroflen fur die Residuallast (Tab. V.10).

TAB.V.10 WIRKUNG UNTERSCHIEDLICHER OPTIMIERUNGSSTRATEGIEN
AUF DIE RESIDUALLAST

Optimierung Residuallast Optimierung RES-E

2030 2030

GWwW Gw
Minimum -43,9 -42,3
3 %-Quantil -1,4 -3,5
Mittelwert 24,3 25,1
97 %-Quantil 47,3 53,1
Maximum 60,9 72,5

Eigene Berechnungen

Im untersuchten Datensatz ergeben sich insbesondere Unterschiede bei der ma-
ximalen Residuallast und dem 97 %-Quantil der Residuallast. Beide Werte kon-
nen als erste Indikatoren fur den Kraftwerksbedarf angesehen werden. Im Falle
einer reinen Glittung der RES-E-Einspeisung besteht ein deutlich hoherer Kraft-
werksbedarf als im Falle einer Optimierung der Residuallast. Der Unterschied
betragt ca. 11,6 GW in der Maximallast und rund 6 GW beim 97 %-Quantil.
Unterstellt man, dass die zusitzliche Maximallast durch Gasturbinen aufge-
bracht werden miisste, fiithrt eine zusitzlich benotigte Leistung von 6 GW zu
zusitzlichen jihrlichen Kosten von ca. 200 Mio. Euro.?® Die durch das 3 %-
Quantil ausgedriickte Uberschussproduktion aus erneuerbaren Energien wird bei
einer Glittung der Residuallast deutlich reduziert.?’

28 Annahmen: Investition 396 Euro/kW, 6 % Zins, 20 Jahre Laufzeit.

29 Die minimale Residuallast fallt im Falle der Glattung der RES-E-Produktion geringer
aus. Dieses Ergebnis tritt auf, da die genutzte Optimierungsfunktion nicht auf die Ma-
ximierung des absoluten Minimums der Residuallast ausgelegt ist. Dies hat keine Rele-
vanz fur die Interpretation des Gesamtergebnisses.
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Auflerdem kommt es bei reiner Optimierung der RES-E-Produktion trotz der
geringeren Uberproduktion im Minimum hiufiger zu einer Situation, bei der die
Produktion aus erneuerbaren Energien die Nachfrage uibersteigt. In Tabelle V.11
ist der Vergleich der Uberproduktion fiir beide Optimierungsstrategien und die
unterschiedlichen Sockelleistungen dargestellt.

TAB. V.11 UBERPRODUKTION IN ABHANGIGKEIT VON DER OPTIMIERUNGSSTRATEGIE
minimale konventionelle Optimierung RES-E Optimierung Residuallast
Sockelleistung 2030 2030
Mw TWh TWh
0 4,25 2,37
5.000 7,90 4,40
10.000 14,30 8,10

Eigene Berechnungen

Es zeigt sich, dass je nach unterstellter Sockelleistung ein deutlicher Unterschied
in der Uberproduktion entsteht. Im Falle einer reinen RES-E-Glittung miissen
zwischen 2 und 6,2 TWh mehr erneuerbare Stromproduktion abgeregelt wer-
den. Je nach Strompreis entsteht fir jede abgeregelte TWh ein Wertverlust von
50 bis 100 Mio. Euro. Insgesamt zeigt sich also, dass die Strategie, Flexibilisie-
rungsoptionen einzusetzen, damit die RES-E-Einspeisung geglattet wird und sich
hierdurch die erneuerbaren Energien »selbst ausregeln«, 6konomisch ineffizient
ist. Dabei ist zur beriicksichtigen, dass das gewahlte Beispiel der Glattung der
gesamten RES-E-Einspeisung noch eine vergleichsweise effiziente Strategie ist.
Der okonomische Effizienzverlust nimmt mit kleinerem Bilanzraum zu, da Aus-
gleichseffekte zwischen verschiedenen Regionen nicht mehr genutzt werden kon-
nen. Der Extremfall der Strategie der Glattung der Einspeisung einer einzelnen
Anlage z.B. durch einen Speicher wird dabei zu deutlich hoheren Kosten fiihren.

Die Modellierung zeigt demnach, dass die Option, die Flexibilisierungsoptionen
zur Glattung der RES-E-Einspeisung zu nutzen, ineffizient ist. Sie filhrt haufiger
zu Situationen, in denen die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien die
Nachfrage tibersteigt und zudem eine hohere konventionelle Leistung erfordert.
Eine Nutzung der Flexibilisierungsoptionen zur Glattung der Residualnachfrage
sollte daher angestrebt werden.
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NETZENGPASSE ALS WEITERE BEGRENZUNG 6.4

Eine weitere Begrenzung innerhalb des Stromversorgungssystems konnen
Netzengpasse sein, die den innerdeutschen Stromtransport beschranken. In der
Modellierung wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass dauerhaft keine
erheblichen Einschrankungen im innerdeutschen Stromtransport bestehen, da
eine genaue Analyse der Ubertragungsnetze mit erheblichem Aufwand verbun-
den ist. Die Analyse der Netzsituation ist Gegenstand der DENA-Netzstudien
auf nationaler Ebene und des »Ten Year Network Development Plans« auf in-
ternationaler Ebene, die unter Beteiligung der Ubertragungsnetzbetreiber erstellt
wurden (DENA 2005 und 2010a; ENTSO-E 2010). Beide Studien ergaben einen
hohen Bedarf an neuen Netzkapazitaten, um die erhohte Einspeisung aus erneu-
erbaren Energien aufzunehmen. Dauerhaft bestehende Netzengpasse wiirden zu
erheblichen Einschrankungen der Flexibilitit und Aufnahmefahigkeit des Strom-
versorgungssystems fiihren.

KERNERGEBNISSE DER ANALYSE 7.

Die Analysen zeigen, dass hohe Anteile erneuerbarer Energien, wie im ambitio-
nierten Ausbauszenario der Bundesregierung vorgesehen, in das Stromversor-
gungssystem integriert werden konnen. In der Analyse wird allerdings vorausge-
setzt, dass die notwendige Netzinfrastruktur fiir den innerdeutschen Stromtrans-
port bereitgestellt wird.

Eine Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung auf 40
bis 50 % ist auf Basis verfugbarer und geplanter Flexibilisierungsoptionen mog-
lich. Dieses Ergebnis deckt sich mit anderen Studien (Hundt et al. 2010, Fraun-
hofer IWES 2009), die fiir unterschiedliche Auftraggeber erstellt wurden. Eine
weitere Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien ist ebenfalls moglich. Eine
solche Entwicklung setzt allerdings voraus, dass die notwendigen Systemdienst-
leistungen, insbesondere die Vorhaltung von Regelleistung, mit moglichst gerin-
gem FEinsatz konventioneller Kraftwerke erbracht werden konnen. Abhingig
vom Anteil der Systemdienstleistungen, die durch erneuerbare Energien bereitge-
stellt werden konnen, betrigt die im Jahr 2030 erzeugte Uberschussproduktion
zwischen etwa 1 TWh und zweistelligen TWh-Mengen.

Der Ausbau erneuerbarer Energien hat auch erhebliche Auswirkungen auf die
konventionellen Kraftwerke. Zwar werden diese weiterhin benotigt, um den
verbleibenden Anteil der Stromnachfrage im Jahr 2030 zu decken. Allerdings
sinken sowohl der Leistungsbedarf als auch die Auslastung fur diese Kraftwerke
deutlich ab. Der starre Begriff der Grundlast, der aus den Zeiten vor der Libera-
lisierung des Stromsektors stammt, wird durch die notwendige Flexibilisierung
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des Kraftwerksparks zunehmend aufgehoben. Der Markt fir sogenannte Grund-
lastkraftwerke mit hoher Auslastung wird durch den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien deutlich geringer — im Szenario sinkt er bis 2030 auf nur 6 GW. Eine Ge-
geniiberstellung mit der derzeit installierten Bruttoleistung klassischer als Grund-
lastkraftwerke bezeichneter Braunkohle- und Kernenergiekraftwerke von ca.
29 GW (Bundesnetzagentur 2011) verdeutlicht die Entwicklung. Kraftwerks-
neubauten und bestehende Kraftwerke werden mit erheblich reduzierten Auslas-
tungen kalkulieren miissen, die beim weiteren Ausbau erneuerbarer Energien
auch nach 2030 weiter sinken werden. Das wird insbesondere Auswirkungen
auf die Rentabilitit der unterschiedlichen Kraftwerkstypen haben. Die Wirt-
schaftlichkeit von Kraftwerksneubauten mit hohen Kapitalkosten wird sich ohne
weitere Eingriffe in den Markt im Vergleich zu Kraftwerken mit niedrigeren Ka-
pitalkosten verschlechtern.

Ein weiteres zentrales Ergebnis der Analysen ist, dass eine 6konomisch effiziente
Integration erneuerbarer Energien die Glattung der residualen Gesamtnachfrage
anstreben sollte. Der Ansatz, Flexibilisierungsoptionen, wie z.B. Speicher, nur
zur Glattung der Einspeisung aus erneuerbaren Energien einzusetzen, fuhrt zu
ineffizienten Losungen. Eine 6konomisch effiziente Integration der erneuerbaren
Energien benotigt einen grofSen geografischen Bilanzraum mit entsprechenden
Stromtransportkapazititen und einer Orientierung des Speichereinsatzes an der
Situation des Gesamtsystems (Angebot und Nachfrage). Auflerdem zeigt die
Analyse, dass mehr Flexibilisierungsoptionen im System erheblich zur Reduktion
des Bedarfs an konventionellen Kraftwerken, aber auch zur Minimierung der
Abregelung von erneuerbaren Energien beitragen.
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INTERNATIONALE ERFAHRUNGEN VI.

Mit einem Anteil von 20 % erneuerbarer Energien an der Stromversorgung liegt
Deutschland weltweit unter den Spitzenreitern, ibertroffen nur von Landern mit
groflen Wasserkraftpotenzialen (z. B. Norwegen, Osterreich, Schweiz u.a.). Den-
noch kann ein Blick auf die Erfahrungen anderer Lander helfen, Strategien zur
Integration erneuerbarer Energien in das Stromsystem zu optimieren.

Da Windenergie derzeit aufgrund relativ hoher Beitrdge zur Stromerzeugung und
hoher Volatilitit die grofite Herausforderung fiir das Stromsystem darstellt,
werden im Folgenden die Integrationsstrategien in Danemark und auf der iberi-
schen Halbinsel (Spanien und Portugal) betrachtet, die iiber einen noch héheren
Anteil der Windkraft an der Gesamtstromerzeugung (von ca. 26 bzw. 16 %)
verfiigen als Deutschland (knapp 11 %) (Abb. VI.1).

ABB. VI.1 BEITRAG DER WINDENERGIE ZUR GESAMTEN STROMPRODUKTION
IN EUROPAISCHEN LANDERN 2011 IN %
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Quelle: EWEA 2012,5.11
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Sie unterscheiden sich signifikant in ihrer Integrationsstrategie. Danemark ist
sehr gut in das europdische und nordische Stromnetz sowie den nordischen
Strommarkt eingebunden — hier kommen daher zur Integration der erneuerbaren
Energien verstirkt internationale MafSnahmen zur Anwendung. Die iberische
Halbinsel dagegen ist bis auf einen Interkonnektor nach Frankreich mit geringer
Leistung vom europdischen Netz isoliert. Die Integration variabler erneuerbarer
Energienerfolgt daher hauptsachlich mittels MafSnahmen innerhalb der Region.
Die Gegentiberstellung der Integrationsstrategien in Danemark und auf der iberi-
schen Halbinsel ermoglicht es daher, ein weites Spektrum an Handlungsoptio-
nen zur Integration erneuerbarer Energien aufzuzeigen.

DANEMARK 1.

Der Anteil der Windenenergie an der gesamten Stromproduktion betrug in Da-
nemark im Jahr 2011 bereits 25,9 %. Danemark ist damit weltweit fithrend bei
der Integration dargebotsabhingiger erneuerbarer Energien. Um dies zu errei-
chen, wird eine Kombination verschiedener MafSnahmen eingesetzt (energinet
2010):

INTEGRIERTE REGELMARKTE

Dianemark ist eingebunden in einen internationalen Regelmarkt, sodass der
Netzbetreiber im Fall von Produktionsabweichungen zusitzlich zu danischen
Kraftwerken auch Zugriff auf Kraftwerke aus Schweden, Finnland, Norwegen
und Norddeutschland hat. Eine solche verbundene Regelzone hilft zum einen,
den Bedarf an Regelenergie zu optimieren, da sich haufig die Regelbedarfe in
verschiedenen Regionen ausgleichen. AufSerdem konnen die Kosten fur den ver-
bleibenden Regelenergiebedarf minimiert werden, da jeweils auf das giinstigste
im Verbund zur Verfigung stehende Kraftwerk (abhingig von der Netzauslas-
tung) zuriickgegriffen werden kann.

NORWEGISCHE WASSERKRAFT

Der gemeinsame Markt mit Norwegen, Schweden, Finnland sowie Estland
(»Nord Pool«) schafft giinstige Bedingungen fur die Windkraftintegration.
Durch die im Vergleich zur rein nationalen Betrachtung hohere Nachfrage im
gemeinsamen Markt, die groffen Wasserkraftpotenziale in Norwegen und
Schweden (Kap. IV.2.4) sowie ausreichende internationale Kuppelstellen (unter-
seeische HGU-Kabel) hat Dianemark die Moglichkeit, groffe Mengen an Wind-
energie zu exportieren. Die norwegische Wasserkraft und die didnische Wind-
kraft erganzen sich dabei optimal. Danemarks Stromaustausch mit den Nach-
barlandern betragt fast 30 % des jahrlichen Stromverbrauchs.
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ROBUSTES STROMNETZ

Das gut ausgebaute dinische Stromnetz ist Voraussetzung fur Im- und Exporte,
aber auch fiir die optimale Verteilung der erzeugten Strommenge in Dinemark.
Durch einen weiteren Ausbau des Stromnetzes auf europdischer Ebene konnte
die Nutzung des danischen Windstroms noch weiter optimiert werden, wobei
die Kapazitiat der danischen Kuppelstellen auch heute schon 80 % der Spitzen-
nachfrage entspricht (IEA 2011).

AKKURATE WINDPROGNOSEN

Eine Abweichung des tatsiachlichen Winds von der Prognose um lediglich 1 m/s
fithrt zu einer Anderung der in Dinemark erzeugten Leistung um 350 MW. Der
danische Netzbetreiber erhilt deshalb viermal am Tag Vorhersagen von drei
verschiedenen Wetterstationen und fordert bei grofSen Abweichungen zusatzliche
Informationen an, um sich im erforderlichen Grad auf Unsicherheiten in der
Stromerzeugung vorzubereiten.

WARMESPEICHER

In Dianemark ist Kraft-Warme-Kopplung sehr weit verbreitet. Thr Anteil an der
Stromerzeugung liegt derzeit bei etwa 45 % (Bezugsjahr 2009) (Eurostat 2012).
Die meisten KWK-Anlagen nutzen tberschiissigen Strom aus Windkraft in
Kombination mit grofSen Warmetanks zur Warmegewinnung. Dies erhoht die
Flexibilitdt des Systems, ist aber auch fiir die KWK-Anlagen finanziell vorteilhaft
und reduziert Emissionen durch Warmeerzeugung aus fossilen Kraftstoffen.

NEGATIVE PREISE

Besonders im Westen Danemarks tibersteigt die Stromproduktion aus Windkraft
teilweise die Stromnachfrage. Zu solchen Zeiten wird Strom in die europdischen
Nachbarlander exportiert, in denen der Strompreis zum fraglichen Zeitpunkt am
hochsten ist. Zudem sind seit 2009 im Nord Pool negative Preise zugelassen.
Diese sollen dazu fithren, dass Kraftwerke bei Uberangebot die Produktion dros-
seln.

Aufgrund der vielseitigen Flexibilisierungsoptionen schitzt die IEA (2011) in
einer aktuellen Studie den Anteil an erneuerbaren Energien, den das derzeitige

danische Stromsystem ohne weitere MafSnahmen zur Flexibilisierung aufnehmen
konnte, auf 63 %.
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IBERISCHE HALBINSEL 2.

Im Gegensatz zu Danemark verfugen Spanien und Portugal nur tiber sehr einge-
schrinkte Moglichkeiten zum Stromim- und -export und damit zum Stromhan-
del mit dem ubrigen Europa. Das Stromsystem der iberischen Halbinsel ist bei-
nahe als Inselsystem zu betrachten, da die Kapazitit der Kuppelstellen derzeit
nur § % der Spitzennachfrage betriagt. Die IEA-Schitzung fiir den integrierbaren
Anteil dargebotsabhingiger erneuerbarer Energien fiir die iberische Halbinsel
fallt bei Weitem geringer aus als fiir Danemark, das technische Potenzial zur In-
tegration variabler erneuerbarer Energien (nicht Wasserkraft) liegt dort bei nur
27 % (IEA 2011). Dennoch gelingt es, in diesem System aktuell fast 16 % Wind-
stromerzeugung zu integrieren. Zu Spitzenzeiten werden bereits heute mehr als
60 % der Nachfrage von der Windkraft gedeckt.

Der spanische und der portugiesische Strommart sind durch den iberischen Re-
gionalmarkt »Mercado Ibérico de la Electricidad«(MIBEL) verbunden. Dies er-
moglicht den Austausch von Regelenergie tiber die gesamte iberische Halbinsel.
Zudem ist die Wetterlage am Atlantik und dem Mittelmeer oft unterschiedlich.
Diese Tatsache und die gleichmifSige raumliche Verteilung von Windparks und
Solaranlagen uber die iberische Halbinsel wirken ausgleichend auf die Schwan-
kungen bei der Stromproduktion aus dargebotsabhingigen erneuerbaren Ener-
gien. Ein Strommix mit einem hohen Anteil an Wasserkraft (30 %) und Gas-
kraftwerken (36 %) tragt zur Flexibilitat des Systems bei. Allerdings ist die Pro-
duktion aus Wasserkraft stark abhingig von Jahreszeit und Niederschlagsmen-

ge.

Fur die Politik sind vor allem vier MafSnahmen, die insbesondere im spanischen
Stromsystem umgesetzt wurden, von Bedeutung:

NATIONALES VORHERSAGESYSTEM

Die Windprognosen in Spanien werden mittels eines einheitlichen Systems
(»Sipreolico«) durchgefiihrt, das auch die Daten an die Kontrollzentren weiter-
leitet. Die Windprognosen werden genutzt, um wochentliche und Echtzeitausle-
gungen der Netze zu erstellen. Dariiber hinaus wird auch fiir die Bewertung von
Zukunftsszenarien und fiir die Kapazitatsplanung auf dieses System zuriickge-
griffen.

MARKTPRAMIE

Spanien hat schon 2006 eine optionale Marktpramie eingefiihrt, um die Strom-
produktion aus erneuerbaren Energien zu flexibilisieren und stiarker an der
Nachfrage auszurichten. Mehr als 90 % der Windparks nutzen diese Moglich-
keit anstelle der festen Einspeisevergitung. Da die Gesamteinnahmen (Strom-

124



3. VERGLEICH MIT DEUTSCHLAND

marktpreis plus Pramie) fiir den Betreiber einer erneuerbaren Anlage durch ein
System von stiindlichen Hochst- bzw. Mindestpreisen (»Cap und Floor«) limi-
tiert sind, ist der positive Effekt auf die Nachfrageorientierung der Stromerzeu-
gung allerdings begrenzt.

INTRADAY-AUKTIONEN

In Spanien ist nach der Day-ahead-Auktion am Vortag des Liefertags bilateraler
Handel verboten. Stattdessen finden an der Strombérse sechs untertigige Auk-
tionen statt. Der liquide Handel, der sich daraus ergibt, ermoglicht es, neue In-
formationen zur Stromerzeugung aus dargebotsabhingigen erneuerbaren Ener-
gien zu nutzen und fithrt zu einem geringeren Bedarf an schnell reagierenden
Kraftwerken fiir die Regelenergie.

KONTROLLZENTRUM

Das Kontrollzentrum fiir Erneuerbare Energien »Centro de Control de Régimen
Especial« (CECRE) wurde in Spanien bereits 2000 eingerichtet (RED 2009). Es
zielt darauf, eine maximale Einspeisung erneuerbarer Energien zu erreichen und
die Netzsicherheit zu maximieren. Das CECRE kommuniziert mit den zur Biin-
delung der einzelnen Erzeuger (Verpflichtung fir Anlagen mit mehr als 10 MW
Leistung) eingerichteten regionalen Kontrollzentren, die die Produktion aus er-
neuerbaren Energien managen. In Echtzeit werden Informationen zur Produk-
tion aus erneuerbaren Energien von jedem regionalen Kontrollzentrum abgeru-
fen. Bei Bedarf zur Erhaltung der Netzsicherheit und beruhend auf nationaler
Optimierung wird die Abregelung bestimmter Windkraftanlagen angeordnet.
Das CECRE erlaubt so den direkten Zugriff der Ubertragungsnetzbetreiber auf
die Windenergieanlagen. Bei gleicher Versorgungssicherheit kann deshalb ein
hoherer Anteil erneuerbarer Energien integriert werden.

VERGLEICH MIT DEUTSCHLAND 3.

Wie aus dem Vergleich der Mafsnahmen in Danemark und auf der iberischen
Halbinsel deutlich wird, ist die Aufnahmefihigkeit eines Stromsystems fur er-
neuerbare Energien stark abhingig von den spezifischen lokalen Gegebenheiten.
Trotzdem gibt es fiir alle Lander die gleichen vier zentralen Moglichkeiten, um
die Flexibilitat des Stromsystems zu erhohen, namlich Netzausbau inkl. Kuppel-
stellen, Erhohung der Flexibilitit der Erzeugung, flexiblere Nachfrage und Aus-
bau der Speicherkapazititen. Um diese vier Faktoren zu verbessern, ist es sinn-
voll, internationale Erfahrungen zu kennen und im eigenen Kontext zu nutzen.

Im Folgenden wird kurz dargestellt, wie die Situation in Deutschland in Bezug
auf die spezifischen MafSnahmen in Danemark und auf der iberischen Halbinsel
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aussieht. Moglichkeiten zur Steigerung der Flexibilitit des Stromsystems allge-
mein werden im Kapitel IV »Speicher und weitere Flexibilisierungsoptionen«
ausfihrlich beschrieben. Bestehende Flexibilisierungsoptionen in Deutschland
werden auch in der Szenarienanalyse in Kapitel V berticksichtigt.

INTEGRATION MIT NACHBARLANDERN

Das deutsche Stromsystem ist weder isoliert von den Nachbarlindern, wie die
iberische Halbinsel, noch hat es beinahe uneingeschriankten Zugang zu Speichern
wie Dianemark. Die deutschen Kuppelstellen haben derzeit eine Kapazitit von
etwa 12 GW fur den Stromexport, was etwa 20 % der deutschen Spitzenlast
entspricht.

MARKTORGANISATION

Seit 2010 gibt es in Deutschland den Netzregelverbund. Regelleistung wird seit-
dem fur das gesamte Bundesgebiet ausgeschrieben und optimiert. Dies hat zu
einer Verringerung der benotigten Regelleistung gefuhrt, obwohl gleichzeitig ein
substanzieller Ausbau dargebotsabhingiger erneuerbarer Energien stattgefunden
hat. Eine starkere Kooperation im Bereich der Regelenergie mit anderen europai-
schen Landern, v.a. Frankreich, ist vorgesehen.

Der deutsche Strommarkt lasst, wie auch der nordische, negative Preise zu. Dies
fithrte allerdings bisher nicht zu einer Anpassung der Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien, da diese unabhingig vom Marktpreis eine feste Einspeisever-
gutung erhalten. Fir konventionelle Kraftwerke konnen negative Preise einen
Anreiz zur Reduzierung der Stromerzeugung setzen, falls die Kraftwerke nicht
aufgrund von Verpflichtungen im Regelenergiemarkt weiterlaufen miissen
(»must run«). Die Einfithrung der Marktpramie 2012 soll die Beteiligung der er-
neuerbaren Energien am Strommarkt verstirken. Zum jetzigen Zeitpunkt kann
deren tatsidchliche Wirkung allerdings noch nicht genau abgeschitzt werden.

Der Intraday-Handel wird in Deutschland zwar von der Stromborse angeboten,
allerdings ist die Liquiditat hier bei Weitem geringer als in Spanien. Zum einen
gibt es keine zentralen Auktionen nach der Day-ahead-Auktion, zum anderen ist
auch ein Handel aufSerhalb der Borse erlaubt. Dennoch ist die Handelsmenge am
Intraday-Markt in den letzten Jahren leicht angestiegen (von 0,2 TWh in 2008
auf 0,8 TWh in 2010) (Hadaoui et al. 2010).

WINDPROGNOSEN

Anders als in Spanien, ist in Deutschland jeweils der Verkdufer von Windstrom
fir die Vorhersage der Stromproduktion verantwortlich. Bei einer Abweichung
der tatsidchlichen Stromerzeugung von der Prognose muss entsprechend Re-
gelenergie zugekauft werden. Bei Windkraftanlagen, die die Einspeisevergiitung
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aus dem EEG erhalten und deren Strom vom Netzbetreiber an der Borse ver-
kauft wird, sind daher die Netzbetreiber prognoseverantwortlich. Ja nach Netz-
gebiet kann deren Windportfolio sehr grof$ sein. Bei Windkraftanlagen in der
Direktvermarktung (auch unter der Marktpramie) sind die Handler bzw. die
Anlagenbetreiber zustandig fur die Vorhersage.

KOPPLUNG ZUM WARMEMARKT

Die Nutzung von Wairmespeichern nach danischem Vorbild und generell die
starkere Flexibilisierung von Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung wird derzeit
auch in Deutschland diskutiert. Eine genauere Beschreibung dazu findet sich im
Kapitel IV.2.2.
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HANDLUNGSFELDER UND HANDLUNGSOPTIONEN VII.

Auf der Grundlage der vorstehenden Analysen lassen sich sechs Handlungsfelder
identifizieren, auf denen die 6ffentliche Hand bzw. die energiepolitischen Akteu-
re in Exekutive und Legislative durch Gestaltung von Rahmenbedingungen dazu
beitragen konnen, dass der Umbau der Stromversorgung, der in den nichsten
Jahren ansteht, gelingen kann. Der Erfolg dieses Umbaus ist nach den Kriterien
der nachhaltigen Entwicklung daran zu messen, dass er sowohl 6konomisch als
auch 6kologisch und sozial zu bestmoglichen Ergebnissen fiihrt.

Die detaillierte Ausgestaltung von Instrumenten ist aus den hier prisentierten
Analyseergebnissen nicht direkt ableitbar. Bei der folgenden Diskussion von
konkreten Handlungsoptionen wird daher vielfach auf die aktuelle Debatte um
energiepolitische Instrumente und MafSnahmen Bezug genommen, die in den
letzten Jahren mit grofSer Intensitat gefithrt wird. Zusitzlich werden Erfahrun-
gen aus anderen Lindern angefiihrt, die fiir die Uberlegungen in Deutschland
nutzbar gemacht werden konnen.

NETZENGPASSE UND NETZAUSBAU 1.

Sowohl zur Integration des dynamisch ansteigenden Anteils erneuerbarer Ener-
gien in der Stromversorgung, als auch zur weiteren europdischen Vernetzung der
Stromsysteme mit dem Ziel, den einheitlichen europiischen Binnenmarkt auch
im Strombereich zu verwirklichen, ist ein Ausbau der Netze unerlasslich. Aller-
dings wird der konkrete Umfang des Netzausbaubedarfs teilweise kontrovers
diskutiert. Einen Ankerpunkt in der Diskussion hinsichtlich der Ubertragungs-
netze in Deutschland bilden die dena-Netzstudien. Auf européischer Ebene wird
hiufig auf den »Ten Year Network Development Plan« (TYNDP) der europii-
schen Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) Bezug genommen.

Fur die Verteilnetze sind belastbare Abschitzungen des Ausbaubedarfs gegen-
wartig noch nicht vorhanden, werden aber zurzeit erstellt. Eine Verlagerung
grofSer Teile der Stromproduktion auf die Verteilnetzebene (beispielsweise durch
Photovoltaikanlagen) ist ein Trend der jlingsten Vergangenheit, der den Netzbe-
trieb vor erhebliche Herausforderungen stellt. Intelligentere Verteilnetze (Stich-
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wort »Smart Grids«) konnen zur Reduzierung des Ausbaubedarfs auf Trans-
port- und Verteilnetzebene beitragen.3°

Ein europaweit koordiniertes Vorgehen beim Netzausbau ist anzustreben, da auf
diese Weise Ausgleichseffekte iiber einen grofSen geografischen Raum positiv
genutzt und Potenziale fiir Erzeugung und Speicherung optimal eingebunden
werden konnten. Ohnehin ist eine isolierte Betrachtung und Optimierung der
Netzauslastung einzelner Lander nicht sachgerecht. Beispielsweise entstehen heu-
te bereits bei hoher Stromproduktion aus Windkraft in Deutschland sogenannte
»loop flows«, d.h., der Stromfluss von Nord- nach Stiddeutschland erfolgt tiber
Belgien, Frankreich oder auch Tschechien. In Tschechien entstehen dadurch z.T.
Stabilitatsprobleme im Netz, sodass dort momentan sogar erwogen wird, Strom-
flisse aus Deutschland durch die Installation sogenannter »Phasenschieber« zu
kontrollieren und zu begrenzen.

Langfristig ist auf der Ebene der EU sowohl in Strategiepapieren der EU-
Kommission (2007 u. 2011a) als auch im TYNDP eine deutliche Erhohung der
Ubertragungskapazititen zwischen den Mitgliedstaaten geplant. Projekte wie
»DESERTEC« und das »European Offshore Grid« konnten als Keimzelle fur
einen verstarkten transeuropdischen Netzausbau dienen und somit zentrale Bei-
trage beisteuern.

Fiir die Politik besteht in diesem Feld umfangreicher Handlungsbedarf, da sich
ansonsten der Netzausbau aufgrund der langen Vorlaufzeiten fiir Planung und
Genehmigung als Hemmschuh fiir den Umbau der Stromversorgung erweisen
konnte. Bereits heute treten in bestimmten Regionen vermehrt Netzengpisse auf.
Das vom Deutschen Bundestag beschlossene Netzausbaubeschleunigungsgesetz
(NABEG) und die »Leitlinien fiir die transeuropaische Energieinfrastruktur« der
Europdischen Kommission (EU-Kommission 2011b) sind wichtige Schritte zur
Umsetzung des erforderlichen Ausbaus der Ubertragungsnetze. Weitere Maf3-
nahmen konnten sich jedoch als erforderlich erweisen. Eine Moglichkeit ware,
die Investitionsbedingungen fiir den Netzausbau attraktiver zu gestalten, zum
Beispiel durch eine Stirkung der regulatorischen Rahmenbedingungen, um das
Investorenrisiko zu verringern.

Zum Management von kurz- bis mittelfristigen Netzengpassen sind MafSnahmen
zur Optimierung des Netzbetriebs u.U. besser geeignet als der Netzausbau, da
sie wesentlich schneller umgesetzt werden konnen. Hierfiir kommt beispielsweise
das Temperaturmonitoring von Leiterseilen in Betracht.

30 Der Themenbereich »Smart Grids« wird derzeit im Rahmen des TAB-Projekts » Moder-
ne Stromnetze als Schlisselelement einer nachhaltigen Energieversorgung« untersucht
und daher hier nicht im Detail behandelt.
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Auf der Ebene der Marktorganisation konnten sich moglicherweise sogenannte
»nodale Preise« zur Entlastung von Netzengpassen eignen. Bei diesem Ansatz
wird der Strompreis in Abhingigkeit von Netzengpassen fur jeden Netzknoten
individuell bestimmt. Auf diese Weise konnen Netzbenutzungskosten verursa-
chergerecht gestaltet und ein Anreiz zur Stromproduktion an nichtiiberlasteten
Netzknotenpunkten gesetzt werden. Ein solches Preissystem kann auch zur Ver-
besserung der Investitionsanreize zum Netzausbau ausgestaltet werden. Wie weit
die Vorziige dieses Konzepts in der Praxis unter realen Marktbedingungen (z.B.
bei lokaler Marktmacht von bestimmten Akteuren) ausgeschopft werden kon-
nen, ist zurzeit noch unklar. Aus den USA liegen positive Erfahrungen zu noda-
len Preisen vor. Allerdings stellen Einfuhrung und Verwaltung eines solchen Sys-
tems einen Bruch zum bisherigen Preissystem dar und sind mit erheblichen
(Transaktions-)Kosten verbunden. Vorteile und Nachteile sollten daher vor des-
sen Einfiihrung griindlich untersucht und abgewogen werden.

Eine zentrale Herausforderung ist es, die Akzeptanz in der Gesellschaft und be-
sonders bei Betroffenen zu starken. Derzeit werden Netzausbauvorhaben haufig
durch Anliegerproteste verzogert oder gar verhindert. Hier gilt es, durch offene
Kommunikation und einen transparenten Planungsprozess Vertrauen aufzubau-
en und Uberzeugungsarbeit zu leisten, dass der Netzausbau bei der Transforma-
tion hin zu einem nachhaltigen Stromsystem unverzichtbar ist.

Wegen ihrer besonderen Bedeutung fir den Umbau der Stromversorgung sollten
innovative Technologien fur Netzinfrastruktur und -betrieb (z.B. Anschlusskon-
zepte und Ubertragungstechnologien mit Hochspannungsgleichstrom [HGU]J,
flexible Wechselspannungssysteme [FACTS], supraleitende Komponenten etc.)
weiterhin prioritare Bereiche der Forschungsforderung bleiben.

KONVENTIONELLE KRAFTWERKE 2.

Die Szenarienanalyse in Kapitel V zeigt, dass die im Jahr 2030 zur Erginzung
der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien benotigten konventionellen
Kraftwerke mit einer deutlich geringeren Auslastung als heute kalkulieren und
flexibel auf die Produktion erneuerbarer Energien reagieren mussen. Der Bedarf
an Grundlastkraftwerken wird daher betrachtlich sinken.

Daraus ergeben sich zwei Schlussfolgerungen. FEinerseits ist der Neubau von
Kraftwerken, die (technisch bzw. 6konomisch) auf den Grundbetrieb ausgerich-
tet sind, kritisch zu sehen. Aufgrund der langen Investitionszyklen und techni-
schen Lebensdauer von 40 Jahren und mehr wire — je nach Ausgestaltung der
Rahmenbedingungen — entweder die Festlegung auf einen klima- und energiepo-
litisch ineffizienten Technologiepfad zu befiirchten (sogenannter Lock-in-Effekt)
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oder aber, dass diese Investitionen sich als langfristig unrentabel herausstellen
wiirden (»stranded investments«). Auch bei den Planungen fiir neue Steinkohle-
kraftwerke sollte hinterfragt werden, ob diese bei einem hohen Anteil erneuerba-
rer Energien langfristig rentabel betrieben werden konnen und volkswirtschaft-
lich sinnvoll sind.

Andererseits werden flexible konventionelle Kraftwerke zur Aufrechterhaltung
der Versorgungssicherheit gebraucht. Zurzeit wird diskutiert, ob der Neubau
(oder sogar die Erhaltung) solcher Kraftwerke zusitzlich gefordert werden muss,
damit die Marktakteure ihn in ausreichendem Umfang durchfiihren. Diese Situa-
tion konnte eintreten, falls die Preise am Strommarkt und damit die erwirtschaf-
teten Deckungsbeitrige aufgrund des steigenden Anteils erneuerbarer Energien
sehr schnell absinken wiirden (Stichwort Merit-Order-Effekt) und somit Kraft-
werke, die fur die Systemstabilitit erforderlich sind, aus dem Markt gedringt
wirden.

In diesem Fall konnten sogenannte »Kapazititsmechanismen« bzw. »Kapazi-
tatsmarkte« geeignete Instrumente zu deren Unterstiitzung sein. Dabei wird die
Bereithaltung von gesicherter Kraftwerkskapazitit vergitet, unabhangig davon,
ob sie auch abgerufen wird. Um Mitnahmeeffekte zu vermeiden, sollten Be-
standskraftwerke im Allgemeinen nicht unterstitzt werden, auch wenn deren
Kapitalkosten noch nicht vollstandig abgeschrieben sind. Problematisch ist aller-
dings, dass bereits die Diskussion um Kapazitatsmechanismen geplante Neubau-
vorhaben verzogern kann, da potenzielle Investoren wohl auf eine moglicher-
weise kommende Forderung warten wiirden.

Ein dringender Handlungsbedarf ist in den nichsten Jahren nicht zu erkennen,
da nach gegenwirtigem Kenntnisstand die Kapazititen an (bestehenden bzw.
zurzeit in Bau befindlichen) konventionellen Kraftwerken in Deutschland min-
destens bis etwa 2020 ausreichen, um die Last zuverldssig zu decken. Hinzu
kommt, dass in den letzten Jahren zwar die Gewinne am Strommarkt und die
Zeiten mit hohen (Knappheits-)Preisen insbesondere aufgrund des starken Aus-
baus der Photovoltaik zuriickgegangen sind. Allerdings werden voraussichtlich
bei weiter steigenden Anteilen fluktuierender erneuerbarer Energien die Preis-
volatilitat und damit die Zeiten mit Knappheitspreisen wieder ansteigen.

Langerfristig (ab etwa 2020) konnten Kapazititsmechanismen dennoch zur Un-
terstiitzung flexibler Gaskraftwerke, von Speichern und des Nachfragemanage-
ments genutzt werden, da so Planungsunsicherheiten reduziert werden konnten.
Da derzeit kein akuter Bedarf besteht und Kapazititsmechanismen einen recht
weitreichenden Eingriff in die Strommarkte bedeuten, ist es allerdings anzuraten,
vor einer Einfuhrung die Folgen und Auswirkungen genau zu analysieren.

Zurzeit wird die Einfithrung eines Mechanismus zur Bereitstellung einer »strate-
gischen Reserve« diskutiert. Dabei geht es um eine geringe Anzahl zusitzlicher
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Kraftwerke (neue oder bestehende), die nur dann zum Einsatz kommen sollen,
wenn die im Markt angebotenen Kraftwerke nicht zur Deckung der Nachfrage
ausreichen. Diese strategische Reserve wurde daher als Absicherung dienen fiir
den Fall, dass der derzeitige Strommarkt keine ausreichenden Anreize fiir Neuin-
vestitionen in Kraftwerke setzt. Bei der genauen Ausgestaltung der Regeln fur die
strategische Reserve sollte sorgsam darauf geachtet werden, dass der Einfluss auf
den Strommarkt so gering wie moglich gehalten wird.

FLEXIBILISIERUNGSOPTIONEN 3.

Wie zuvor ausfiihrlich diskutiert, ist eine Flexibilisierung des gesamten Stromsys-
tems eine notwendige Voraussetzung, um einen hohen Anteil erneuerbarer Ener-
gien zu moglichst geringen Kosten erfolgreich im System aufzunehmen und eine
sichere Stromversorgung auch in Zeiten geringer Stromproduktion aus erneuer-
baren Energien zu gewihrleisten. Allerdings zeigt die Analyse auch, dass die be-
stehenden und konkret geplanten Flexibilisierungsoptionen zumindest bis 2030
nahezu ausreichen. Dennoch kann die Politik dazu beitragen, durch zusitzliche
Flexibilisierungsoptionen die Systemintegration der erneuerbaren Stromerzeu-
gung vor allem in einer langfristigen Perspektive weiter zu verbessern.

Neben den bereits genannten — Netzausbau und Flexibilisierung des konventio-
nellen Kraftwerksparks — sind Speicher, die Flexibilisierung der erneuerbaren
Stromerzeugung sowie das Lastmanagement wesentliche Optionen. Diese kon-
nen sich ergianzen, aber auch zu einem gewissen Grad gegenseitig substituieren.
Grundsitzlich sollten bei der Optimierung der Strategie zur Erhohung der Flexi-
bilitdt des Stromsystems Kosten und Nutzen sowie Effizienz der einzelnen Optio-
nen sorgfiltig abgewogen werden. Auch der Zeitpunkt, zu dem ggf. ein politi-
sches Eingreifen angezeigt ist, sollte genau tiberdacht werden.

SPEICHER

Die Modellierungsergebnisse zeigen eindriicklich, dass die Strategie, Speicher
zur Glattung der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien zu nutzen, aus
Effizienzsicht nicht optimal ist. Stattdessen ist die Nutzung der Speicher zur
Glattung der Residuallast, d.h. eine Optimierung des gesamten Stromsystems,
eindeutig vorzuziehen. Bei der Ausgestaltung politischer MafSnahmen sollte die-
ses Argument nicht iibersehen werden. Beispielsweise ist die Forderung von vir-
tuellen Kraftwerken, ein Kombikraftwerksbonus oder auch die Forderung des
Photovoltaikeigenverbrauchs aus Systemsicht ineffizient und nur unter ganz
bestimmten Voraussetzungen zielfuhrend. Ein Beispiel dafiir sind lokale
Netzengpasse, wenn davon ausgegangen werden muss, dass diese nicht ander-
weitig beseitigt werden konnen.
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Derzeit sind Pumpspeicher die meistgenutzte Art der Energiespeicherung auf
Systemebene. Der Neubau von Pumpspeichern ist allerdings mit erheblichen
Landschaftseingriffen verbunden, die dhnlich wie bei anderen grofSen Infrastruk-
turprojekten haufig Probleme im Planungsprozess und Besorgnis bei betroffenen
Biirgern hervorrufen. Hier konnte die Politik moglicherweise unterstutzend tatig
werden. Die Herausforderung besteht vor allem darin, den von vielen wahrge-
nommenen Zielkonflikt zwischen Vereinfachung und Beschleunigung von Ge-
nehmigungsverfahren einerseits und Starkung der Biirgerbeteiligung sowie Schaf-
fung von Transparenz andererseits aufzulosen.

Pumpspeicher stellten bis vor Kurzem im liberalisierten Strommarkt ein rentab-
les Geschiftsmodell dar. Wenn allerdings der jingste Trend anhilt, dass der
Preisunterschied zwischen Schwachlast- und Spitzenlaststrom schrumpft, steht
dieses Geschiftsmodell mehr und mehr unter Druck. Falls keine anderen effizi-
enteren Flexibilisierungsmafinahmen zur Verfiigung stehen, miisste in diesem
Fall eventuell iber UnterstiitzungsmafSnahmen nachgedacht werden, die tiber die
derzeitige Befreiung von den Netzentgelten und der EEG-Umlage hinausgehen.

Viele der weiteren infrage kommenden Speichertechnologien sind noch im Ent-
wicklungsstadium. Speicher sollten daher auch weiterhin ein prioritarer Bereich
fir die Forschungsforderung bleiben, wie dies beispielsweise in der » Gemeinsa-
men Forderinitiative Energiespeicher« des BMWi, BMU und BMBF bereits ange-
legt ist.

Daruber hinaus konnten Flexibilisierungsoptionen, die Verbindungen zu ande-
ren Sektoren herstellen — v.a. dem Warmesektor sowie dem Gas- bzw. dem
Kraftstoffsektor —, interessante Moglichkeiten eroffnen und Synergien bieten.

Die Ausstattung von KWK-Anlagen mit Warmespeichern erlaubt es beispiels-
weise, deren Stromproduktion der Stromnachfrage anzupassen. Die Warme-
nachfrage kann dann bei Bedarf aus den Speichern gedeckt werden. Auf diese
Weise kann auch die Sockellast reduziert werden, zu der wiarmegefithrte KWK-
Anlagen beitragen. Eine zweite Moglichkeit ist die Nutzung von tberschiissigem
Strom zur Wairmeerzeugung, beispielsweise mittels Heizstiben oder Warme-
pumpen. Dies konnte z.B. im Netz des Betreibers SOHertz Transmission GmbH
sinnvoll sein, zumindest solange es nicht addquat ausgebaut ist. Etwa 40 % der
gesamten bundesdeutschen Windkraftkapazitit ist an das Netz der 50Hertz an-
geschlossen und bei hoher Windstromeinspeisung kommt es regelmafSig zur Ab-
regelung von Windkraftwerken. Gleichzeitig stiinde aber durch den Ballungs-
raum Berlin ein hoher Warmebedarf als Stromsenke zur Verfugung.

Weitere Moglichkeiten sind die Nutzung von Methan (» Windgas«) und Wasser-
stoff als langfristige Speicher. Dies kann abhingig von der zukiinftigen Entwick-
lung der Kostenstruktur, dem langfristigen Speicherbedarf und Verwendungs-
moglichkeiten beispielsweise im Verkehrsbereich sinnvoll sein.
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Vor einem Eingriff der Politik in diesen Bereichen ist es allerdings notwendig, im
Detail zu untersuchen, ob und welche Art von politischer Unterstiitzung tiber die
Forschungsforderung hinaus angezeigt ist.

FLEXIBILISIERUNG DER ERNEUERBAREN STROMERZEUGUNG

Auch durch die stirkere Orientierung der Stromproduktion aus erneuerbaren
Energien an der Nachfrage kann die Residuallast minimiert und geglattet wer-
den. Insbesondere Biomassekraftwerke, aber auch Wasserkraftwerke und Geo-
thermieanlagen konnen aus technischer Sicht ihre Produktion an die Nachfrage
anpassen. Bei Biomassekraftwerken konnen so im Vergleich zum Dauerbetrieb
sogar Brennstoffkosten vermieden werden. Bei Windkraftwerken ist die Anpas-
sung der Produktion schwieriger, allerdings kénnen zumindest Wartungszeiten
in Zeitraume mit geringer Nachfrage verlegt werden und lingerfristig neue
Kraftwerke so optimiert werden, dass sie gleichmafSiger Strom produzieren. Die
Produktion aus Photovoltaikanlagen korrespondiert per se relativ gut mit der
Stromnachfrage (Mittagspeak). Dies konnte beispielsweise durch Nachfihrung
der Anlagen mit dem Sonnenstand noch weiter verbessert werden. Eine dartiber
hinaus gehende Flexibilisierung der Erzeugung ist nur schwerlich moglich, aber
auch nicht unbedingt notwendig.

Die Einfithrung der optionalen Marktpriamie im neuen Erneuerbaren-Energien-
Gesetz (EEG) adressiert diese Herausforderungen und bietet Losungen fur eine
Flexibilisierung der Stromproduktion aus RES-E-Anlagen. Diese nehmen dabei
direkt am Strommarkt teil und konnen hohere Einnahmen erwirtschaften, wenn
sie in Zeiten hoher Nachfrage Strom produzieren. AufSerdem eroffnet die optio-
nale Marktpramie den RES-E-Erzeugern die Teilnahme an weiteren Markten,
z.B. an Regel- und Terminmarkten. Auch die Einfithrung der Flexibilititspramie
fir Biomassekraftwerke tragt zu einer stiarkeren Flexibilisierung der Stromerzeu-
gung bei. Weiterhin bietet die Marktpramie den RES-E-Erzeugern Anreize fiir
verbesserte Prognosen, was mittelfristig zu einer Minderung des Bedarfs an Re-
gelenergie fithren sollte.

Allerdings kann die Marktpramie zumindest kurzfristig die Forderkosten fiir
Strom aus erneuerbaren Energien erhohen. Es ist daher abzuwarten, inwieweit
dieses neue Forderinstrument tatsachlich zu einer Veranderung des Einspeisever-
haltens von erneuerbaren Energien und damit einer hoheren Flexibilitdt des
Stromsystems fiihrt und die anfianglichen Zusatzausgaben und der administrative
Aufwand durch die Vorteile der Marktpramie gerechtfertigt sind.

Vor dem Hintergrund des zuriickgehenden Bedarfs an Grundlastkraftwerken
und den langen Investitionszyklen im Kraftwerksbau wire es allerdings sinnvoll,
konsequent zwischen regelbaren und nichtregelbaren erneuerbaren Erzeugungs-
anlagen zu unterscheiden. Regelbare Anlagen sollten dann moglichst nicht durch
die Forderungssystematik zur Dauerproduktion angereizt werden, wie das der-
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zeit im System der festen Einspeisevergiitung der Fall ist. Hier sollte im Detail
evaluiert werden, wie Biomasseanlagen die bestehenden Instrumente zur
Marktintegration im EEG nutzen, insbesondere da laut NREAP bis 2020 bereits
8,8 GW Biomassekraftwerke am Netz sein sollen, die einen substanziellen Bei-
trag zur Flexibilitat des Kraftwerksparks leisten konnten.

LASTMANAGEMENT/FLEXIBILISIERUNG DER NACHFRAGE

Durch Flexibilisierung der Nachfrage kann die Abweichung zwischen Strom-
produktion aus erneuerbaren Energien und Stromverbrauch verringert werden.
Vor allem bei industriellen Verbrauchern existieren gesamtwirtschaftlich at-
traktive Potenziale, bei denen die Kosten fiir die Einsparung von Strom zu
Hochlastzeiten (bzw. von Regelenergie) geringer sind als die fiir zusitzliche
Stromproduktion.

In Deutschland wird bisher besonders die starkere Einbeziehung der Nachfrage in
den Markt fur Regelenergie diskutiert, einige Unternehmen sind bereits als Teil-
nehmer praqualifiziert. In Teilen Deutschlands wird aufSerdem Nachfragemanage-
ment zur Netzentlastung angewendet. In anderen Landern liegen bereits umfangrei-
che Erfahrungen fiir die Einbeziehung der Nachfrage vor. Beispielsweise konkurrie-
ren in den USA insbesondere grofSe Industrie- und Handelsunternehmen, aber auch
Bietergemeinschaften aus mehreren kleineren Unternehmen auf den dort bestehen-
den Kapazitatsmarkten erfolgreich mit Stromerzeugern. Auch in Danemark werden
beispielsweise zur Integration des hohen Anteils an Windenergie schon heute ver-
starkt LastmanagementmafSnahmen eingesetzt — u.a. die thermische Nutzung ver-
bleibender Uberschussmengen in Fernwirmenetzen.

Kurz- bis mittelfristig ist es fraglos sinnvoll, die Flexibilitit der grofen Strom-
verbraucher zu erhohen. Geeignete Instrumente dazu sind die stirkere Offnung
der Regelmarkte (Kap. VI.4), aber auch die verstiarkte Einfuhrung von Strom-
tarifen, bei denen der Strompreis mit dem Borsenpreis schwankt.

Aktuell wird zur ErschliefSung eines hoheren Lastmanagementpotenzials aus der
Industrie die vom BMWi erarbeitete »Lastabwurfverordnung« diskutiert. Die
Verordnung soll Netzbetreiber und Industriebetriebe zum Abschluss von Vertra-
gen zum Lastabwurf zur Stabilisierung des Netzbetriebs motivieren. Die Verord-
nung legt dabei die Dauer und Bedingungen der Lastabwurfe sowie die Vergii-
tung (eine feste Summe fur die Bereitschaft) fest. Der Entwurf wird jedoch kon-
trovers diskutiert. Unter anderem werden die nichtmarktkonforme Festlegung
und die Hohe der Vergutungssitze kritisiert, die weit tiber den Preisen der Re-
gelenergie liegen.

Die Lastmanagementpotenziale im Haushaltssektor (und in grofSen Teilen des
Sektors »Gewerbe, Handel, Dienstleistungen«), beispielsweise durch intelligent
zu- bzw. abschaltbare Haushaltsgerite (»smart appliances«) oder Lademanage-
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ment von Elektrofahrzeugen, miissen dagegen vor einer definitiven Bewertung
noch genauer untersucht werden, insbesondere unter dem Aspekt, inwieweit die
Einsparpotenziale Investitionen in Smart-Grid-Infrastrukturen rechtfertigen
konnen.

REGELMARKT 4.

Wie aus den Modellierungsergebnissen eindeutig hervorgeht, fiihrt eine geringere
konventionelle Sockelleistung zur erhohten Aufnahmefihigkeit des Stromsystems
fiir erneuerbare Energien. Die Sockellast entsteht typischerweise durch konventi-
onelle Kraftwerke, die Systemdienstleistungen bzw. Regelenergie bereitstellen
und dadurch in Teillast laufen mussen (Must-Run-Kraftwerke). Um die Sockel-
last zu verringern, ist daher eine Offnung der Regelmirkte fiir erneuerbare Ener-
gien und fiir die Nachfrageseite geboten. Die im Juni 2011 erfolgte Verkiirzung
der Auktionszeitraume auf eine Woche fir Primir- und Sekundarregelleistung
und auf einen Tag fur die Minutenreserve sowie die Reduktion der Mindestan-
gebotsgrofSen ist dabei ein erster wichtiger Schritt. Ein weiterer Abbau von Zu-
gangsbarrieren zum Regelmarkt ist jedoch notwendig, um die Anzahl der
Marktteilnehmer zu erhéhen und zu diversifizieren.

Zusitzlich gibt es einige Ansatzpunkte, um den Gesamtbedarf an Regelleistung
zu reduzieren. Dazu wire zum einen eine Kooperation auf europaischer Ebene
wunschenswert, da grofSere Regelzonen prozentual weniger Regelleistung beno-
tigen. Dies setzt allerdings ein leistungsfahiges transeuropdisches Netz voraus.

Eine weitere Moglichkeit ist die Starkung des untertagigen Stromhandels (»intra-
day«). Die Prognosegiite, insbesondere zur Stromproduktion aus Windkraft,
verbessert sich in den Stunden kurz vor der tatsichlichen Erzeugung erheblich.
Ein liquider Intraday-Markt kann diese neuen Informationen nutzen und
dadurch den Bedarf an Regelenergie senken. Hierzu existieren positive Beispiele
im Ausland: In Spanien wird erfolgreich eine Reihe von Intraday-Auktionen ge-
nutzt. Auch ein Poolmarkt wie in den USA mit einem Systembetreiber, der so-
wohl den reguldren Strom- als auch den Regelenergiemarkt abwickelt und opti-
miert, ermoglicht einen liquiden Intraday-Handel, allerdings miissten aufgrund
des notwendigen weitreichenden Eingriffs in die Marktorganisation vor einer
entsprechenden Umstellung, deren Auswirkungen genau untersucht werden. Bis-
herige Studien zeigen nicht eindeutig, dass ein Poolmarkt besser zur Integration
hoher Anteile erneuerbarer Energien geeignet ist.

137



> VIl. HANDLUNGSFELDER UND HANDLUNGSOPTIONEN

STROMMARKTDESIGN 5.

Im derzeitigen Strommarkt erfolgt die Preisbildung auf Basis der Grenzkosten
der Kraftwerke, also der Kosten, die fir die Produktion einer zusaitzlichen Kilo-
wattstunde Strom anfallen. Bei den meisten erneuerbaren Kraftwerken liegen
diese nahe bei Null, da fiir den »Brennstoff« Sonne oder Wind im Gegensatz zu
Kohle oder Gas keine Kosten anfallen. Mit zunehmendem RES-E-Anteil an der
Stromerzeugung konnten sich daher in vielen Stunden des Jahres Strompreise
ergeben, die zu gering sind, um Kapitalkosten zu decken und Investitionen in
Kraftwerke zu gestatten. Es besteht daher die Moglichkeit — abhingig unter an-
derem von der genauen Zusammensetzung des zukunftigen Strommixes und
dem Bietverhalten der Kraftwerksbetreiber am Markt —, dass das Strommarkt-
design grundlegend uberarbeitet werden muss, um den neuen Rahmenbedingun-
gen gerecht zu werden. Kapazititsmarkte werden aktuell als ein zentrales Ele-
ment eines veranderten Marktdesigns diskutiert, eine andere Option ist die star-
kere Konzentration auf langfristige Liefervertrage.

Da Verinderungen in der Regulierung immer auch zu Kosten und Verunsiche-
rung von Investoren fihren, sollte die Eingriffstiefe einer solchen Umgestaltung
moglichst gering gehalten und gewissenhaft vorbereitet werden. Wie schon beim
Thema Kapazititsmirkte diskutiert, besteht auch hier kein sofortiger Hand-
lungsbedarf.

EUROPAISCHE KOOPERATION 6.

Kooperation auf europiischer Ebene ist in vielen Bereichen sinnvoll, um die In-
tegration der erneuerbaren Energien zu fordern. Netzausbau und Marktintegra-
tion konnen die Flexibilitit des Systems entscheidend erhohen. Ein iiberzeugen-
des Beispiel ist Danemark, wo die Zusammenlegung der skandinavischen
Strommarkte die Systemintegration der Windenergie mafSgeblich unterstiitzt hat,
indem die grofSen Pumpspeicherkapazititen in Schweden und Norwegen fiir die
Integration der danischen Windenergie genutzt werden konnten. Die Koopera-
tion auf europdischer Ebene kann aufSerdem den Regelbedarf reduzieren und
potenziell Kosten senken, z.B. wenn bei der Standortentscheidung fiir Investitio-
nen in erneuerbare Anlagen die Verfiigbarkeit der Ressourcen und die Integrati-
onskosten ganzheitlich berticksichtigt werden.
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