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1. Einfiihrung

Die Energiewende Deutschlands, also der Wechsel von nuklearen und fossilen hin zu
erneuerbaren Energietechniken, ist politisches Ziel. Bis Ende 2014 wurde der Aufbau von
nahezu 80 GW an installierter Wind- und Photovoltaik (PV)-Leistung erreicht. Damit lédsst
sich bereits der deutsche Spitzenverbrauch zeitweise abdecken. Die erforderlichen
Investitionen werden insbesondere iiber Einspeisevergiitungen nach dem Erneuerbaren
Energiengesetz (EEG) gefordert - 2014 mit etwa 24 Mrd Euro. Da diese auf 20 Jahre
garantiert sind, wird sich der Gesamtaufwand auf mehrere 100 Mrd € aufsummieren'.

2012* trugen zum deutschen Nettostromverbrauch von 527 TWh die Erneuerbaren Energie-
formen 151 TWh bei. Dabei entfielen auf die praktisch kaum weiter ausbaufiahigen Formen
Wasserkraft und Biogas 76,8 TWh und auf die skalierbaren, also ausbaufédhigen Formen Wind
und PV 74,2 TWh. Kernenergie steuerte 99 TWh bei; den Rest lieferten {iberwiegend Kraft-
werke mit fossilen Brennstoffen bei einer mittleren spezifischen CO2-Produktion von 0,874
kg CO2/kWh’. Windkraft und PV trugen also zusammen ca. 14% (2014 14,8%) zum Jahres-
verbrauch bei.

Die Diskrepanz zwischen sehr hohen installierter Wind- und PV-Leistungen und damit tiber
das Jahr produzierten méfigen Strommengen zeigt die Problematik der Erzeugung von Strom
vornehmlich aus intermittierenden Quellen, die hier untersucht werden soll. Obwohl dabei nur
die Stromproduktion, also nur etwa 25% der gesamten Energieerzeugung in Deutschland
betrachtet wird, kann fiir den langfristig notwendigen Ersatz aller fossilen Formen durch
Strom aus erneuerbaren Quellen davon ausgegangen werden, dass die hier identifizierten
Eigenschaften einer intermittierende Produktion mit niedriger Energiedichte zunehmend auch
fiir die gesamte Energieversorgung Relevanz haben werden.

2. Methode, Zielwerte und Annahmen

Diese Arbeit betrachtet die Charakteristiken der Stromversorgung bei einer hundert-
prozentigen durchschnittlichen Deckung des Jahresnettostromverbrauchs aus Erneuerbaren
Energien [1]. Die Erzeugungs- und Verbrauchscharakteristik des Jahres 2012 wird analysiert
und auf eine Versorgung, die vollstindig den Jahresstromverbrauch aus erneuerbaren Energie-
systemen abdecken wiirde, hochgerechnet. Als Variablen der Extrapolation dienen der
Ausbau von Wind- und PV-Leistung. Die benétigten Daten zu Stromverbrauch und
Stromerzeugung liegen fiir Europa seit Jahren mit einer stiindlichen Zeitauflosung’,
diejenigen des deutschen Netzbetriebs mit 15 min Auflésung’ vor. Der Jahresverlauf von

' Zum Vergleich: Der Gesamtetat des Bundes fiir Forschung und Entwicklung betrigt ca. 14,9 Mrd € (2015);
davon entfallen auf Energieforschung ca. 5-6%. (http://www.datenportal.bmbf.de/portal/de/Tabelle-1.1.4.html
(Zahlen fiir 2915) und http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/Energiedaten/energieforschung.html, abgerufen 6. Juli 2015)

?Auf das Jahr 2012 konzentrieren sich die folgenden Untersuchungen.

? http://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/data-nivc-/stromproduktion-aus-solar-und-windenergie-
2014.pdf/view.

* ENTSO-E country package: https://www.entsoe.eu/data/data-portal/country-packages/

Daten européischer Lander: http://www.pfbach.dk/.

* Fiir Tschechien liegen Last, Wind- und PV-Leistungsdaten mit einer Auflésung von 1 min vor. Der Vergleich
der Originaldaten mit geglatteten Daten zeigt, dass der optimale Mix zwischen Wind und PV (s. Kap. 3) sowie
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Wind- und PV Leistungsdaten von 2012 wurde auf konstante installierte Leistung umge-
rechnet entsprechend dem Ausbauzustand am Jahresende.

Die Methodik baut auf fritheren Analysen fiir das Jahr 2010 auf [2], die bereits die grund-
sitzlichen Trends aufzeigen. Ahnliche Untersuchungen fiir Frankreich finden sich zusammen
mit einem Vergleich der Versorgung mit Erneuerbaren Energien (EE) in Frankreich und
Deutschland in [3] sowie fiir Italien in [4].

Abb. 1 zeigt links die tatsdchlichen Beitrdge der unterschiedlichen Energiequellen zur
Stromversorgung 2012 und rechts die extrapolierte durchschnittlich 100%-Versorgung durch
Wasserkraft, On- und Offshore-Wind sowie PV. Die Spitzenleistung der intermittierenden
Quellen muss deutlich hoher sein als die jahresdurchschnittliche Verbrauchsleistung, so dass
es zuzeiten zur Erzeugung von Uberschussstrom kommt. Zusitzlich ist aber, da Perioden
existieren, in denen Wind und PV nicht gentigend Leistung liefern, ein Back-up-System nétig,
dessen Jahres-Energiebeitrag ebenfalls dargestellt ist. Im diskutierten 100%-Fall entspricht
die Back-up-Energie der — ebenfalls aufgetragenen — Uberschussenergie.
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Abb. 1 Dargestellt ist links die tatscichliche Stromproduktion im Jahr 2012 (527 TWh)
und rechts eine hypothetische 100%-ige Versorgung mit EE nach der Energiewende. Zu
der fiir die Lastdeckung bendtigten Strommenge kommt die notwendige Erzeugung aus
Back-up Systemen (in wind- bzw. sonnenschwachen Zeiten) und die in wind- bzw.
sonnenreichen Zeiten iiberschiissig produzierte Strommenge hinzu.

In Abb. 1 ist dabei angenommen, dass in Zukunft Einsparungen und Effizienzerh6hungen
aber auch die Bevolkerungsentwicklung eine wachsende Stromnutzung z.B. im Verkehr oder
auch fur Raumheizung [8] kompensieren, der deutsche Jahresnettostromverbrauch also etwa
konstant bleibt. Da sich der Beitrag der Wasserkraft in Deutschland nicht erh6hen 14sst, wird
sie fiir die Analyse als Konstante vom Verbrauch abgezogen. Die heutige Verstromung von
Biomasse wird zunichst nicht beriicksichtigt, da erwartet wird, dass Bioenergie kiinftig eine

die Auslegungsdaten fiir den 100%-Fall selbst bei einer Mittelung tiber eine Stunde weitgehend korrekt wieder-
gegeben werden; Wind-Leistungsspitzen liegen mit der Auflésung von 1 h typisch um 7% zu niedrig; die
realistische Bestimmung der Leistungsgradienten des Back-up-Systems braucht jedoch eine erhohte Auflosung.
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wichtige Rolle beim Treibstoff fiir Flug- oder Schwerlastverkehr spielen wird. Auf dem
betrachteten Zeithorizont wird Kernenergie in Deutschland keinen Strom mehr liefern.
Stromimport und -export werden ebenfalls nicht bertlicksichtigt, was zwar unrealistisch ist,
aber erlaubt, zunichst die Grundcharakteristik eines nationalen 100%-EE Strommarktes zu
untersuchen. Da der Nettostromverbrauch betrachtet wird, kénnen auch Verluste bei der
Stromproduktion vernachlédssigt werden - Wirkungsgrade, Umwandlungs- und Transport-
verluste konnen jedoch leicht in die Betrachtung einbezogen werden. Die vorgestellten
Ergebnisse sind also zunichst Idealwerte mit einer reduzierten Last® von gerundet 500 TWh,
die von On- und Offshore-Wind sowie PV gedeckt werden soll.

3. Anteile von Wind und PV

Der installierte Mix von Wind- und PV-Leistung wurde und wird durch wirtschaftliche und
politische Entscheidungen bestimmt’. Technisch lisst sich aber aus der giinstigeren Uber-
einstimmung von Wind mit der Last im saisonalen Zeitverlauf — beide sind im Winter hoher
als im Sommer — und der besseren Ubereinstimmung von PV mit der Last im Tagesverlauf
ein optimaler Mix definieren, der die jahrliche Back-up-Strommenge und damit auch die CO,-
Emission minimiert, was ja das eigentliche Anliegen der Energiewende ist.

In Abb. 2a ist der Anteil, den Back-up Systeme des Residualsystems fiir die Deckung der Last
(normierte Back-up-Strommenge) liefern miissen, gegen den Anteil des PV-Beitrags an der
Strommenge fiir Frankreich, Spanien, Tschechien und Deutschland sowie fiir die vier Lander
gemeinsam aufgetragen. Alle Kurven zeigen ein flaches Optimum bei etwa 20% PV-Anteil.
Weniger PV verschlechtert das Optimum und damit die CO,-Vermeidung nur geringfiigig:
PV konnte also durch Wind ersetzt werden. Hingegen ist ein groferer PV-Anteil rasch
deutlich nachteilig.
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Abb. 2 a) Back-up-Energie aufgetragen gegen den Energiebeitrag von PV, jeweils
normiert auf den Jahresverbrauch fiir verschiedene europdische Lcinder einzeln und
zusammen, b) rechts dieselbe Grofse, aufgetragen gegen den Anteil von Offshore-Wind
E,an der gesamten Windproduktion E.y+E,,; rechte Ordinate: die zu installierende
Windleistung in Abhcingigkeit vom Wind-Mix.

®Wenn im Folgenden von ,,Last“ gesprochen wird, ist stets diese reduzierte Last gemeint.
7 Siche z.B. die Deckelung des PV-Ausbaus auf 52 GW im Rahmen der Neufassung des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes vom Juni 2012.
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Abb. 2b zeigt, dass eine entsprechende Optimierung nahezu insensitiv gegeniiber dem Anteil
von Offshore-Anlagen an der gesamten Windstrommenge ist. Im Folgenden wird der
Offshore-Anteil daher willkiirlich auf 1/3 der Gesamtproduktion durch Windkraft festgelegt.
Ein hoherer Offshore-Anteil hat fiir die folgenden Aussagen zunichst keine Bedeutung,
wiirde aber wegen der hoheren Zahl von Volllaststunden® die erforderliche installierte
Leistung reduzieren. Dies ist ebenfalls in Abb. 2b dargestellt.
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Abb. 3 Jahresdauerkurven der Last (schwarz) und der ins Netz gelieferten EE-Leistung
(blau gestrichelt) im 100%-Fall.

4. Das Grundproblem bei der Nutzung intermittierender Stromquellen

Abb. 3 verdeutlicht das grundsétzliche Problem bei der Verwendung intermittierender
Stromquellen. Aufgetragen sind in Form von sogenannten Jahresdauerkurven die Leistungs-
werte der reduzierten Last von 2012 sowie die Ertragskurven fiir Wind- und Sonnenstrom
beim 100%, optimalem Mix Fall (Abb. 2a). Die Energie (die Flache unter beiden Kurven), ist
gleich und betrdgt 500 TWh. Um dies zu erreichen, ist die Stromerzeugungsleistung iiber
Zeitintervalle, die sich zu ca. einem halben Jahr addieren, im Vergleich zur Last zu hoch,
wihrend sie fiir den Rest des Jahres — bei Schwachwind, in der Nacht und bei Bewolkung
(z.T. extrem) zu niedrig ist. Um mit intermittierenden Quellen die ndtige Strommenge zu
erzeugen, miissen also sehr hohe Leistungen installiert werden. Die mit hohen Leistungs-
werten jenseits des jeweiligen Bedarf erzeugte Strommenge ist tiberschiissig und muss, soweit
wirtschaftlich vertretbar, exportiert oder durch zusitzlich zu schaffende zeitvariable Ver-
braucher genutzt werden oder ein entsprechender Anteil der Windturbinen bzw. PV-Anlagen
muss abgeregelt werden. Die Jahresdauerkurve der EE-Leistungen zeigt auch, dass mehr als
50% der EE Spitzenleistung nur fiir wenige Wochen im Jahr zur Verfiigung stehen. Daraus
resultieren die geringen Kapazititsfaktoren, die fiir die marktwirtschaftliche Nutzung der
Investitionen problematisch sind.

Die zu niedrige Stromerzeugung rechts des Schnittpunktes der beiden Kurven zeigt, dass ein
Back-up-System nétig wird, das aus anderer Stromerzeugung, Import oder Speicher zeitweise
sogar die vollstindige Last bedienen kann. Diese Energiebeitrige — Uberschuss und Back-up
— sind Abb. 1 und quantitativ Tabelle 1 zu entnehmen.

Die in Abb. 3 dargestellten EE Leistungswerte ergeben sich aus der Summe der Einzel-
beitrige der drei betrachteten Quellen. Diese produzieren in einem Zeitinkrement nicht

¥ Onshore-Wind: flh typisch 1700 h; Offshore-Wind: typisch 4400 h.
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jeweils mit der Nennleistung’. Die tatsichlich installierte Summenleistung betrigt 305 GW,
also nahezu das Vierfache der Spitzenlast.

5. Einzeluntersuchungen

5.1. Grunddaten einer 100%-Versorgung mit intermittierenden Quellen

Die Werte einer 100%-Versorgung mit intermittierenden Quellen sind in Abb. 1 dargestellt.
Unter optimalen Mix-Bedingungen ergeben sich:

Energie Installierte Leistung flh of

(TWh) bzw. Spitzenlast (GW) (h)
Reduzierte Last 500 83 6020 0.69
Won 271 175 1543 0.18
Woff 135 33 4134 0.47
PV 94 97 971 0.11
Back-up 131 73 1795 0.20
Uberschuss 131

Tabelle 1 Spezifikation einer 100%-Versorgung unter den Bedingungen des optimalen
Mix. flh: Volllaststunden; cf: Kapazitdtsfaktor.

Die Zahlen zeigen, dass bei Erreichung des 100% Zieles fiir Wind- und Sonnenstrom von
deren Stromerzeugung in Hohe von 500 TWh 131 TWh (26%) als Uberschuss verloren
gehen, wobei die gleiche Strommenge zu anderen Zeiten vom Back-up-System geliefert
werden muss. Die fiir den 100%-Ausbau notwendige installierte Leistung von 305 GW
bedeutet eine nahezu Vervierfachung des Ausbaus von Windkraft und PV iber die in
Deutschland 2014 schon erreichten 80 GW, die bereits etwa der Jahresspitzenlast ent-
sprechen. Es zeigt sich auch, dass das Back-up-System mit 73 GW ca. 88% der Jahres-
spitzenlast (83 GW) abdecken muss: von den Bedingungen im Jahr 2012 extrapoliert werden
sich durch den Ausbau von Wind- und Sonnenstrom auf fast das Vierfache der Spitzenlast nur
12% der konventionellen Stromerzeugungskapazitit einsparen lassen, solange es keine
grofitechnischen Stromspeicher gibt. Als Konsequenz miissen zwei hinsichtlich Technik,
Brennstoffbedarf, Zentralisierungsgrad, Regelfdhigkeit, usw. ganz unterschiedliche Systeme
gemeinsam betrieben und finanziert werden. Die Wind und PV Technologie liefert angebots-
orientiert Strom ohne Liefergarantie, das Back-up System fiillt Nachfrageliicken mit abruf-
barem Strom'’, hinzu kommt méglicherweise noch ein drittes System fiir die Verwendung des
Uberschussstroms.

Das technische Problem bei der Nutzung von EE liegt in der Handhabung der hohen
Leistungen, das wirtschaftliche Problem in den geringen Kapazitdtsfaktoren fiir den Anlagen-
betrieb. Das ist insbesondere ein Problem fiir das Back-up-System, das mit seinen hoheren
Betriebskosten bei einem Kapazititsfaktor von 20% wohl nicht wirtschaftlich zu betreiben ist.
Dieser Umstand zeichnet sich 2014/15 schon deutlich ab .

’ Um aus den Leistungsdaten die zu installierende Leistung zu ermitteln, ist auBerdem die raumliche Verteilung
der Quellen in Deutschland zu berticksichtigen. Nicht zeitgleich und nicht an jedem Ort produzieren die Strom-
quellen mit ihrer Nennleistung. Der maximale Leistungswert in der Datenbank betrégt fiir 2012 von der
jeweiligen installierten Leistung: 83% fiir Won, 100% fiir Woff und 81% fiir PV.

' Daher ist es unverstindlich, neben dem Kernenergicausstieg auch den schnellen Ausstieg aus der Kohle zu
fordern (ohne Ersatz durch Gas).

' Das modernste Gaskraftwerk Europas, Irsching in Bayern, will der Betreiber EON wegen Unwirtschaftlichkeit
schon seit langerem vom Netz nehmen.
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5.2 Betrieb des Back-up-Systems

Abb. 4 zeigt die Last (schwarz) fiir die letzten neun Wochen des Jahres 2012 zusammen mit
den Leistungsbeitragen des Back-up-Systems (rot) fiir den optimierten 100%-Fall. Es
wechseln sich Produktionsperioden ab mit Mangelperioden, in denen das Back-up-System
einspringen muss. Die Spitzenleistung des Back-up-Systems lag am Donnerstag der 2. Woche
in Abb. 4 nahe der Spitzenlast (mit Kreis markiert). Dies zeigt, wie gering die Einspar-
moglichkeiten sind trotz der auf hohe Leistung ausgebauten EE. In den Weihnachtswochen
dagegen ist kaum Bedarf an Back-up Leistung.
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Abb. 4 Leistungswerte fiir den Verbrauch (schwarz) und das Back-up-System in den
letzten 8 Wochen des Jahres 2012 (6.11.-31.12.). Der Kreis verdeutlicht die
Spitzenleistung des Back-up-Systems in dieser Periode.

Die Leistungsdynamik des Back-up-Betriebs hat sich gedndert und reicht nun von Null (kein
Betrieb) bis nahe an die Spitzenlast und nicht mehr vom Niveau der Grundlast bis zur
Spitzenlast.
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Abb. 5 Haufigkeitsverteilung fiir das Jahr 2012 fiir positive und negative

Leistungsspriinge von Last und Back-up-System bei einer 100%-Versorgung mit EE
unter optimalen Mix-Bedingungen.
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Abb. 5 zeigt die Dynamik, der das Back-up-System ausgesetzt ist, im Detail. Aufgetragen ist
die Haufigkeitsverteilung der positiven und negativen Leistungsgradienten fiir den
optimierten 100%-Fall im Vergleich zu den Gradienten der Last. Die Klassenbreite betragt 2
MW/h. Die kritischen Leistungsgradienten erhéhen sich deutlich. Werte um die 20 GW/h
verlangen einen kohédrenten Betrieb vieler Kraftwerke, die alle fiir einen Warmstart bereit
stehen miissen. Zum Vergleich: Der Leistungsgradient, der am 20.3.2015 wihrend der
partiellen Sonnenfinsternis fiir kurze Zeit auftrat, betrug etwa 20 GW/h'%. Vorginge dieser
Giite sind im 100%-Fall etwa 100-mal im Jahr zu erwarten, allerdings von geringer Prognose-
sicherheit beziiglich der Zeitpunkte begleitet.

Der Betrieb der Back-up-Kraftwerke muss sich der intermittierenden Stromerzeugung
anpassen, was den Verschleil dieser Kraftwerke deutlich erhéht und damit zusitzliche
Wartungs- und Betriebskosten bedingt, die letztlich dem Verbraucher zufallen werden.
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Abb. 6 Aufgetragen ist die Leistung von Last (schwarz), Back-up-System (rot) und
Uberschuss (blau, negativ) fiir die Zeit von 9.1. bis 12.2.2012. Die Flcichen stellen die
iiberschiissigen bzw. fehlenden Strommengen dar. Die jeweiligen Perioden sind
gekennzeichnet. Zum Vergleich: Das griine Rechteck oben rechts stellt die
Speicherkaparzitdt der derzeitigen in Deutschland laufenden Pumpspeicherkraftwerke in
Leistung (~ 8 GW) und Dauer (~6 h) pro Ladezyklus dar.

5.3 Stromspeicherkapazitat

Eine CO,-freie Versorgung mit EE ist ohne Stromspeicher kaum moglich. Im Idealfall
wiirden ausreichend groBe Speicher Strom bei Uberschuss aufnehmen und bei Unterdeckung
wieder abgeben und damit ein (fossiles) Back-up-System iiberfliissig machen. Am Beispiel
der Zeitreihen von Abb. 6, aufgenommen von Montag, dem 9.1. bis Sonntag, dem 12. 2.
2012, lasst sich die GroBenordnung der ndtigen Speicherkapazitiat abschidtzen. Aufgetragen
sind in schwarz die reduzierte Last, in rot die Back-up-Leistungen und in blau die (negativen)
Uberschussleistungen. In den Uberschussperioden wiirde der Speicher geladen, in den Back-
up-Perioden entleert.

Die erste langere Speicherphase (hellblau unterlegt) dauert 66 h und fiillt den Speicher mit 3,7
TWh. In der sich anschlieBenden Mangelperiode (rosa unterlegt) wird der Speicher innerhalb
von 90 h um 3,5 TWh entleert. In dieser Weise setzen sich die Speicheraktionen fort, bis der
Speicher am Ende der 4. Entnahmephase (rosa unterlegt) leer ist. Die Mangelperiode setzt
sich aber fiir weitere 181 h fort und verlangt 7,1 TWh. Daraus ergibt sich die erforderliche

2 https://pvspeicher.htw-berlin.de/wp-content/uploads/2014/10/HT W-Berlin-Studie-Einfluss-der-
Sonnenfinsternis-im-M%C3%A4rz-2015-auf-die-Solarstromerzeugung-in-Deutschland.pdf
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GroBe des Speichers. Will man tiber das ganze Jahr hinweg Mangelperioden vermeiden, muss
die Speicherkapazitit auf Basis der Daten von 2012 rechnerisch 33 TWh betragen.

Wie Abb. 7 zeigt, ist der Zusammenhang zwischen verbleibender Back-up-Energie und
Speichergrofle von hyperbolischer Form. Diese beiden GréBen sind jeweils gegen den Jahres-
verbrauch normiert aufgetragen. Wenig Speicherkapazitét zeigt bereits eine grofle Wirkung,
wihrend der Zubau weiterer Speicherkapazitdten nur noch geringere Auswirkungen auf die
Back-up Energie hat. Ein solcher Zusammenhang verlangt nach differenzierten Lésungen, die
aus einer Mischung von gezielter Abschaltung von Quellen, Stromimport und Nutzung von
Gaskraftwerken als Back-up-Technik bestehen kénnen. Die Wirkung von Tages-, Wochen-,
und Monatsspeichern auf die verbliebene Back-up-Ausstattung ist ebenfalls in Abb. 7 einge-
tragen zusammen mit einem hypothetischen Stromspeicher, den alle PKW auf deutschen
StraBen (40 Millionen) — mit Tesla Model S-Batterien (85 kWh) ausgestattet — ergeben
wiirden.
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Abb. 7 Erforderliche Back-up-Energie, aufgetragen gegen verfiighare Speicher-
kapazitdt jeweils normiert auf die Last. Die Wirkungen der derzeit (2012) vorhandenen
Kaparzitdt sowie der eines Tages-, Wochen, Monats- und Jahresspeicher sowie aller
PKW in Deutschland, ausgestattet mit Tesla Model S-Batterien, sind angedeutet.

Der Effekt der derzeit in Deutschland vorhandenen Pumpspeicherwerke mit insgesamt etwa
8 GW und 50 GWh ist ebenfalls im Abb. 7 (,,Situation 2012*) zu sehen. Die Groflenordnung
des Bedarfs zeigt, dass neue Technologien notwendig werden. In Frage kommen wohl nur
chemische Speicher, die aber noch Jahrzehnte der Entwicklung brauchen ehe sie im Rahmen
einer chemischen GroBindustrie aufgebaut und eingesetzt werden konnen. Da diese Speicher
vom Uberschussstrom versorgt werden, muss die Eingangsstufe Spitzenleistungen handhaben
konnen — aber immer nur dann, wenn der Strom im Netz keine primidre Verwendung findet.
Uber alle Kapazititen hinweg ist der Betrieb solch leistungsstarker Speicher aufgrund ihres
geringen Umsatzes nicht wirtschaftlich'. Die Frage nach der Wirtschaftlichkeit stellt sich bei
den Pumpspeicherkraftwerken schon heute.

" Hinzu kommt die preissteigernde Wirkung von Verlusten und Umwandlungseffizienzen. Der gesamte
Wirkungsgrad — ausgehend vom Uberschussstrom iiber die elektrochemische Produktion von Wasserstoff zuriick
zum Strom oder, als weiteren Zwischenschritt, tiber die Methanisierung zum Strom — wird zur Folge haben, dass
der Preis fiir den aus dem Speicher riickgewandelte Strom um einen Faktor 2 bis 4 hoher sein wird als der fiir
den urspriinglichen Strom [7]. Es ist deshalb fraglich, ob Investitionen in diese Technologie tiberhaupt sinnvoll
sind.
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5.4 Die Moglichkeiten der Lastverschiebung

Das Konzept der Lastverschiebung sieht vor, den Stromverbrauch in Perioden mit groBerem
Stromangebot bzw. geringeren Stromkosten zu verlagern also von einer verbrauchs-
orientierten hin zu einer angebotsorientierten Stromversorgung. Die Aufladung von
Nachtstromspeicherheizungen ist ein klassisches Beispiel, bei dem die geringeren Strom-
kosten wihrend der Nacht, wenn die Last insgesamt niedriger ist, genutzt werden.

Auch wenn dieses Konzept einmal greifen sollte, wird das Wirtschafts- und Erwerbsleben,
soweit dabei Menschen direkt involviert sind, weiterhin vom natiirlichen Tag-Nacht-
Rhythmus bestimmt bleiben. Deshalb kann man sich einen groben Uberblick iiber die
Moglichkeiten und Konsequenzen dieses Konzept machen, wenn man die Tagesverldufe von
Strombedarf, Uberschuss und Back-up-Leistung jahresgemittelt betrachtet. Alleine schon die
heutigen Erfahrungen lassen erwarten, dass der Strompreis zu Uberschusszeiten sinken wird.
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Abb. 8 Gemittelte Tagesleistungen der Last, des Back-up-Systems und des
Uberschusses fiir den 100%-Fall einmal im optimalen Mix (a) und mit dem PV-Beitrag
durch Wind ersetzt (b).

Abb. 8 zeigt den gemittelten Verlauf dieser drei GroBen. Anders als oft erwartet, fillt der
Stromiiberschuss nicht wie in der Vergangenheit nachts sondern wéhrend des Tages an.
Ursache sind die PV-Ertréige, die bereits heute zur Absenkung der Spot-Markt-Preise um die
Mittagszeit fiihren. In ldngerer Perspektive wiirden sich somit die wirtschaftlichen Aktivitdten
am Tag, in denen sie schon heute ausgeprigt sind, weiter intensivieren und so die bestehende
Infrastruktur zusétzlich belasten. Dies wire stirker im Sommer der Fall als im Winter. Wiirde
man den PV-Anteil durch Wind ersetzten— wozu Abb. 2a geradezu auffordert — dann stellen
sich die erwarteten Verhiltnisse mit Uberschussstrom bevorzugt in der Nacht ein (siche Abb.
8b).

Als Konsequenz des Konzepts der Lastverschiebung ist zu erwarten, dass sich die wirtschaft-
lichen Aktivititen in die Wochenenden hinein ausdehnen werden. Abb. 9 zeigt — tiber das Jahr
gemittelt — den bisherigen Stromverbrauch wihrend einer Woche mit hoheren
Verbrauchswerten an den Werktagen und geringeren am Wochenende. Bei identischem Tag-
Nachtzyklus und gleichem Gesamtverbrauch ergibt sich die rote Lastkurve, die nun nicht
mehr zwischen Woche und Wochenende unterscheidet. Eine derartige Lastverschiebung
hinein in die Wochenenden erlaubt, das Angebot der EE um zusitzliche 7,5 TWh zu nutzen,
die Spitzenlast von 83 GW auf 71 GW und den erforderlichen Back-up-Beitrag von 131 TWh
auf 123 TWh zu senken.
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Abb. 9 Dargestellt ist der Lastverlauf an den einzelnen Tagen der Woche, gemittelt
tiber das Jahr und in rot, wenn zwischen Werktagen und Wochenenden nicht
unterschieden wird. Der Jahresverbrauch ist fiir beide Fille gleich.

5.5 Spezifische CO,-Entwicklung in Deutschland mit EE

Das hauptsidchliche Motiv fiir die Nutzung der EE ist die Vermeidung der CO,-Emission. In
Abb. 10 ist die spezifische CO,-Emission, die mit der Stromerzeugung verbunden ist, gegen
den Anteil an EE aufgetragen. Die durchgezogenen Kurven ergeben sich aus den Back-up-
Anteilen, die bei der Nutzung intermittierender Quellen erforderlich sind — einmal fiir den
Fall, dass die Technologien hinter dem Back-up-System dem derzeitigen Mix fossiler Brenn-
stoffe in Deutschland entsprechen (schwarze Kurve, neimix =0,874 kg CO»/kWh ) und zum
anderen fiir den Fall, dass ausschlieBlich Gas (blaue Kurve, Nei.gas =0,411 kg CO2/kWh) zum
Einsatz kdme. Die Werte beim 100%-Anteil der EE entsprechen den Jahresbeitrdgen des
Back-up-Systems im optimalen Mix Fall. Es ergibt sich: der Austausch von Kohle, wie in
Deutschland genutzt, durch Gas hat die gleiche Wirkung wie der Umbau des Versorgungs-
systems auf etwa 50% EE (siehe rote Linien in Abb. 10).
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Abb. 10 Aufgetragen ist die spezifische CO,-Emission gegen den Anteil der gesamten
EE in den verschiedenen Lindern (Situation 2012). Die Kurven gelten fiir Deutschland
zum einen, wenn die gesamte thermische Produktion durch den gegenwdrtigen
Brennstoff-Mix (schwarz, durchgezogen), zum anderen ausschliefslich durch Gas (blau,
gestrichelt) erzeugt wiirde. Die roten Linien verdeutlichen den Effekt, wenn der
derzeitige Brennstoff-Mix durch Gas ersetzt wiirde.
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In Abb. 10 sind ferner die spezifischen CO,-Emissionen anderer Lénder aufgetragen
entsprechend dem Ausbau mit EE, aber nun unter Einbeziehung aller EE-Formen. Die
einzelnen Lénder sind mit ithren Lénderkiirzeln gekennzeichnet. Aufgrund des 2012 noch
bestehenden CO»-freien Beitrags der Kernenergie liegt der Datenpunkt fiir Deutschland unter
der schwarzen Kurve. Die breite Streuung der Datenpunkte spiegelt die unterschiedlichen
Stromerzeugungstechniken (z.B. Wasserkraft in Norwegen, Kohle in Polen) wieder. Auch
der sehr unterschiedliche Ausbaustand der EE in Europa wird sichtbar.

Von besonderer Bedeutung ist die unterschiedliche Hohe der spezifischen CO,-Emission in
Lindern, die Strom vornehmlich durch eine Mischung aus Wasser- und Kernkraft erzeugen,
im Vergleich zu denen, die auch fossile Brennstoffe einsetzen. Die spezifischen Emissions-
werte von Frankreich, der Schweiz, Norwegen und Schweden sind bereits dort, wo Deutsch-
land nach 2050 sein will'*. Diese kann Deutschland auf dem Zeithorizont 2050 nur in der
Kombination von EE mit Speichern erreichen; ein Speicher von 5 TWh wiirde z.B. die im
100%-Fall verbliebene Emission etwa halbieren.
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Abb. 11 Aufgetragen sind die produzierte EE-Jahresgesamtenergie, der Back-up-
Beitrag, der Uberschuss und (rechts) die erforderliche Netzleistungskapazitdit gegen die
installierte EE-Leistung.

5.6 Mégliche Grenze fiir den Beitrag intermittierender Stromquellen

Abb. 11 zeigt den Verlauf der gesamten produzierten Strommenge gegen die gesamte
installierte EE-Leistung (hier wie stets im optimalen Mix) (blau), die Back-up- (schwarz) und
Uberschuss-Energie (rot) sowie, auf der rechten Ordinate, den Ausbau der erforderlichen
Netzleistung. Hier wird angenommen, dass die produzierte Strommenge linear mit der
installierten Kapazitit ansteigt. Es wird ignoriert, dass trotz Repowering beim weiteren Aus-
bau der EE auch ungiinstigere Lagen (geringere Kapazititsfaktoren) akzeptiert werden
miissen. Die erforderliche Back-up-Energie sinkt mit dem Ausbau der EE und entspricht der
Uberschuss-Energie, sobald der 100%-Fall erreicht ist. Uberschuss-Energie und erforderliche
Netzleistungskapazitdt beginnen bei einem Ausbau der EE iiber etwa 100 GW zu steigen, da
das Netz und die Last die Spitzen der EE-Leistung nicht mehr aufnehmen koénnen. Dies
verstdrkt die technischen Probleme in der Handhabung intermittierender Stromquellen. Der

" Die vermehrte Nutzung der EE in Deutschland hat zunichst zu einer Erhohung der spezifischen CO,-
Emissionen gefiihrt. Grund ist angesichts der Abnahme der Volllaststunden konventioneller Kraftwerke die aus
wirtschaftlichen Erwédgungen bevorzugte Nutzung von Braunkohle.
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Uberschussstrom fiihrt auch wirtschaftlich zu Problemen, wie sich schon heute an negativen
Strompreisen in Uberschussperioden abzeichnet [S]. Dies trifft besonders den Betrieb der
notwendigen Back-up Kraftwerke.

Abb. 11 verdeutlicht, dass — solange keine groB3skalige Speicherung existiert — die Grenze fiir
einen sinnvollen Ausbau der intermittierenden Quellen bei etwa 40% des Verbrauchs liegt.
Jenseits dieses Werts steigen die erforderliche Netzleistungskapazitit und der
Uberschussstrom  signifikant an. Abb. 10 zeigt, dass der Austausch von Kohle- durch
Gasverbrennung zu einer stidrkeren CO,-Minderung fithren wiirde als der EE-Ausbau bis hin
zu einem 40%-Beitrag zum Jahresstrombedarf.

5.7 Bedingungen fiir eine ausschlieBliche Stromversorgung mit EE

Eine vollstdndige Stromversorgung mit EE ist ohne ausreichende Speicher nur moglich, wenn
die Glattung der intermittierenden Beitrdge tiber regelbare EE wie z.B. die Verstromung von
Biomasse erfolgt bzw. aus EE-Stromimport - im giinstigsten Falle in abrufbarer Form. Da fiir
diese Back-up Formen absolute Grenzen bestehen, wiirden mogliche Verbrauchs-
reduzierungen wie Einspar- und Effizienzverbesserungen das Problem verringern.
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Abb. 12 Energie der EE, aufgetragen gegen den Faktor, auf den der Verbrauch im
Vergleich zu 2012 reduziert werden muss. An den senkrechten Balken betrdigt die
Uberschussproduktion 50% des jeweiligen Verbrauchs.

Abb. 12 stellt den Zusammenhang der GroBen dar, die fiir eine vollstandige EE-Versorgung
entscheidend sind: Jahresstrommenge aus intermittierenden Quellen (normiert auf den
jeweiligen Jahresverbrauch), Einsparung sowie als Scharparameter der Beitrag der Biomasse.
Soll die gesamte erzeugte EE auch verbraucht werden (EE-Erzeugung/Verbrauch = 1), dann
miisste — mit der heutigen Biomasse-Verstromung von 40 TWh — der Verbrauch auf ~ 1/3
absinken, bei verdoppeltem oder verdreifachtem regelbarem Biostromanteil auf 60% bzw.
90%. Entsprechend sénke die EE-Produktion bezogen auf den zuvor betrachteten 100%
optimalen Mix-Fall. Akzeptiert man Uberschussstrom, lisst sich die Verbrauchsabsenkung
verringern, allerdings erhoht sich der Uberschussstrom; die senkrechten Balken in Abb. 12
markieren die Grenze mit einer Uberschussproduktion von 50% des jeweiligen Verbrauchs.
Ob zukiinftig noch gréfere Strommengen aus Biomasse als heute nachhaltig bereitgestellt
werden konnen, ist fraglich [10].

149



5.8 Der Nutzen einer europaweiten Versorgung mit EE

Eine EE-Nutzung in einem europaweiten System, sollte ein niedrigeres Fluktuationsniveau
und eine bessere Anpassung der Jahresdauerkurve der Versorgung an den Verbrauch ergeben.
Ausgangspunkt ist zundchst die nationale Nutzung entsprechend der (durchschnittlichen)
100% EE Abdeckung der reduzierten Last im optimalen Mix, der bei 80% Wind und 20% PV
fur alle untersuchten Lénder liegt (Abb. 2a). Im Folgenden wird die Versorgung iiber das
nationale EE-Feld verglichen mit der durch das europdische EE-Feld, das sich aus der
Summation der nationalen Beitriige'” ergibt [6].
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Abb. 13 Jahresdauerkurven von Last, Wind und PV des deutschen (gestrichelt) und des
europdischen (durchgezogen) EE-Feld. Die Energie ist jeweils auf 1 TWh normiert.

Abb. 13 zeigt die Jahresdauerkurven von PV, Wind und Last in Deutschland, einmal
produziert mit dem nationalen EE- und einmal mit dem européischen EE-Feld. Produktion
und Bedarf sind jeweils auf 1 TWh normiert. Die deutschen Werte sind als gestrichelte, die
aus dem europdischen EE-Feld gewonnenen als durchgezogene Kurven aufgetragen.

Wie der Vergleich zeigt, sind die Lastkurven Deutschlands und Europas identisch; auch die
PV-Jahresdauerkurven unterscheiden sich nur geringfiigig, jedoch diejenigen fiir Wind
deutlich, wobei die fiir Europa sich der Lastkurve erkennbar besser anpasst als die deutsche.
Es ist also der Wind und nicht die PV, derentwegen ein koordiniertes europaweites EE-
Erzeugungssystem von Nutzen wére.

In der Summe hat Europa einen Strombedarf von 3179 TWh, der mit 496 TWh durch
Wasserkraft abgedeckt ist. Mit den Annahmen, wie sie hier fiir Deutschland getroffen wurden,
wire in Europa die Installation von 819 GW Wind onshore nétig, 128 GW Wind offshore und
325 GW PV-Leistung. Der gesamte Jahresiiberschuss beliefe sich dann auf 625 TWh [6]. Die
Back-up-Energie reduzierte sich im Verbund um 24%, die maximale Back-up-Leistung um
9%, die maximale Uberschussleistung um 15%, die maximale Netzleistung um 7%, das
typische Fluktuationsniveau um 35% und die maximal erforderliche Speicherkapazitit um

28%. Diese Einsparungen sind erheblich. Fiir Deutschland verringert sich der Uberschuss von
26% auf 19.4% der jahrlichen Wind und PV Produktion.

'* Fiir das Jahr 2012 liegen Daten mit einer Auflésung von einer Stunde von folgenden Lindern vor:
Deutschland (Wind, PV), Danemark (Wind), Tschechien (Wind, PV), Frankreich (Wind, PV), Belgien (Wind),
GrofBbritannien (Wind), Irland (Wind), Spanien (Wind, PV).
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Abb. 14 zeigt die rdumliche Windverteilung {iber Europa anhand der Korrelationkoeffizienten
zwischen dem deutschen Winddatensatz und dem der jeweiligen benachbarten Lander, die mit
wachsender Entfernung von Deutschland absinken und fiir Deutschland-Spanien oder
Deutschland-Irland keine signifikante Korrelation mehr aufweisen.
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Abb. 14 Korrelationskoeffizienten der Winddaten Deutschlands und der europdiischen

Nachbarlinder in 2012. Der Autokorrelationskoeffizient von Deutschland (blau)
entspricht eins. (Die Europakarte ist dem Internet entnommen,).
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Abb. 15 Der Uberschuss ist fiir jedes Land normiert als blauer Balken dargestellt
sowie, in Hinblick auf Deutschland, der ,, niitzliche *“ Anteil am Uberschuss (rot).

Dieser Umstand driickt sich in der Struktur der Uberschussproduktion aus. In Abb. 15 ist
diese als blauer Balken fiir die einzelnen Lénder normiert dargestellt (fiir die absoluten Werte
siehe [6]). Rote Balken stellen den aus deutscher Sicht ,,niitzlichen* Uberschuss dar, der zu
Zeiten anfillt, in denen Deutschland Mangel an EE-Versorgung hat und der deshalb den
Einsatz der deutschen Back-up-Versorgung reduzieren wiirde. Dieser Effekt wichst mit
zunehmender Entfernung zu Deutschland. Umgekehrt gehen die Zeitriume mit Uberschuss-
strom in Deutschland einher mit Uberschussproduktion auch in den unmittelbar benachbarten
Lindern. Dies erschwert die wirtschaftliche Nutzung des Uberschussstrom-Angebots und
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wird dazu fithren, dass zu giinstigen Wind- und PV-Zeiten in einem europdischen System
relativ mehr Anlagen aus der Produktion genommen werden miissen'®.

Den hier angestellten Uberlegungen liegt das sog. Kupferplattenmodell (d.h. unbegrenzte
Interkonnektoren- und Netzkapazitit) zugrunde, das Gleichgewichtssituationen beschreibt
und allen Teilnehmern unmittelbare Nutzung der gemeinsamen EE-Einspeisung ermoglicht.
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Abb. 16 Erforderliche und gegenwdrtige Interkonnektorenkapazitdt (Leistung) der
verschiedenen Lcnder.

Abb. 16 zeigt, dass ein beachtlicher Ausbau notwendig wire, der weit tiber den von der
Europdischen Kommission empfohlenen Richtwert von 10% der jeweiligen nationalen
Produktionskapazitidt hinausgeht. Ob sich ein solcher Ausbau fiir alle Lénder lohnt, ist
zweifelhaft'’, da nicht alle europiischen Linder im gleichen MaBe vom Ersatz des nationalen
durch das europdische EE Feld profitieren werden [6]; der Einbau sog. Phasenschieber in den
Leitungen von Deutschland insbesondere nach Polen und Tschechien [11] beabsichtigt im
Gegenteil, den Stromfluss iiber nationale Grenzen hinweg kiinftig stirker zu begrenzen.

Wie in Deutschland erfordert die nationale EE-Nutzung in den meisten Léndern die Strom-
verteilung mit von Norden nach Siiden ausgerichteten Trassen. Ein europiischer Verbund
wiirde zusétzlich Ost-West-orientierte Verbindungen verlangen, was hinsichtlich Kosten und
Akzeptanz zusitzliche Probleme aufwerfen wird'®.

5.9 Strompreise in der Aufbauphase

Die Endverbraucher-Stromkosten europdischer Lander und der USA (Abb. 17) zeigen eine
klare Korrelation mit dem auf die Einwohnerzahl bezogenen Ausbaugrad von inter-
mittierender EE-Stromversorgung. Bemerkenswert an dieser Abhéngigkeit ist zundchst, dass
fir Deutschland der gegenwértige (2014) Ausbauzustand bei etwa 800 W/capita liegt,
allerdings fiir den 100%-Fall im optimalen Mix auf nahezu 4000 W/capita ansteigen wird.

' Im Bereich von 50Hertz (Hamburg und ehem. DDR-Gebiete) wurden 2013 11% und 2014 13% der
gewinnbaren Energie durch aktives Abschalten von Windkraftanlagen nicht erzeugt. Daten von
[http://www.50hertz.com/de/Kennzahlen/Netzbelastung].

7 http://www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_01.¢.463023.de/dp1378.pdf.

' In Deutschland scheint es derzeit nicht méglich, eine neue Verbindung zwischen Thiiringen und Bayern
fristgerecht aufzubauen.
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Auch wenn sich die in Abb. 17 gezeigte Relation nicht linear fortsetzen wird, wird doch die
GroBenordnung des Effekts des geplanten Ausbaus auf den Strompreis deutlich.

Der Landervergleich der Stromkosten in Abb. 17 zeigt auch den Preisunterschied zu den
USA, der dhnlich auch fiir die Industrie zutrifft. Wihrend sich der Preis fiir Industriestrom in
Deutschland von 2005 bis 2013 mehr als verdoppelt hat, ist er in den USA nur um knapp 50%
angestiegen. Er war 2013 um den Faktor 2,5 geringer als in Deutschland'®. Das ist ein
erheblicher Unterschied bei einem fiir die Wirtschaft wichtigen Kostenfaktor®’.
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Abb. 17 Endverbraucher-Strompreis als Funktion der installierten Wind- und PV-
Leistung per capita der jeweiligen Ldnder; fiir Deutschland und Dédnemark ist
zusdtzlich die Entwicklung tiber den Zeitraum des EE-Aufbaus dargestellt. Daten von
2012 nach Finadvice®'.

6 Schlussfolgerungen

Solange keine geeignete Speichertechnologie zur Verfiigung steht, ist die Energiewende nicht
ein Austausch von Technologien sondern die Ergénzung der fossilen Versorgung. Es ist
zweifelhaft, ob der Strombedarf im Mittel zu 100% mit EE befriedigt werden kann. Ebenso
zweifelhaft ist, ob sich groBtechnische Speicher im Netz wegen der geringen Jahresnutzung
wirtschaftlich betreiben lassen werden. Daher scheint eine breite Entwicklung solcher
Systeme fragwiirdig. Der direkt ins Netz eingespeiste PV-Beitrag konnte mit gleichem Nutzen
fir die CO;-Bilanz kostengiinstiger durch Wind ersetzt werden und es lieBen sich die
technischen und wirtschaftlichen Probleme der zukiinftigen Stromiiberproduktion durch PV
wiéhrend der Tagesstunden vermeiden. (Eine andere Schlussfolgerung ergibt sich, falls,
moglicherweise als Folge der klimabedingten Temperaturerhohungen, Biiro- und Privatrdume
auch in Deutschland iiberwiegend klimatisiert werden®.)

' https://www.gov.uk/government/statistical-data-sets/international-industrial-energy-prices

2 Laut FAZ vom 25.10.2013 kénnte die BASF mehr als 500 Mill € an Energicausgaben einsparen, wenn ihr
Werk nicht in Ludwigshafen sondern in den USA stiinde.

! http://www.finadvice.ch/files/germany lessonslearned final 071014.pdf

*? Ein nennenswerter Aufwand fiir Kiihlung sorgt dafiir, dass der Jahresgang der Last ein 2. Maximum im
Sommer erhilt [9]. Dieser in der Zukunft vielleicht wichtige Bedarf spielt bei derzeitigen Versorgungsszenarien
eine untergeordnete Rolle, da es in der 6ffentlichen Debatte noch um Vermeidung (mitigation) und weniger um
Anpassung (adaptation) geht.
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Wiewohl ein europaweit koordinierter Ausbau des Netzes die nationale Nutzung inter-
mittierender Stromproduktion erleichtern wiirde, scheint diese Entwicklung fraglich, da
Lander, deren Stromerzeugung bereits praktisch CO,-frei ist, diese Qualitdt zugunsten eines
Versorgungsparks aufgeben miissten, der unverzichtbar fiir absehbare Zeit fossile Kraftwerke
enthalten wiirde? Die Reaktionen der Nachbarlinder Deutschlands auf die deutsche
Energiewende sind gespalten, wie MaBBnahmen zur Netzabblockung und am Strommarkt die
Beurteilung der Kosten zeigen®*. Die Energiewende wird vielfach nicht als optimales Modell
fiir andere betrachtet® [12].

Die Notwendigkeit einer weltweiten CO,-armen oder -freien Energieversorgung ist unbe-
stritten. Deutschlands forcierte und auf die Stromerzeugung fokussierte Energiewende soll
diesem Ziel dienen. Sie kann kritisiert werden angesichts ihrer massiven und kostspieligen
Konzentration auf fluktuierende Erzeugungstechniken, selektiv auf einzelne Technologien hin
orientierten Forderung mit fehlenden Anreizen zu Innovation®, der Form der Subventio-
nierung mit sozial ungiinstigen Folgen und Mitnahmeeffekten und letztlich aufgrund des
Verlusts an Kulturlandschaft. Die vorliegende Analyse zeigt ferner, dass ein weiterer massiver
Ausbau von PV und Wind nur mit einer Speicherung des Uberschussstroms sinnvoll ist, fiir
die noch keine technologische Realisierung absehbar ist.

So wenig es in der Vergangenheit moglich war, technologische Umwélzungen langfristig
vorherzusagen, so wenig besteht Anlass, fiir die kommenden Jahrzehnte mit sichereren
Prognosen zu rechnen. Daher gilt es, die Risiken zu streuen und alle Optionen offenzuhalten.
Angesichts der offensichtlichen Nachteile und Einschrankungen eines Versorgungskonzeptes
basierend auf vornehmlich fluktuierender Stromproduktion bei niedrigen Leistungsdichten
stellt sich die Frage nach einem langfristig nachhaltigen und wirtschaftlich optimalen System.
Die Antwort kann nur Forschung und Entwicklung liefern, die in engem Bezug zur Grund-
lagenforschung technologieoffen organisiert ist.
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