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Die zuverlassige, flexible und langfristig auch erneuerbare Deckung der Residuallast im Stromsektor
stellt eine Schliisselherausforderung der Energiewende dar. Zur Uberbriickung unregelmaRiger und
teils langer Dunkelflauten werden letztendlich thermische Kraftwerke in Kombination mit gut
speicherbaren Brennstoffen gebraucht, die jederzeit sicher abgerufen werden kénnen. Der
vorliegende Beitrag vergleicht verschiedene Optionen zur Deckung der Residuallast im Hinblick auf
ihren Brennstoffverbrauch. Erneuerbarer Brennstoff ist ein duRerst knappes Gut, weshalb er mit
hochstmoglichem Wirkungsgrad in Strom umgewandelt werden muss. Biomasse ist eine der wenigen
verfligbaren Optionen, deren Nutzung durch moderne Verfahren in Zukunft noch weiter verbessert
werden kann und muss, um die sichere Deckung der Residuallast zu gewahrleisten.

Alternative 1: Zukiinftiges flexibilisiertes Gas- und Dampfturbinenkraftwerk mit Erdgas

Die Residuallast stellt fiir alle Arten von Kraftwerken eine Herausforderung dar, weil sie zum Teil
hohe Gradienten aufweist und langfristig sogar intermittierenden Betrieb erfordert. Abb. 1 zeigt die
Annahmen fir ein hochflexibles zukiinftiges GuD-Kraftwerk mit Erdgas als Primdrenergietrager.
Aufgrund des intermittierenden Betriebs und relativ geringer Auslastung [1] sowie der Anforderung
an schnelle Startzeiten und gute Regelbarkeit wird der Wirkungsgrad im Jahresmittel voraussichtlich
nicht die Spitzenwerte derzeitiger hocheffizienter GuD-Kraftwerke, sondern eher Werte um die 50%
erreichen. Damit bend6tigt das Referenzkraftwerk gemessen am Heizwert etwa 200 Energieeinheiten
Brennstoff, um 100 Einheiten Residuallaststrom zu erzeugen [2]. Klassische Kraft-Warme-Kopplung
wurde im vorliegenden Vergleich nicht betrachtet, da sie den Wirkungsgrad der Stromerzeugung
aufgrund der héheren Kondensationstemperaturen am Ausgang der Dampfturbinen reduziert und
die Flexibilitat der Kraftwerke einschrankt.
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Abb. 1: Annahmen fiir ein hochflexibles zukiinftiges GuD-Kraftwerk mit einem durchschnittlichen Jahreswirkungsgrad
von 50%, das fiir 100 Einheiten Residuallaststrom etwa 200 Einheiten Brennstoff in Form von Erdgas benotigt.

Alternative 2: Zukiinftiges flexibilisiertes GuD Kraftwerk mit Wasserstoff

Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass ein zukiinftiges GuD-Kraftwerk mit Wasserstoff als
Brennstoff dhnliche Wirkungsgrade wie ein erdgasbetriebenes GuD erreichen kann (Abb. 2).
Allerdings ist Wasserstoff kein Primdrenergietrager, sondern muss mit Hilfe der Elektrolyse (ELY) mit
einem Wirkungsgrad von etwa 67% zundchst hergestellt und zwischengespeichert werden, bevor er
in einem Kraftwerk verbrannt werden kann. Damit erhéht sich der zu deckende Strombedarf von 100
Einheiten unabhangig davon, wo der Wasserstoff hergestellt wurde, um 300 zusétzliche Einheiten
und damit um den Faktor vier. Infolgedessen stellt sich die Frage, ob und wie sich eine Stromliicke
durch VergroBerung derselben mit Hilfe von Wasserstoff tatsachlich schlieBen Iasst [3].
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Abb. 2: Annahmen fiir ein hochflexibles zukiinftiges GuD-Kraftwerk mit Wasserstoff, das fiir 100 Einheiten
Residuallaststrom etwa 200 Einheiten Brennstoff bendtigt, aber eine starke Riickkopplung im Stromverbrauch
verursacht.

Alternative 3: Flexibilisiertes Motor Generator Kraftwerk mit Biogas

Motor-Generator Kraftwerke werden heute sehr verbreitet in Biogasanlagen eingesetzt und diese
zunehmend flexibilisiert (Abb. 3). Unter der optimistischen Annahme, dass solche Kraftwerke
zukinftig auch intermittierende Residuallast mit einem Wirkungsgrad von durchschnittlich 35%
decken kénnten, verbraucht diese Art der Stromerzeugung mehr als das vierfache des erzeugten
Stroms an Primarenergie, wenn die Vergarung der urspriinglichen Biomasse zu Biogas mit
eingerechnet wird. Im bundesdeutschen Durchschnitt betragt der Heizwert des erzeugten Biogases
etwa 60% des Heizwerts der urspriinglich eingesetzten Biomasse in Form von Energiepflanzen und
Reststoffen [4]. Der daraus resultierende Wirkungsgrad fiir die Erzeugung von Strom aus Biomasse
via Biogasanlage erreicht damit etwa 21%.
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Abb. 3: Annahmen fiir ein Motor-Generator-Kraftwerk mit Biogas, das fiir 100 Einheiten Residuallaststrom etwa 475
Einheiten Brennstoff in Form der urspriinglich eingesetzten Biomasse benétigt.

Alternative 4: Flexibilisiertes GuD-Kraftwerk mit Biomethan aus Biogas und/oder Bio-SNG

Zukliinftige flexible GuD-Kraftwerke mit 50% Wirkungsgrad kénnen Biomethan aus Biogas und
langfristig auch synthetisches Methan aus der Biomassevergasung (Bio-SNG) zur Deckung der
Residuallast verwenden. Die Reinigung des Biomethans aus der Vergdrung von Biomasse erfordert
die Abtrennung von Wasser und CO; aus dem Biogas, was mit einer leichten Abnahme des
Umwandlungsgrades der Rohbiomasse um etwa 2%-Punkte einhergeht [5]. Mit der
Biomassevergasung zu Bio-SNG kénnen in Zukunft voraussichtlich Umwandlungsgrade der
Rohbiomasse von bis zu 65% erreicht werden [6]. Unter diesen Annahmen verbraucht ein GuD-
Kraftwerk bei der Verwendung von Biomethan aus Vergarung etwa 345 bzw. bei der Verwendung
von Bio-SNG etwa 305 Einheiten Primarenergie zur Erzeugung von 100 Einheiten Residuallaststrom
(Abb. 4). Der Wirkungsgrad der dieser Art der Stromerzeugung aus Biomasse liegt dementsprechend
bei ca. 29% bis 32%.
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Abb. 4: Annahmen fiir ein hochflexibles zukiinftiges GuD-Kraftwerk mit Biomethan auf der Basis von Biogas (oben) oder
Bio-SNG (unten), das fiir 100 Einheiten Residuallast 345 bzw. 305 Einheiten Biomasse bendgtigt.

Alternative 5: Warmespeicherkraftwerk mit Holzhackschnitzel- und/oder Biokohle Zufeuerung

Warmespeicherkraftwerke (WSK) sind thermische Kraftwerke, die mit Hilfe eines Hochtemperatur-
Warmespeichers und eines Elektroheizers Brennstoff einsparen, indem sie iberschiissigen Strom
aufnehmen und spater bei Bedarf wieder abgeben. In einem WSK mit integrierter PV-Anlage kann
unter deutschen Einstrahlungsbedingungen etwa ein Drittel des Residuallaststroms direkt durch die
PV-Anlage und indirekt Gber den Warmespeicher abgedeckt werden [7]. Etwa zwei Drittel des
Bedarfs miissen durch Brennstoff erganzt werden, der z.B. im Fall einer Hackschnitzelfeuerung mit
etwa 90% in Nutzwdrme umgewandelt werden kann (Abb. 5, oben). Die Dampfturbine (DT) des WSK
erreicht bei einer Holzfeuerung typische Wirkungsgrade um die 30% [8]. Mit einer solchen
Konfiguration kann mit dem WSK ein Brennstoffverbrauch von 240 Einheiten (bezogen auf den
unteren Heizwert der Rohbiomasse) erreicht werden. Zum Vergleich: ein normales Holzhack-
schnitzelkraftwerk ohne PV Beitrag wiirde entsprechend 370 Einheiten Biomasse verbrauchen.
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Abb. 5: Warmespeicherkraftwerk mit Holzfeuerung (oben), das fiir 100 Einheiten Residuallaststrom etwa 240 Einheiten
Brennstoff in Form von Hackschnitzeln bzw. 215 Einheiten bei Verwendung von HTC-Biokohle (unten) benétigt.

Langfristig konnte Biokohle aus biogenen Reststoffen mit Hilfe hydrothermaler Carbonisierung (HTC)
das Spektrum und Potenzial an Rohbiomasse erweitern, allerdings auf Kosten eines niedrigeren
Umwandlungsgrades in Nutzwarme von ca. 75% [9]. Der Einsatz von Biokohle kann andererseits
wegen hoherer erreichbarer Dampftemperaturen den Wirkungsgrad der Dampfturbine auf Werte um
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die 40% verbessern, was die Umwandlungsverluste mehr als ausgleicht. Insgesamt konnte der Bedarf
an Biomasse dann auf etwa 215 Einheiten zurlickgehen (Abb. 5, unten). Weitere Vorteile der
Biokohle im Vergleich zu Holz sind die bessere Lagerfahigkeit, geringere Transportkosten und
deutlich groRere und kostengtinstigere Rohstoffpotenziale, wenn biogene Reststoffe genutzt werden.
Bezogen auf den Heizwert der verbrauchten Biokohle héatte ein solches Kraftwerk infolge des
brennstoffsparenden — aber nicht als Brennstoff bilanzierten — Solarenergieeintrags einen sehr hohen
scheinbaren Wirkungsgrad von 100/162 = 62%, bzw. bezogen auf die Rohbiomasse 100/215 = 47%.

Alternative 6: Warmespeicherkraftwerk mit integrierter Spitzenlastgasturbine mit Hackschnitzeln
und Biomethan oder mit Biokohle und Bio-SNG als Brennstoffen

In einem WSK wie oben beschrieben kann zusatzlich eine Gasturbine fiir unregelmallige Lastspitzen
Gber einen Abhitzekessel integriert werden, um die sichere Leistung, die Flexibilitat und die
Wirtschaftlichkeit des Kraftwerks zu erhéhen (Abb. 6). Im Normalbetrieb ohne Gasturbine erreicht
das WSK einen Wirkungsgrad von 30% fir die Zufeuerung mit Hackschnitzeln. Im GuD-Betrieb mit
Warmerlickgewinnung im Abhitzekessel kann das WSK einen Wirkungsgrad von 50% erreichen [10].
Stammt das in der Gasturbine verwendete Biomethan aus Biogas, kann mit dieser Konfiguration ein
Brennstoffverbrauch von 230 Einheiten bezogen auf den unteren Heizwert der Rohbiomasse erzielt
werden (Abb. 6, oben).
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Abb. 6: Warmespeicherkraftwerk mit Holzfeuerung und Spitzenlast-Gasturbine, das fiir 100 Einheiten Residuallaststrom
230 Einheiten Rohbiomasse fiir Holzbrenner und Biomethan bzw. 205 Einheiten fiir HTC-Kohle und Bio-SNG benaotigt.

Wenn die technischen und regulatorischen Voraussetzungen dafiir geschaffen werden, kénnen
langfristig Holz und Biomethan durch Biokohle aus hydrothermaler Carbonisierung (HTC) und durch
Bio-SNG erganzt werden. HTC-Biokohle erlaubt hohere Dampftemperaturen und einen besseren
Turbinenwirkungsgrad von etwa 40% (Abb. 6, unten). Der Einsatz von Biomassen in einem
Warmespeicherkraftwerk dieser Konfiguration erlaubt infolge der Einsparungen durch die integrierte
PV-Anlage einen spezifischen Brennstoffverbrauch von nur 205 Einheiten dhnlich dem Erdgas-GuD-
Referenzkraftwerk. Der scheinbare Wirkungsgrad bezogen auf den eingesetzten Brennstoff (Biokohle
und Bio-SNG) berechnet sich zu 100/(75+70) = 69%, bzw. bezogen auf die eingesetzte Biomasse zu
100/205 = 49%.



Alternative 7: Stromimport aus solarthermischen Kraftwerken mit Biomasse Backup

Analog zu Alternative 5 kann solarthermische Elektrizitat (STE) mit Unterstiitzung von Biomasse bei
deutlich besserer Einstrahlung in Nordafrika erzeugt und per Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) nach Deutschland transportiert werden. Damit kann der Brennstoffverbrauch fiir
die Zufeuerung in solarthermischen Kraftwerken (STKW) trotz der Fernlibertragung nach
Deutschland auf etwa die Hélfte gegenliber dem Referenzfall (Erdgas-GuD) reduziert werden (Abb. 7)
und liegt damit sogar in derselben GréRenordnung wie der erzeugte Strom. Die fiir die Zufeuerung
notwendige Biomasse kann vor Ort mit Hilfe von mit Sonnenenergie bewdsserten Oasen
bereitgestellt werden, die primar Nahrungsmittel fiir den nationalen Markt erzeugen [11].
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Abb. 7: Annahmen fiir ein hochflexibles solarthermisches Kraftwerk mit Biomasse Zufeuerung, das fiir 100 Einheiten
Residuallaststrom nur etwa 90 Einheiten Brennstoff in Form von Holzhackschnitzeln bendétigt.

Fazit

Die bereits heute auch bei langeren Dunkelflauten verfliigbare Option zur Deckung stark
schwankender Residuallast im Stromsektor sind mit Erdgas befeuerte Gasturbinen- oder GuD-
Kraftwerke (Referenzanlage). Allerdings sind Versorgungssicherheit, Kostenstabilitdt und
Treibhausgasemissionen inzwischen anerkannte Probleme der langfristigen Verwendung von Erdgas.

Die Alternativen 2, 3 und 4 (Wasserstoff- und Biomethan-Kraftwerke) konnen das Problem zwar
technisch |6sen, weisen aber klare Schwachen bei der Versorgung mit Primarenergie auf, da sie
entweder den Strombedarf selbst oder den Priméarenergiebedarf in Form von knapper Biomasse
gegeniber der Referenzanlage vervielfachen.

Warmespeicherkraftwerke (Alternativen 5 und 6) kommen mit deutlich weniger Brennstoff aus, da
sie fluktuierende Solarenergie im Kraftwerksbetrieb integrieren und speichern, und so etwa ein
Drittel ihres Brennstoffverbrauchs einsparen. Unter den Einstrahlungsbedingungen Slideuropas oder
noch besser Nordafrikas kbnnen Warmespeicherkraftwerke in Form solarthermischer Kraftwerke den
spezifischen Brennstoffverbrauch gegeniiber der Referenzanlage sogar reduzieren (Alternative 7).

Hydrothermale Carbonisierung (HTC) und Biomassevergasung spielen eine wichtige Rolle bei der
zuklnftigen Umwandlung von Rohbiomasse in Sekundarenergietrager wie Biokohle und Biomethan.
Der Umwandlungsgrad von Rohbiomasse in Biomethan liegt derzeit bei etwa 58%, der fiir Bio-SNG
bei 65%. Die HTC aller Arten von Biomasseabfallen kann mit Umwandlungsgraden von 75% zur
Erzeugung von gut transportier-, lager- und im Kraftwerk effizient einsetzbarer Biokohle fiihren und
den Holzverbrauch fiir Energiezwecke entlasten. Allerdings befinden sich HTC und Bio-SNG derzeit
noch in einem sehr friithen technischen, kommerziellen und regulatorischen Entwicklungsstadium.

Zur sicheren Deckung der Residuallast mit thermischen Kraftwerken stehen die oben beschriebenen
erneuerbaren Alternativen zur Verfligung, deren Einsatz entsprechend der heutigen und zukinftigen
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Verfligbarkeit von Rohstoffen und Technologien miteinander kombiniert und optimiert werden kann.
Wahrend kurzfristig flexibilisierte thermische Kraftwerke aller Art mit Holz und Biomethan als
Brennstoffe in Frage kommen, kénnen langfristig HTC-Biokohle aus feuchten Biomassen und Bio-SNG
aus trockenen Biomassen eingesetzt werden, die das Spektrum derzeit energetisch verwendbarer
Biomassen ergdanzen und erweitern kdnnen. Warmespeicherkraftwerke ermoglichen zudem eine
deutliche Reduktion des spezifischen Verbrauchs knapper Biobrennstoffe zur flexiblen und
kostengtlinstigen Deckung der Residuallast. Voraussetzung dafiir ist eine entschlossene und
zielgerichtete Weiterentwicklung der oben genannten Technologien und ihrer regulatorischen
Rahmenbedingungen.

Anmerkungen
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Riickkopplung wird derzeit politisch dadurch umgangen, dass griiner Wasserstoff importiert werden
soll. Der zusétzliche Strom wird dann allerdings im Exportland zusatzlich zu dessen eigenem Bedarf
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