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Wege zur regenerativen Stromversorgung

Franz Trieb und Denis Hess

Ausgehend vom heutigen Status Quo mit gut 30 % regenerativem Energieanteil (RE) im deutschen Stromsektor sind grund-
sdtzlich zwei Strategien denkbar, um in einigen Jahrzehnten zu einer beinahe vollstindig regenerativen Versorgung zu ge-
langen. Die erste Strategie setzt vorrangig auf den Ausbau variabler Erzeugung mit Windkraft und Photovoltaik und deren
Ergdnzung durch innovative Speichertechnologien, verstirkten Ausbau der Stromnetze und weiterer Flexibilisierungsmayfs-
nahmen sowie konventionelle Backup-Kraftwerke auf der Basis von Erdgas und Kohle. Deutlich seltener wird die Strate-
gie eines gleichmdfiigen, abgestimmten Ausbaus sowohl variabler regenerativer Quellen als auch dargebotsunabhdingiger
regenerativer Quellen wie Wasserkraft, Biomasse, Geothermie und thermische Solarkraftwerke untersucht. Mit ihr gehen
deutliche Vorteile einher, wie eine Modellanalyse zeigt.

Die erste Strategie wird heute am haufigsten
diskutiert [1]. Dabei tragt sie nicht unerheb-
lich zur Polarisierung der Sichtweisen von
Befiirwortern konventioneller und erneu-
erbarer Energien bei. Die einen behaupten
mit Fug und Recht, dass kein Weg an einem
massiven Ausbau regenerativer Energien
vorbeifiihrt. Die anderen beanstanden mit
gleicher Berechtigung, dass die durch die
Nutzung fossiler Brennstoffe erreichbare
Versorgungssicherheit nicht aufgegeben
werden darf [2]. Im Folgenden wird gezeigt,
dass der zweite Pfad bei gleichbleibender
Versorgungssicherheit zu einem deutlich
geringeren Aufwand fiir die Stromproduk-
tion und Speicherung, fiir den Netzausbau
und die konventionelle Kraftwerksleistung
und damit zu weniger Kontroverse und
mehr Akzeptanz fiihren kann.

Optionen fiir den Umbau
der Stromversorgung

Deutschland verfligt nicht nur iiber ein
riesiges Technologieportfolio fiir die Strom-
erzeugung, Ubertragung und Speicherung,
sondern auch tiber groBe Potenziale rege-
nerativer Energiequellen, insbesondere bei
der Windenergie und Photovoltaik [3]. Dies
fiihrt zu der verbreiteten Meinung, dass der
Umbau zu weitgehend regenerativer Ver-
sorgung und die dafiir notwendigen techni-
schen Durchbriiche in den Bereichen Ener-
giespeicher und Netzausbau ohne weiteres
machbar seien, wenn man den Ausbau von
Windkraft und Photovoltaik nur konsequent
vorantreibt.

Im Jahr 2015 waren in Deutschland Wind-
und PV-Anlagen mit einer Nennleistung von
84,3 GW installiert [4]. Das Produktionsma-
ximum aus Wind und PV lag bei 42,5 GW

bzw. 50 % der installierten Leistung, das Pro-
duktionsminimum bei 0,35 GW bzw. 0 %. Der
Strombedarf schwankte 2015 zwischen ca.
40 GW (Grundlast) und etwas tiber 80 GW
(Spitzenlast). Wahrend des Produktionsmini-
mums aus Wind und PV musste praktisch die
gesamte Last aus anderen Quellen abgedeckt
werden. Hingegen traten bei starker Pro-
duktion immer wieder Uberschiisse auf, die
Abregelung, Stromexport oder Speicherung
erforderten und immer ofter dazu fiihrten,
dass die Preise an der Strombdrse chronisch
niedrig lagen und sogar ins Negative fielen,
was die Refinanzierung konventioneller
Kraftwerke - die als Ersatzquelle bei gerin-
ger regenerativer Erzeugung unverzichtbar
sind - zunehmend erschwert [5].

Auch Pumpspeicherkraftwerke, die ur-
spriinglich flir einen regelmaBigen Tag-
Nacht-Zyklus konzipiert wurden, bekommen
durch ihren immer unregelmaBigeren Ein-
satz zunehmend wirtschaftliche Probleme.
Diese Phanomene treten schon heute auf -
bei nur 20 % Stromanteil aus Wind und PV.

Wenn Technologien wie konventionelle Koh-
le- und Gaskraftwerke sowie Pumpspeicher,
die fiir den Ausgleich schwankender rege-
nerativer Quellen benétigt werden, gerade
durch deren Ausbau in technische und wirt-
schaftliche Probleme geraten, zeichnet sich
ein klarer systemischer Widerspruch ab, der
gelost werden muss. Dabei kann es hilfreich
sein, die Technologien des verfiigharen Ener-
gieportfolios anhand ihrer systemrelevanten
Eigenschaften zu klassifizieren (siehe Tab. 1):

1. Variable regenerative Energiequellen
(VRE): Diese Gruppe beinhaltet vor allem
Windkraft und Photovoltaik, die unmittelbar
Strom aus erneuerbaren Quellen erzeugen,

der als solcher nicht direkt speicherbar ist
und deshalb im System mit der Last ausba-
lanciert werden muss. Die Stromerzeugung
durch VRE ist durch relativ kurzfristige
Schwankungen iiber den gesamten Leis-
tungsbereich und durch geringe Beitrdge
zur gesicherten Leistung des Systems ge-
kennzeichnet.

2. Dargebotsunabhdingige regenerative Ener-
giequellen (DRE): Diese Gruppe kann dhn-
lich wie konventionelle Kraftwerke der Last
folgen und sichere elektrische Leistung
nach Bedarf anbieten, da der Stromprodukti-
on ein relativ gut speicherbarer Energietra-
ger (chemische Energie, Warme, potenzielle
Energie) vorgeschaltet ist. Beispiele sind die
Biomasse, die Geothermie, solarthermische
Dampfkraftwerke [6] und die Speicherwas-
serkraft [7].

3. Fossile Energiespeicher (FOS): Fossile
Brennstoffe wie Kohle, Erdol und Erdgas
werden oft als Energiequellen bezeichnet,
sind aber in Wirklichkeit in mehreren hun-
dert Mio. Jahren chemisch stabil gespeicher-
te Sonnenenergie. Dieser wertvolle globale
Energiespeicher wird seit dem Beginn der
Industrialisierung relativ rasch geleert.

4. Speicher fiir regenerative Energien (SRE):
Stellt man an Speicher fiir regenerative Ener-
giequellen den Anspruch, dieselbe systemi-
sche Qualitét wie fossile Energiespeicher zu
gewdahrleisten, dann finden sich in dieser Ka-
tegorie alle Verfahren, die einen chemischen
Energietrager herstellen, der beliebig lange
und in beliebiger Menge gespeichert und mit
beliebiger Leistung abgerufen werden kann.
Beispiele sind Verfahren wie Power-to-Gas
(PtG), Power-to-Liquid (PtL), Biomass-to-Li-
quid (BtL) und Wasserstoffsysteme (H2). Ist
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der Vorrat groB genug, sind diese Speicher
genau wie fossile Brennstoffe ein Garant fiir
sichere elektrische Leistung.

5. Pufferspeicher (PSP): Energiespeicher
wie Akkumulatoren, Pumpspeicher, Druck-
luftspeicher oder Wirmespeicher konnen
im Vergleich zu FOS und SRE bestenfalls
als Pufferspeicher bezeichnet werden.
Speicherleistungen, Speicherdauer und ge-
speicherte Energiemengen sind auf einige
Stunden Volllastbetrieb begrenzt. Da sie
bei Bedarf relativ schnell leer sind und fiir
einen wirtschaftlichen Betrieb regelmaBige
Betriebszyklen (d. h. Beladung und Entla-
dung) erfordern und somit fiir eine Entla-
dung nicht immer zur Verfiigung stehen,
konnen sie nicht als gesicherte Leistung
eingestuft werden.

6. Flexibilisierungsmafnahmen (FLEX): Sys-
temische MaBnahmen zur Flexibilisierung
der Stromversorgung, darunter Lastma-
nagement, Sektorenkopplung und Wéarme-
speicher fiir die Kraft-Warme-Kopplung die-
nen der besseren Anpassung von variabler
Erzeugung aus regenerativen Quellen und
elektrischer Last. Zusétzliche Flexibilitat
wird zunehmend gebraucht, um vermehr-
te Abregelung zu verhindern, sobald die
maximale Erzeugungsleistung aus schwan-
kenden Quellen wie Windkraft und PV die
Grundlast von ca. 40 GW {ibersteigt, was
2015 erstmals der Fall war.

7. Stromimport/Stromexport (IMP/EXP): Der
Austausch von Strom {iber die Grenzen von

Regelzonen hinaus ist ein wichtiges Mit-
tel zur Regulierung und Stabilisierung der
Stromversorgung und zur gegenseitigen Un-
terstiitzung der Regelzonen bei Engpdssen
und Notféllen.

7.1 Die sog. Net Transfer Capacity (NTC)
ist ein MaB fiir die verfiigbare Transferleis-
tung des Stromnetzes zwischen zwei oder
mehreren benachbarten Regelzonen [8].
Sog. bilanziell energieautonome Regionen
brauchen in der Regel ausreichend NTC, um
bei hoher Produktion aus Windkraft und PV
Uberschiisse in Nachbarregionen abgeben
und bei Mangel Strom nach Bedarf aus die-
sen beziehen zu konnen.

7.2 Auch nicht direkt benachbarte Regionen
konnen iiber Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) miteinander gekoppelt
werden, wie z. B. bei der von Norddeutsch-
land nach Baden-Wiirttemberg geplanten
Stromtrasse [9]. Bei dieser Art Ferniiber-
tragung geht es vor allem um die Schaffung
von Ausgleich fiir schwankende Windstrom-
erzeugung (EXP-VRE).

7.3 Eine dritte Moglichkeit besteht darin,
Strom aus regelbaren, dargebots-unabhén-
gigen regenerativen Quellen (IMP-DRE) wie
z. B. Wasserkraft oder Geothermie per HGU
in weit entfernte Ballungszentren zu trans-
portieren und dort nach Bedarf in die ent-
sprechende Regelzone einzuspeisen. Diese
Option der Ferniibertragung von DRE wird
mit Ausnahme von Europa auf allen Konti-
nenten seit Jahrzehnten genutzt [10].
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Bewertung der Optionen

VRE und DRE sind die einzigen derzeit ver-
fiigharen Energiequellen. FOS konnen wie
diese als Energieressource angesehen wer-
den, nicht jedoch als urspriingliche Energie-
quelle. Alle anderen Technologien greifen
auf VRE, DRE oder FOS zuriick, stellen aber
selbst keine Ressource dar. Alle genannten
Optionen konnen entsprechend der jeweils
verfiigharen Potenziale in unterschiedlicher
Zusammensetzung eingesetzt werden, um
zu einer sicheren, kostenglinstigen, um-
weltvertraglichen und gesellschaftlich wiin-
schenswerten (kurz: nachhaltigen) Strom-
versorgung zu gelangen.

LSicher® bedeutet im Zusammenhang mit
der Stromversorgung, dass jederzeit aus-
reichend sichere Leistung und Reserveleis-
tung verfiighar sein muss, um den Bedarf
unabhdngig vom aktuellen Systemzustand
zu decken, d. h. auch bei hoher Last und
wenn weder Sonnen- noch Windenergie
zur Verfiigung stehen. ,Sicher bedeutet
aber auch sicher erreichbar, d. h. ohne
tiefgreifende  Paradigmenwechsel  oder
technische Durchbriiche vorauszusetzen,
die bei Nichteintreten den Weg versper-
ren konnten. Kostengiinstig steht nicht fiir
billig, sondern fiir qualitativ hochwertig,
preiswert und kostenstabil. Die Umweltver-
traglichkeit des Konzepts wird an Emissi-
onen, Kontaminationsrisiken, Flachen- und
Materialverbrauch gemessen und beinhal-
tet auch den Schutz natiirlicher Werte wie
Migrationsrouten fiir Zugvogel [11] und

Tab. 1: Ubersicht des Portfolios der wichtigsten Optionen fiir die Stromversorgung und deren Bewertung
hinsichtlich elementarer Funktionen fiir den Stromnetzbetrieb

Optionen Grundlast Spitzenlast Aktiv Sichere Erhohte  Notfall-
regelbar  Leistung Flexibilitit Reserve

1 Variable Regenerative Energien VRE 0 (0] on 0 0 0
2  Dargebotsunabhédngige regenerative Energien DRE X X X X2 X (0]
3  Fossile Energiespeicher FOS X X X X X X
4  Speicher flir regenerative Energien SRE 0% X X X X X
5  Pufferspeicher fiir Strom und Warme PSP (0] (0] X 0 X (0]
6  FlexibilisierungsmaBnahmen wie Lastmanagement, 4

Sektorenkopplung usw. = g & & g 2 g
7.1 Erhohung der Netztransferkapazitdt benachbarter Regelzonen NTC 0 (0] X% X X X5
7.2 Export variabler regenerativer Energien per HGU-Ferniibertragung  EXP-VRE 0 (0] on (0] X (0]
7.3 Import dargebotsunabhéngiger regenerativer Energien per Y 25)

HGU-Fernibertragung IMP-DRE X X X X X 0
O: kein Beitrag
X: nennenswerter Beitrag
'nur abregelbar, sonst schwankend entsprechend VRE Angebot
2 bei Wasserkraft nur bedingt sichere Leistung
3 Grundlast aus SRE technisch mdglich aber unwirtschaftlich aufgrund hoher Umwandlungsverluste
4 passive Flexibilisierung von Energieerzeugung und Last
9 nur bei verbindlicher Vereinbarung, Leistung muss ggf. durch heimische Notfallreserve zusatzlich abgesichert werden
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Tab. 2: Zusammensetzung der jahrlichen Bruttostromerzeugung
(oben) und der installierten Leistung (unten) im Jahr 2015 [4] sowie
bei einem RE Ausbau entsprechend Pfad 1 und Pfad 2

Energie (TWh/a) 2015 Pfad 1: Fokus VRE Pfad 2: VRE = DRE
(TWh/a) 30 % RE 1a:90% RE  1b: 100 % RE  2a:90 % RE  2b: 100 % RE
VRE 128 513 692 253 282
DRE 71 77 86 252 286

SRE 0 0 57 0 0

FOS 402 59 1 57 1
Summe 595 649 836 563 569
Verbrauch Netto 550 520 520 520 520
Leistung (GW) 2015 Pfad 1: Fokus VRE Pfad 2: VRE = DRE
(GW) 30 % RE 1a:90 % RE  1b: 100 % RE  2a: 90 % RE  2b: 100 % RE
VRE 84 230 365 132 145

DRE 9 14 16 40 70
SRE/FOS 90 90 110 60 65

PSP 6 40 60 6 6
Summe 189 374 551 238 286
Spitzenlast 83 78 78 78 78

Erlduterung: Die Angaben gelten fir ein Szenario mit Fokus auf variabler regenerativer Erzeu%uzn)g éPfad 1) und bei

leichméaBigem Ausbau variabler und Dargebots- unabhéngiger re%enerativer Erzeugun§ (Pfai
st flr ) (1b, 2b) regenerativen t

zenlast smdgewells zum Vergleich angegeben. In unserem Beispiel geht der Net )
auf 520 TWh/a aufgrund von EffizienzmaBnahmen in allen Szenarien zuriick. Sektorenkopplung wurde

engengerust fir 90 % (1a, 2a) und 100
im Jahr 201

. Es ist jeweils das
nteil dargestellt. Nettostromverbrauch und Spit-
ettostromverbrauch von 550 TWh/a

nicht modelliert. Kosten und Umweltwirkungen der verschiedenen Pfade werden in einer spéteren Veroffentlichung

beschrieben.

Insekten [12]. Gesellschaftliche Kriterien
betreffen u. a. die Schaffung bzw. Erhaltung
von Arbeitsplatzen, Akzeptanz der notwen-
digen Infrastrukturen, die Vermeidung von
Engpéassen oder iibermdBige Beanspru-
chung bestimmter Regionen wie z. B. der
Nordseekiiste.

Status 2015

30 % RE

1a: 90 % RE

gl..gimmg(wg g %

Pfad 1: Fokus VRE

1b: 100 % RE

Zwar haben regenerative Energiequel-
len hinsichtlich einiger dieser Kriterien
(z. B. Emissionen, Kontaminationsrisiken
und Kostenstabilitdat) deutliche Vorteile
gegeniiber fossilen Brennstoffen oder der
Kernenergie, aber auch sie stellen einen

Eingriff in die technischen, 6konomischen,

Pfad 2: VRE = DRE

2a:90 % RE 2b: 100 % RE

o
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Datum Sommerwoche Datum Sommerwoche

Datum Sommerwoche
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Datum Winterwoche. Datum Winterwoche

Datum Winterwoche

Datum Winterwoche Datum Winterwoche

= VRE

DRE mSRE mPSP mFOS

Last Netto

Umbau der xu
und angi i (Pfad 2), jeweils

Anteilen von 90 % und 100 % mit Fokus auf variabler
anhand von stiindli

(Pfad 1) und bei gleichmRig variabler
itreihen von Angebot und Nachfrage in einer Sommerwoche (oben)

und einer Winterwoche (unten). Zur besseren Vergleichbarkeit sind alle y-Achsen identisch. Lastkurve 2015, RE Zeitreihen wie in [16], entsprechend der installierten Leistung
skaliert. Nettojahresstromverbrauch und der zeitliche Verlauf der Nettolast sind in Pfad 1 und Pfad 2 identisch. Der kostenoptimale Kraftwerkseinsatz wurde in beiden Pfaden

mit dem DLR REMix [17] auf

geprift.

“ Umbau der Stromversorgung zu regenerativen Anteilen von 90 % und 100 %

okologischen und gesellschaftlichen Struk-
turen dar, der nicht per se und ungepriift
als wiinschenswert oder harmlos gewertet
werden kann. Es stellt sich daher die Fra-
ge, wieviel regenerative und wieviel fossile
Energietrdager in Zukunft notwendig sein
werden, um die Sicherheit, Umweltvertrag-
lichkeit und sozio-6konomische Akzeptanz
der Stromversorgung dauerhaft zu gewahr-
leisten.

Zwei unterschiedliche
Pfade hin zur rein
regenerativen Versorgung

Die folgende, in einigen Nachhaltigkeitskri-
terien noch unvollstindige Modellanalyse
gibt erste Hinweise auf mogliche alternative
Pfade zu einer anndhernd rein regenerati-
ven Versorgung.

Im Jahr 2015 betrug der regenerative An-
teil an der Stromversorgung in Deutsch-
land etwa 30 %, zusammengesetzt aus gut
20 % Windkraft und Photovoltaik (VRE)
und 10 % Laufwasserkraft und Biomas-
se (DRE) [13]. Der Bruttostromverbrauch
ohne Exporte betrug ca. 595 TWh/a und
die gesamte installierte Kraftwerksleis-
tung 189 GW, bei einem Nettostromver-
brauch von ca. 550 TWh/a und 83 GW
Spitzenlast. Die sichere Leistung aus FOS
und DRE lag mit 99 GW deutlich tiber der
Spitzenlast (siehe Tab. 2).

Die Abb. zeigt zwei Ausschnitte einer
stiindlichen Modellierung der Last und der
Stromerzeugung des Jahres 2015 fiir eine
Sommerwoche (links oben) und eine Win-
terwoche (links unten). Die Beitrage der
verschiedenen Energieressourcen sind so
angeordnet, dass VRE (griin) von der Brut-
tostromlast abgezogen werden, wihrend
DRE (gelb) den Bedarf aus der Grundlast he-
raus decken. Der dazwischen verbleibende
Strombedarf wird durch fossile und nukle-
are Kraftwerke FOS (schwarz) gedeckt. Es
ist gut zu erkennen, wie diese Kraftwerke
an einigen Tagen mit geringem Strombedarf
und hohem VRE-Angebot weit herunter ge-
regelt werden miissen, wihrend sie an an-
deren Tagen beinahe bei Volllast arbeiten.
Fossile Energietrdager leisten durch diese
Ausgleichsfunktion also einen wichtigen
Beitrag, um den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien iiberhaupt zu ermoglichen.
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Im Folgenden wird dargestellt, wie ein Aus-
bau zu Anteilen von 90 bis nahe 100 % re-
generativer Energie aussehen konnte. Legt
man die oben definierte Klassifizierung in
VRE, DRE, FOS usw. zugrunde, ergibt sich
z. B. die in Tab. 2 gezeigte Zusammenset-
zung der jahrlichen Stromerzeugung und
der installierten Leistung bei jeweils 90 %
regenerativem Anteil (Pfad 1a, Pfad 2a) und
nahezu 100 % regenerativem Anteil (Pfad
1D, Pfad 2b).

Pfad 1 basiert auf dem bevorzugten Aus-
bau von Windkraft und Photovoltaik (Fo-
kus VRE) mit dem Ergebnis, dass bei 90 %
RE-Anteil einerseits groBe Leistungsiiber-
schiisse entstehen, die iiber Stromspeicher
gepuffert werden miissen, andererseits aber
noch groBe Stromliicken bleiben, die durch
fossile Kraftwerke abgedeckt werden (siehe
Abb., Pfad 1a).

Die Pfad 2 zugrunde liegende Strategie ba-
siert dagegen auf dem gleichmaBigen Aus-
bau von VRE und DRE (VRE = DRE). In der
Abb. unter Pfad 2a mit 90 % RE-Anteil ist zu
erkennen, dass deutlich weniger Leistungs-
uberschiisse auftreten als bei Pfad 1a und
dass der Ausbau einer definierten DRE-Leis-
tung zu geringeren Leistungsschwankungen
- und damit zu einer besseren Auslastung -
der verbleibenden fossilen Kraftwerke fiihrt,
weil die DRE ebenfalls einen signifikanten
Anteil am Lastausgleich tibernehmen.

In allen Szenarien muss ein Jahresnettobe-
darf von 520 TWh/a bei einer Spitzenlast
von 78 GW gedeckt werden. Die Pfade la
und 2a fiihren jeweils zu einem regene-
rativen Anteil von etwa 90 %. Vergleicht
man die Bruttostromerzeugung und die
insgesamt installierte Leistung der beiden
Pfade, werden allerdings groBe Unterschie-
de deutlich. Pfad 1a erfordert knapp 650
TWh/a Bruttoerzeugung und eine instal-
lierte Leistung von knapp 375 GW, um den
Bedarf vollstandig zu decken. Pfad 2a erfor-
dert fiir die gleiche Aufgabe nur 563 TWh/a
Bruttoerzeugung und 238 GW installierte
Leistung, kommt also mit deutlich weniger
Uberschussenergie (Abregelung und Ex-
port) und Speicherverlusten aus.

Besonders deutlich wird der Unterschied
beider Strategien, wenn man diese bis zu
einem regenerativen Anteil von nahe 100 %

weiterfiihrt (Pfad 1b und Pfad 2b). Eine Er-
hohung des regenerativen Anteils von 90 %
auf 100 % in Pfad 1b wurde dadurch erreicht,
dass die verbleibenden 10 % Strom aus fossi-
len Brennstoffen (FOS) vollstandig durch ei-
nen Power-to-Gas-to-Power-Speicherzyklus
(SRE) ersetzt wurden. Damit vermeidet man
hohere Stromiiberschiisse, und die vorhan-
dene konventionelle Kraftwerkskapazitat
kann weiter genutzt werden, wahrend der
eingesetzte Brennstoff (synthetisches Erd-
gas) aus dem vorliegenden Strommix er-
zeugt wird.

Der Wirkungsgrad des Speicherzyklus setzt
sich aus dem Umwandlungswirkungsgrad
der Power-to-Gas-Konversion (60-75 %) und
dem Wirkungsgrad der Stromerzeugung
(35-55 %) zusammen. Im Modell wurde ein
mittlerer Zyklenwirkungsgrad von 30 % an-
genommen. Um Strom aus fossilen Energie-
tragern durch Strom aus SRE zu ersetzen,
wird infolgedessen eine etwa dreimal so
groBe Strommenge bendtigt, die sich zur ur-
spriinglichen Last addiert. Damit steigt im
Pfad 1b die zu generierende Bruttostrom-
menge auf 836 TWh/a, was eine installierte
Leistung von 551 GW erfordert, um densel-
ben Nettobedarf wie in den anderen Szena-
rien zu decken.

Ein Pfad zeigt deutliche Vorteile

Allein schon der bildliche Vergleich der ex-
emplarischen wochentlichen Zeitreihen bei-
der Pfade in der Abb. zeigt, dass die Pfad 2b
zugrunde liegende Strategie eines gleichma-
Bigen Ausbaus von VRE und DRE mit deut-
lich weniger Uberschiissen und Schwankun-
gen viel einfacher und effizienter und damit
voraussichtlich auch schneller und kosten-
glinstiger zum Ziel fiihrt als Pfad 1b. Baut
man VRE und DRE konsequent gleichmaBig
aus, dann erreicht man bei 50 % VRE-Anteil
automatisch auch 50 % DRE-Anteil und da-
mit 100 % regenerative Versorgung. Fossile
Brennstoffe (oder SRE) werden in diesem
Szenario auf Vorrat gelagert, um bei Notfél-
len ausreichend Reserveleistung - im Bei-
spiel 65 GW [14] - zu garantieren. Der ange-
nommene Nettostrombedarf von 520 TWh/a
bei 78 GW Spitzenlast kann mit knapp 570
TWh Jahreserzeugung und 286 GW instal-
lierter Leistung jederzeit sicher gedeckt
werden, ohne technische Durchbriiche wie
PtG zwingend vorauszusetzen.

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 67. Jg. (2017) Heft 3

ERNEUERBARE ENERGIEN

Pfad 2 (VRE = DRE) erfordert zwar auch gro-
Be Anstrengungen zur Flexibilisierung von
Stromerzeugung und -verbrauch (FLEX),
um von heute 20 % auf langfristig 50 % VRE-
Anteil zu gelangen, aber langst nicht einen
so groBen Aufwand wie Pfad 1 (Fokus VRE)
mit tiber 85 % VRE-Anteil. Veranderte und
flexiblere zeitliche Lastkurven bei einer ver-
starkten Kopplung des Strom-, Warme- und
Verkehrssektors konnen den Ausbau und
die Integration von VRE in beiden Pfaden
etwas erleichtern.

Der Bedarf an Pufferspeichern (PSP) ist bei
Pfad 2 nicht groBer als heute, wiahrend Pfad
1 eine Verzehnfachung erfordert. Chemi-
sche Speicher (SRE oder FOS) dienen in Pfad
2 als Notreserve, werden aber im Normalfall
nicht verbraucht, wahrend Pfad 1 etwa 10 %
der Stromversorgung dauerhaft aus SRE be-
zieht.

Beziiglich Pfad 2 ist die groBte Herausfor-
derung die ErschlieBung ausreichender
DRE-Potenziale, denn DRE sind in unseren
Breiten knapp. Dafiir stehen die konsequen-
te Weiterentwicklung der geothermischen
Stromerzeugung, die vorrangige Nutzung
der Biomasse fiir stromgefiihrte, regelbare
Kraftwerke, der Import von Speicherwas-
serkraft aus Skandinavien und der Strom-
import aus solarthermischen Dampfkraft-
werken in Nordafrika als mogliche Optionen
zur Verfiigung [15].
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