Zur zukiinftigen Energieversorgung in Deutschland

lhre Meinung ist gefragt

Nicht erst seit der Vorlage des Entwurfs des Energiekonzepts seitens der
Bundesregierung wird um die kiinftige Energieversorgung Deutschlands
gestritten. Doch der Ton hat sich verscharft. Klagen drohen. Die jeweilige
Lobbyarbeit lauft auf Hochtouren. Kein Wunder, denn jetzt werden die
Fundamente fur die Zukunft gelegt — zumindest bis zur nachsten Wahl.
Doch ist eine Energieversorgung nur auf Basis erneuerbarer Energien

bis zum Jahr 2050 realistisch? Uber das Zieldreieck der Energiepolitik
(Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit/Wettbewerbsfahigkeit und
Umweltvertraglichkeit) besteht weitgehend Konsens — im Prinzip.

Doch die jeweiligen Auslegungen lassen kaum einen Kompromiss zu.
Was meinen Sie, lieber Leser? Wie sollte die kiinftige Energieversorgung
Deutschlands aussehen? Wie konnte ein sinnvoller Kompromiss unter den
Hauptakteuren der Energiebranche und der Politik lauten. Teilen Sie uns
Ihre Meinung mit und senden Sie diese bitte an bwk@technikwissen.de!
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Ergebnisse aktueller
Untersuchungen des
Sachverstandigenrates fur
Umweltfragen (SRU) zeigen,
dass eine komplett regenerative
Stromversorgung bis zum Jahr
2050 bezahlbar, umweltgerecht
und technisch realisierbar ist, so-
fern die notwendigen Kapazita-
ten zur Speicherung und zum
weitraumigen Ausgleich der
Elektrizitat geschaffen werden.
Fir den Ubergangszeitraum wird
eine deutliche Flexibilisierung des
Kraftwerksparks notwendig sein.
Laufzeitverlangerungen fir die
Kernkraftwerke und Neubauten
von Kohlekraftwerken kénnen
nur sehr eingeschrankt zur
Flexibilisierung beitragen.

bestehenden Kraftwerkskapazitat

muss in den kommenden zwei
Jahrzehnten ersetzt werden, da viele
Kraftwerke vor dem Ende ihrer oko-
nomisch-technischen Betriebsdauer ste-
hen. Heutige Investitionsentscheidun-
gen werden die Struktur des Stromsek-
tors und seine Emissionen auf Jahrzehn-
te pragen und sind somit auch dafir
entscheidend, ob die mittel- und lang-
fristigen Klimaschutzziele erreicht wer-
den. Soll der Klimawandel auf ein tole-
rierbares Mafd begrenzt werden, missen
Industrielander wie Deutschland ihre

Ein grofder Teil der in Deutschland
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100 % regenerativ

Wie lange vertragen sich konventionelle und erneuerbare Energien
auf dem Weg zur komplett regenerativen Stromversorgung?

Emissionen bis zum Jahr 2050 um 80 bis

95 % reduzieren [1]. Der Europaische Rat

hat diesem Ziel im Oktober 2009 politi-

sche Riickendeckung gegeben [2].

In Deutschland stitzen sich die an-
spruchsvollen Klimaziele auf einen brei-
ten gesellschaftlichen Riickhalt. Die
Bundesregierung hat das nationale Ziel
bestdtigt, die Treibhausgas-Emissionen
bis zum Jahr 2020 um 40 % gegeniber
dem Referenzjahr 1990 zu reduzieren,
und auch die Notwendigkeit einer weite-
ren Reduktion der Emissionen bis 2050
um mindestens 80 % anerkannt [3]. Die
Stromversorgung ist in ihrer aktuellen
Struktur fur etwa 40 % der gesamten
CO,-Emissionen in Deutschland verant-
wortlich. Eine vollstdndige Dekarboni-
sierung auf Basis verfugbarer Technolo-
glen ist im Strombereich leichter umzu-
setzen als in den Verbrauchssektoren
Warme und Mobilitdt. Die Stromversor-
gung ist deshalb ein Schlisselbereich
der deutschen Energie- und Klimapolitik
[4; 5]. Nachfolgend werden Ergebnisse
von SRU-Untersuchungen zur Zukunft
der Stromversorgung prasentiert [1]. Im
Zentrum dieser Untersuchungen stehen
folgende zwei Thesen:

m Eine vollstdndig auf regenerativen
Energien beruhende Stromversorgung
ist in Deutschland bis zum Jahr 2050
realisierbar.

m Der systemische Konflikt zwischen
dem Ausbau der regenerativen Strom-
erzeugung und grundlastorientierten
konventionellen Kraftwerken wird vo-
raussichtlich im Zeitraum zwischen
2020 bis 2030 deutlich spirbar.

Szenarien fiir eine komplett
regenerative Stromerzeugung

Die Stellungnahme des SRU [1] basiert
auf Szenarien, die vom Deutschen Zen-
trum fUr Luft- und Raumfahrt (DLR) be-
rechnet wurden. Die Szenarien sind
nicht im Sinne einer Prognose zu inter-
pretieren. Sie beschreiben vielmehr die
komplett regenerative Stromversorgung
als moglichen zukinftigen Zustand und
zeigen, dass dieses Ziel in Deutschland
auf Basis wirtschaftlich nutzbarer Po-
tenziale erneuerbarer Energien realisier-
bar ist. Durch die stundengenaue Auf-
losung des fur die Berechnungen ver-
wendeten Modells koénnen Stromver-
brauch und -erzeugung im Jahresverlauf
zeitlich genau aufeinander abgestimmt
werden. Die Grundvoraussetzung flr die
Szenarien lautet, dass die Stromnach-
frage zu jedem Zeitpunkt gedeckt wer-
den muss — entweder durch zeitgleiche
regenerative  Stromproduktion  oder
durch den Einsatz zuvor regenerativ
produzierter und gespeicherter elektri-
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Szenariomerkmale: Erzeugungsverbund mit Danemark und Norwegen mit einem maximalen Austausch von 15 % des elektrischen Energiebedarfs, durchschnittliche
Laufzeiten von 35 Jahren fiir konventionelle Kraftwerke, Einsatz von Energiespeichertechnologien und Ausbau der grenziiberschreitenden Stromiibertragungskapazititen.

scher Energie. Dementsprechend mis-
sen Moglichkeiten zur Energiespeiche-
rung oder fiir einen weitrdaumigen Aus-
gleich fluktuierender Erzeugung ge-
schaffen werden. In den betrachteten
Szenarien werden zum einen diejenigen
Potenziale untersucht, die sich fuUr
Deutschland bei einer Kooperation mit
skandinavischen Landern und der Nut-
zung der dort noch zu erschlieffenden
Pumpspeicherkraftwerkskapazitdten er-
geben, und zum anderen Optionen, die
eine Vernetzung in einem gréfseren eu-
ropdisch-nordafrikanischen  Stromver-

l Autoren

bund bieten. Der Ubergang zu so ver-
netzten Systemen wuirde in den néchs-
ten Jahrzehnten zunidchst eine Erho-
hung der Stromgestehungskosten von
etwa 2 bis 3,5 Ct/kWh mit sich bringen.
Zwischen 2030 und 2040 werden jedoch
nach den Modellberechnungen die Kos-
ten einer regenerativen Stromversor-
gung unter diejenigen einer auf konven-
tionellen Energietrdagern beruhenden
Stromversorgung sinken, da bei erneuer-
baren Energien im Gegensatz zur kon-
ventionellen Stromerzeugung keine stei-
genden Preise fiir Brennstoffe zu bertick-

| Energieversorgung [

Entwicklung der
Bruttostromerzeugung
fiir Deutschland bis
zum Jahr 2050 [1].

SPECIAL

sichtigen sind und Lernkurveneffekte
eintreten. FUr das Jahr 2050 wird mit
Stromgestehungskosten von 7 Ct/kWh
gerechnet. Der frithzeitige Ausbau der
erneuerbaren Energien ist damit eine
lohnende Investition, die Einsparungen
in der Zukunft ermdéglicht.

Systemlosung fiir
den Ubergang

Die Frage, wie und in welchem Zeitho-
rizont der Ubergang in ein regeneratives
Zeitalter gestaltet werden kann, ist um-
stritten. Unter dem Stichwort Briicken-
technologie wird eine Kontroverse um
die Rolle von Kern- und Kohlekraftwer-
ken in den néchsten Jahrzehnten ge-
fihrt. Im Folgenden wird der Frage
nachgegangen, ob fir den Ubergangs-
zeitraum neue Kohlekraftwerke oder
Laufzeitverlangerungen fir Kernkraft-
werke Uber die Ausstiegsvereinbarung
vom 14.Juni 2000 hinaus notwendig
sind.
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Zeitraum vom 30. September bis zum 6. Oktober 2009 in Stunden

Ein mogliches Ubergangszenario von
heute bis zu einer komplett regenerati-
ven Stromversorgung im Jahr 2050 ist im
Bild 1 dargestellt. In diesem Szenario
wird unterstellt, dass der Bruttostrom-
verbrauch durch stringente Effizienz-
und Einsparmafsnahmen im Bereich der
traditionellen Stromnutzung trotz einer
Elektrifizierung des Individualverkehrs
in signifikantem Umfang bei ungefdahr
500 TWh stabilisiert werden kann. Qua-
litativ dhnliche Ergebnisse liefert ein we-
niger optimistisches Szenario, in dem
der Bruttostromverbrauch bis zum Jahr
2050 auf 700 TWh ansteigt [1]. Der Ent-
wicklungspfad geht von einem begrenz-
ten Zubau konventioneller Kraftwerke
(heute bereits im Bau befindliche Kohle-
kraftwerke sowie sdmtliche in Bau und
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Planung befindlichen Erdgaskraftwerke)
und einer durchschnittlichen Laufzeit
konventioneller Kraftwerkskapazitdten
von 35 Jahren aus, die dementsprechend
Uber die Zeit auslaufen. Das Bild 1 zeigt,
welcher Zubau an regenerativer Strom-
erzeugungskapazitt bis zum Jahr 2050
jahrlich notwendig wére, um die jeweils
verbleibende Nachfrage in jedem Jahr zu
decken. Die jahrlichen Zubauraten fiir
die installierten Leistungen der unter-
schiedlichen Technologien wurden so
gewahlt, dass im Jahr 2050 ein kosten-
optimierter Mix erneuerbarer Energien
erreicht wird [1]. Ein Ubergang zu einer
regenerativen Stromversorgung kann
schrittweise realisiert werden, indem die
konventionellen Kraftwerke sukzessive
vom Netz gehen und durch erneuerbare

In Fortfiihrung der Zeitschriften , Archiv fiir Copyright

Das Geschehen am
Spotmarkt fiir Strom am
4. Oktober 2010 [10].

Erzeugungskapazititen ersetzt werden.
Der Ubergang ist bei restriktiven Annah-
men fur die Laufzeiten konventioneller
Kraftwerke und unter Beibehaltung des
bisherigen Ausbautempos erneuerbarer
Energien moglich. Der jahrliche Zubau
der regenerativen Erzeugungskapazitit
miusste bis 2020 durchschnittlich rund
6 GW betragen. Diese Ausbaurate wiirde
den Trend der letzten Jahre fortsetzen.
Nach 2020 konnte der jahrliche Zubau
dann wieder geringer werden.

Systemkonflikt erneuerbarer und
konventioneller Stromerzeugung

Wird fir konventionelle Kraftwerke ei-
ne deutlich langere Laufzeit als 35 Jahre
angenommen und zudem der Bau aller
in Planung befindlichen Kraftwerke un-
terstellt, so muss im Ubergangszeitraum
bis 2050 unter der Pramisse eines auch
weiterhin angestrebten und forcierten
Ausbaus regenerativer Stromerzeugung
mit deutlichen Uberkapazitdten gerech-
net werden. Aus diesen Uberkapazitaten
resultieren entweder Stromerzeugungs-
Uberschiisse oder eine verringerte Aus-
lastung und geringere Deckungsbeitrage
der konventionellen Kraftwerke. Eine
Laufzeitverlangerung fur Kernkraftwer-
ke fuhrt folglich entweder zu einer Ver-
ringerung des von der Regierung ange-
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Elektrische Leistung in %

strebten Ausbaus erneuerbarer Energien
oder zu hoheren Systemkosten, da die
bereits in Bau befindlichen und im Ver-
trauen auf die bestehende Gesetzeslage
errichteten konventionellen Kraftwerke
auf Basis fossiler Brennstoffe (z.B. Gas-
kraftwerke) bei zu geringen Betriebszei-
ten unwirtschaftlich werden.

Die ungentlgende Flexibilitdat des vor-
handenen Kraftwerksparks und das
stark schwankende Angebot von Wind-
und Solarenergie erhohen die System-
kosten ebenfalls. Bei einem zunehmen-
den Anteil erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung wird immer h&ufiger
der Fall eintreten, dass bei starker Wind-
und Solarstromeinspeisung ein grofder
Anteil bis zum gesamten Strombedarf
durch erneuerbare Energien gedeckt
wird. Die von den konventionellen Kraft-
werken zu deckende Residuallast wird
damit zunehmend geringer bzw. ver-
schwindet vollstandig und schwankt da-
bei in der Grofse stark [6]. Aufgrund
technischer Restriktionen thermischer
Grofekraftwerke (z.B. Mindeststillstands-
zelten, Anfahrdauer, Mindestbetriebszei-
ten, Teillast- und Lastwechselverhalten)
und Skonomischer Aspekte (Rentabili-
tat) konnen in solchen Fallen negative

RO

Strompreise an der Borse auftreten [7].
Diese treten immer dann auf, wenn es
fir einen Kraftwerksbetreiber bei einer
geringen Residuallast aufgrund der Op-
portunitdtskosten glnstiger ist, Geld fir
die Einspeisung des erzeugten Stroms zu
bezahlen anstatt das eigene Kraftwerk
herunterzufahren und die notwendigen
Mindeststillstandszeiten  einzuhalten.
Am Spotmarkt sind negative Preise bis-
her nur in wenigen Stunden des Jahres
beobachtet worden. Bei mangelnder Fle-
xibilitdt des Kraftwerksparks ist jedoch
kinftig mit einer Haufung solcher Fille
zu rechnen.

Flexibilisierungsmaéglichkeiten und
-grenzen konventioneller Kraftwerke

Kurzfristig wird der konventionelle
Kraftwerkspark bei der Integration der
erneuerbaren Energien die grofite Rolle
spielen. Daflir muss er aber eine hohere
Flexibilitat aufweisen. Gaskraftwerke er-
fullen die Anforderung ebenso wie eini-
ge Stein- und Braunkohlekraftwerke
weitgehend und werden schon seit Jah-
ren zur Deckung der Spitzen- und Mit-
tellasten eingesetzt. Wie in einer Ana-
lyse des Instituts fur Energiewirtschaft

80 +—aH—+
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Betriebsablaufdiagramm
fiir das Kernkraftwerk
Neckarwestheim (GKN I) im
Jahr 2009 [11].

und Rationelle Energieanwendung (IER)
der Universitdt Stuttgart anhand von
Betriebshandbiichern und Betriebsdaten
nachgewiesen wurde [8; 9], stehen in
Deutschland maximal 9,6 GW bzw. rund
47 % der installierten Kernkraftwerkska-
pazitdt als technisches Potenzial fiir ei-
nen Lastwechselbetrieb zur Verfigung.
Demnach koénnen die deutschen Kern-
kraftwerke unter bestimmten Voraus-
setzungen ebenfalls zur Flexibilisierung
des Kraftwerksparks beitragen. In einer
Studie des Energiewirtschaftlichen Insti-
tuts (EWI) der Universitdt Koln wurde
hingegen nachgewiesen [10], dass die
Kernkraftwerke in der Praxis bei hoher
Windstromeinspeisung und zeitgleich
schwacher Stromnachfrage trotz hoher
negativer Borsenpreise im Vergleich zu
Kohle- oder Gaskraftwerken nur gering
zur Lastfolge eingesetzt wurden. Dies ist
am Beispiel des Kraftwerkseinsatzes am
4. Oktober 2009 erkennbar (Bild 2). An
diesem Tag wurde eine negative Preis-
spitze von etwa -500€/MWh erreicht
und trotzdem die Gesamtleistung der
Kernkraftwerke an diesem Tag nur um
1,6 GW reduziert [10]. Am 22. Dezember
2008 wurde die Leistung der Kernkraft-

Prognostizierte Residuallast —
Last abziiglich ungesteuerte
Stromeinspeisungen aus
fluktuierenden erneuerbaren
Energien - fiir das Jahr 2020
in Deutschland.
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Schematische Darstellung
fiir eine Unterteilung des
konventionellen Kraftwerks-
parks in 500-MW-Blocke.
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Zeit in Stunden

werke innerhalb von finf Stunden um
3,7 GW reduziert und danach innerhalb
von funf Stunden wieder um 3,1 GW er-
hoht [10]. Diese Beispiele belegen, dass
trotz technischer Eignung in der Praxis
wegen der hohen Opportunitdtskosten
nur drei Kernkraftwerke am Lastfolge-
betrieb teilnehmen. Neben diesen oko-
nomischen sind auch einige technische
Restriktionen zu beachten, die die Fahr-
weise der Kernkraftwerke einschranken.
Diese werden allerdings erst bei héheren
als den in der IER-Studie untersuchten
Anteilen erneuerbarer Energien an der
Stromversorgung deutlich. Ein Lastfol-
gebetrieb mit Reaktionszeiten in einem
Bereich von weniger als 15 Minuten ist
bei deutschen Kernkraftwerken im Mit-
tel bei 50 bis 100 % der Nennleistung
moglich. Dies fihrt zu einem Grundleis-
tungssockel der deutschen Kernkraft-
werke von rund 10 GW. Dieser Grund-
leistungssockel ist zum Beispiel am Be-
triebsablauf 2009 fir das Kernkraftwerk
Neckarwestheim I unschwer erkennbar
(Bild 3) [11].

Das Verschwinden der Residuallast

Bei steigenden Anteilen der Wind- und
Solarenergie an der Stromerzeugung
wird immer hiufiger die verbleibende
Residuallast geringer als der Grundleis-
tungssockel der deutschen Kernkraft-
werke sein. Ein fiir das Jahr 2020 berech-
neter typischer Verlauf der Residuallast
- das heifst, der Last abzlglich unge-
steuerter Stromeinspeisungen aus fluk-
tuierenden erneuerbaren Energien - ist
beispielhaft im Bild 4 dargestellt. Dem-
nach ist schon bei Anteilen der regene-
rativen Stromerzeugung von mehr als
50 % der Bruttostromerzeugung haufig
mit einer Durchtrennung dieses Grund-
leistungssockels zu rechnen. In der Folge
missten Kernkraftwerke komplett he-
runtergefahren oder die Stromeinspei-
sungen aus erneuerbaren Energien ge-
drosselt werden. Demnach gibt es einen

18

Systemkonflikt zwischen erneuerbaren
Energien und Kernkraftwerken. Wenn
der aus Kriterien der Nachhaltigkeit be-
grindete Vorrang erneuerbarer Energien
unangetastet bleiben soll, sind Kern-
kraftwerke zukinftig in zunehmendem
Mafe komplett abzufahren. Dies kann je
nach Zustand des Kernkraftwerks mit
Mindeststillstandzeiten bzw. einer An-
fahrdauer von ein bis zwei Tagen (z.B.
nach einem Brennelementwechsel) und
hohen Opportunitdtskosten verbunden
sein. Vorubergehend kénnen Kernkraft-
werke in Einzelfdllen auch vom Netz ge-
nommen und danach innerhalb von
maximal ein bis zwel Stunden wieder
anndhernd bis auf ihre Nennleistung
hochgefahren werden [9]. Aus ¢konomi-
scher Sicht wére es hier allerdings effi-
zienter, entweder erneuerbare Anlagen
teilweise zu drosseln [10] oder zur Flexi-
bilisierung zum Beispiel Gaskraftwerke
einzusetzen, die schneller und mit ge-
ringeren Opportunitdtskosten im unte-
ren Lastbereich gefahren bzw. an- und
abgefahren werden kénnen. Fir eine ge-
nauere Analyse der Flexibilitatsanforde-
rungen in Bezug auf An- und Abfahrvor-
gdnge des gesamten konventionellen
Kraftwerksparks wurde die jeweils ins-
gesamt zu deckende Last in 500-MW-
Blocke unterteilt (Bild 5) und fir jedes
Leistungsband die Anzahl der Kraft-
werksblocke ermittelt. Aus dieser sche-
matischen Darstellung fir 70 Stunden
wird deutlich, dass die einzelnen Leis-
tungsbander unterschiedlich oft durch
Lastschwankungen durchtrennt werden
und dafir An- und Abfahrvorgidnge der
Kraftwerksblocke notwendig sind. Nach
der gleichen Methode wurden fiir das
Jahr 2020 die H&ufigkeiten notwendiger
An- und Abfahrvorgdnge pro 500-MW-
Block fur die zu deckende Gesamtlast
bzw. Residuallast berechnet (Bild 6). Oh-
ne die Berticksichtigung der schwanken-
den Stromeinspeisungen aus Wind- und
Photovoltaikanlagen ergibt sich ein
Grundlastband von O bis 44 GW. Die

Lastschwankungen spielen sich in ei-
nem Bereich von 44 bis 86 GW ab. Im
Falle der Residuallast erfasst der Bereich
der notwendigen Abschaltungen das ge-
samte Lastspektrum von O bis 70 GW.
Somit existiert in diesem Fall fir kon-
ventionelle Kraftwerke ohne Ausgleichs-
mafsnahmen keine klassische Grundlast
mehr. Vielmehr missen die zur Deckung
der Residuallast eingesetzten Anlagen
spatestens ab dem Jahr 2020 in der Lage
sein, standig an- und abgefahren zu wer-
den bzw. im Teillastbetrieb arbeiten zu
konnen.

Flexibilisierung durch Netzausbau
und Stromspeicherung

Nach den Ausbauszenarien unterliegt
die residuale Last im Jahr 2020 starken
Schwankungen und sinkt hiufig bis auf
sehr geringe Leistungen ab (vgl. Bild 4).
An wenigen Stunden des Jahres werden
Uberschiisse aus regenerativer Strom-
erzeugung anfallen. Folglich muss die
Flexibilitdt des konventionellen Kraft-
werksparks bei steigenden Anteilen aus
regenerativer Stromerzeugung stark zu-
nehmen. Ausgleichsmafinahmen wie
grenziberschreitende Stromtransporte,
Stromspeicherung sowie Erzeugungs-
und Lastmanagement reduzieren die
Schwankungen in der Stromversorgung
und somit die Belastungen flr den kon-
ventionellen Kraftwerkspark. Ohne den
Einsatz dieser Mafnahmen wird selbst
das kleinste Grundlastband sehr haufig
durchtrennt Ein stochastischer Kraft-
werksbetrieb mit Stillstandszeiten iiber
mehrere Tage und Wochen hinweg ist
die Folge. Fiir neue Kraftwerke, ins-
besondere solche mit hohen spezi-
fischen Investitionskosten, verlangert
dieses Fahrverhalten die Amortisations-
dauer deutlich oder verhindert sie sogar.
Dieser Systemkonflikt zeichnet sich je
nach Ausbauszenario fiir erneuerbare
Energien in einem Zeitkorridor zwischen
2020 und 2030 ab. Wird weiterhin das
umwelt- und energiepolitische Ziel ver-
folgt, bis 2050 eine weitgehend regenera-
tive Stromversorgung zu erreichen, so
durften Neubauten von Kohlekraftwer-
ken ebenso wie verldngerte Kernkraft-
werkslaufzeiten Uberfliissig werden.
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Anzahl notwendiger Abrege-
lungen von 500-MW-Bl6cken
im Jahr 2020 zur Deckung der
Gesamt- bzw. Residuallast.

Vielmehr ist ein forcierter nationaler
und internationaler Netzausbau vor-
dringlich, um zum einen Stromerzeu-
gungspotenziale der Windenergie in
Norddeutschland (onshore) sowie der
Nord- und Ostsee (offshore) mit den
west- und siddeutschen Verbrauchs-
zentren zu verbinden und zum anderen
moglichst rasch Pumpspeicherkraft-
werkspotenziale in den skandinavischen
Landern aus der Umwandlung der vor-
handenen Kapazitaten fiur Speicherwas-
serkraftwerke mit einem jdhrlichen
Speichervolumen von rund 120 TWh an
das deutsche Stromnetz anzubinden [1].
Dartiber hinaus sollten sektoriibergrei-
fende Flexibilisierungsoptionen wie die
Erzeugung von erneuerbarem Methan
aus Biomasse sowie Wind-, Solar- und
Wasserkraftstrom mit anschliefsender
Nutzung der Erdgasspeicheroptionen in
Deutschland mit einer Kapazitdt von
umgerechnet rund 220 TWh genutzt
werden. Mit einer solchen Option ware
nicht nur eine Langzeitspeicherung er-
neuerbarer Energien mdglich, sondern
auch eine iibergreifende Nutzung von
wind- und Solarenergie in den Sektoren
Strom, Warme und Mobilitdt [12]. Eine
regenerative Stromversorgung bedeutet,
dass die Systemstabilitdt und Versor-
gungssicherheit der erneuerbaren Ener-
gien durch sich selbst gewdhrleistet sein
muss. Flr Systemdienstleistungen wie
Frequenz- und Spannungshaltung,
Schwarzstart, Fault-Ride-Through etc.
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sind neben Leistungselektronik im rege-
nerativen Anlagenpark unter anderem
Pumpspeicherkraftwerke notwendig.
Daneben werden vor allem Gasturbi-
nen- und GuD-Kraftwerke bzw. verteilte
Blockheizkraftwerke als Backup-Kraft-
werke bendtigt, die als Brennstoff ent-
weder Biomethan oder Methan aus Re-
generativstrom als klimaneutrales Erd-
gassubstitut nutzen [12; 13].

Fazit und Ausblick

Eine komplett regenerative Stromver-
sorgung in Deutschland und Europa ist
moglich und bezahlbar, sofern die not-
wendigen Kapazitdten zur Stromspei-
cherung sowie zum weitrdumigen Aus-
gleich der fluktuierenden Stromerzeu-
gung geschaffen werden. Weder Lauf-
zeitverlangerungen fur Kernkraftwerke
noch neue Kohlekraftwerke mit Tech-
nologien zur Abscheidung und Speiche-
rung von CO, (CCS: Carbon Capture and
Storage) sind daflir im Sinne von Bri-
ckentechnologien notwendig. Es besteht
im Gegenteil das Risiko, dass dadurch
systemische Konflikte zunehmen und
der Ausbau der erneuerbaren Energien
gebremst wird. Die Energiepolitik muss
heute eine klare Systementscheidung
treffen und stabile sowie verldssliche
Rahmenbedingungen flr Investitionen
schaffen. Parallel zu den Planungen fiir
den Ausbau der erneuerbaren Energien
ist ein Fahrplan fiir das Auslaufen kon-
ventioneller Kraftwerkskapazitdten not-
wendig. Eine dringende Prioritdt im Zuge
einer Strategie flir ein regeneratives
Stromsystem stellt der Netzausbau im
nationalen und européischen Verbund
dar. Von ebenso hoher Bedeutung ist die
Forderung von Speichertechnologien.
Dazu gehoren Druckluftspeicher fiir die
kurzfristige Speicherung von Energie, die

| Energieversorgung [

Anbindung zu Pumpspeicherkraftwerk-
skapazitdten in den Nachbarldndern,
zum Beispiel durch eine Kooperation mit
Norwegen, oder die Speicherung von Re-
generativstrom in Form von technisch
erzeugtem Methan im bestehenden Erd-
gasnetz und in bestehenden Erdgasspei-
chern.
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