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INNOVATION

Phasen der Transformation des Energiesystems

Hans-Martin Henning, Andreas Palzer, Carsten Pape, Frieder Borggrefe, Henning Jachmann und Manfred Fischedick

Die Transformation des deutschen Energiesystems in Richtung signifikanter Reduktion energiebedingter COEmissionen
kann durch eine Abfolge verschiedener Phasen beschrieben werden. Phaseniiberginge ergeben sich dabei aus strukturellen
Erfordernissen im Gesamtsystem bei kontinuierlichem weiteren Ausbau erneuerbarer Energiewandler, insbesondere Sonne
und Wind. Die anstehende zweite Phase ist durch eine umfassende Systemintegration volatiler erneuerbarer Energien insbe-
sondere im Bereich der Strombereitstellung geprdgt. Dies erfordert sowohl eine flexible komplementdre Erzeugung als auch
die Aktivierung von Flexibilitdtsoptionen auf der Verbrauchsseite.

Wesentlicher Antrieb fiir den Umbau des
deutschen Energiesystems sind die Kkli-
mapolitischen Ziele der Bundesregierung.
Ubergreifendes Langfristziel ist dabei die
Absenkung der deutschen Treibhausgas-
emissionen bis 2050 um mindestens 80 %,
bezogen auf den Referenzwert des Kyoto-
Protokolls im Jahr 1990.

Langfristszenarien der
Entwicklung des deutschen
Energiesystems

In den vergangenen Jahren wurde von un-
terschiedlichen Institutionen eine Vielzahl
von Szenarien zur Entwicklung des deut-
schen Energiesystems erstellt, die eine Ab-
senkung der energiebedingten CO,-Emissio-
nen um mindestens 80 % bis zum Jahr 2050
abbilden. Diese Szenarien unterscheiden
sich teilweise erheblich sowohl hinsichtlich
des methodischen Vorgehens als auch hin-
sichtlich der zugrunde gelegten Technolo-
gien. Eine Ubersicht gibt Abb. 1, in der die
jahrliche Bruttostromproduktion und deren
Zusammensetzung filir insgesamt 29 Szena-
rien, davon 24 Klimaschutzszenarien, zu-
sammengestellt ist [1].

Die Mehrzahl der Szenarien sieht erneuer-
bare Energien als die wichtigsten Quellen
der Energiebereitstellung; daneben spielt
bei allen Szenarien effiziente Wandlung und
Verbrauchsreduktion eine wesentliche Rol-
le zur Zielerreichung. Auch bei den Szena-
rien mit einem hohen Anteil erneuerbarer
Energien gibt es wichtige Unterschiede, und
zwar hinsichtlich der Zusammensetzung
von Erneuerbaren aus heimischer Produkti-
on und aus Importen.

Ein Import kann entweder in Form von Ener-

gietrdgern (Biomasse, Brenn-/Kraftstoffe)
oder in Form von Stromimporten {iber Hoch-
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spannungsiibertragungsnetze erfolgen. Je
hoher der Import erneuerbarer Energien ist,
desto geringer kann die heimische Produk-
tion ausfallen. Ein Beispiel fiir ein Szenario
mit hohem Anteil an regelbaren Strom, der
u. a. aus Nordafrika (15 %) importiert wird,
ist das ,,Szenario 2, Trieb 2013 (fiinftes von
rechts in Abb. 1) [2]. Da hier die Strompro-
duktion vor allem auch durch solarthermi-
sche Kraftwerke mit integriertem Speicher
und ggf. fossiler Zusatzfeuerung erfolgt,
ist eine regelbare Strombereitstellung
moglich.

Betrachtung eines
ausgewahlten Szenarios

Anhand eines ausgewéhlten Beispielsze-
narios wird die Entwicklung des Ausbaus

Der Markt muss die richtigen Anreize zur Entwicklung und Nutzung von Flexibilitadtsoptionen setzen
Foto: Laurent Hamels | Fotolia.com

erneuerbarer Energien dargestellt, aus der
sich die Strukturierung der Transformation
des Energiesystems in Phasen ergibt; dieses
Szenario ist das als ,Referenzszenario (Fh-
ISE 2013)“ bezeichnete (viertes von rechts
in Abb. 1). Dieses Szenario basiert auf einer
sektor- und energietrageriibergreifenden,
stundengenauen Modellierung und Struk-
turoptimierung des deutschen Energiesys-
tems unter der Annahme einer Absenkung
der energiebedingten CO,-Emissionen um
81 % [3]. Wesentliche Ergebnisse dieser Op-
timierung sind die Folgenden:

B Erneuerbare Energien decken rund
80 % der Stromerzeugung bei leicht stei-
gendem Strombedarf. Im Zielsystem betragt
die installierte Leistung der Photovoltaik
147 GW, von Windenergieanlagen an Land
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Abb. 1

120 GW und von Windenergieanlagen auf
See 32 GW.

B Durch Verbrauchsreduktion, insheson-
dere im Bereich der klassischen Stromver-
braucher (z. B. Beleuchtung, Pumpen und
Antriebe) sowie beim Raumwérmebedarf
des Gebaudesektors, sowie erheblicher Ef-
fizienzgewinne durch effiziente Wandler er-
folgt eine Absenkung des Primérenergiebe-
darfs um knapp 50 % bezogen auf den Wert
in 2008 (s. auch weiter unten).

B Kraftwdrmekopplungsanlagen, insbe-
sondere im mittleren (Quartiers-KWK) und
groBen Leistungsbereich (groBe Heizkraft-
werke) decken nahezu vollstindig die resi-
duale Stromerzeugung. Die installierte elek-
trische Leistung der KWK-Anlagen betragt
insgesamt knapp 60 GW.

B Wirmepumpen mit elektrischem An-
trieb und Gas-Warmepumpen sind die do-
minante Heiztechnik in Einzelgebauden.

B Die jahrlichen Vollkosten des Gesamt-
systems liegen in der gleichen GréBenord-
nung wie heute.

2050

gleich Ist-Daten 2013)

Die Entwicklung des Ausbaus von Pho-
tovoltaik und Wind in diesem Szenario
zeigt Abb. 2. Die Mehrzahl der betrachte-
ten Szenarien sieht eine insgesamt ins-
tallierte Leistung von 300 GW oder mehr
an fluktuierenden erneuerbaren Energien
vor, wobei sich der Mix aus Photovoltaik,
Wind-Onshore und Wind-Offshore jeweils
unterscheidet. Dieser Wert kann aller-
dings geringer ausfallen, wenn der Anteil
regelbarer erneuerbarer Energien hoher

Bruttostromerzeugung und deren Zusammensetzung in 29 unter-
schiedlichen Szenarien, davon 24 Klimaschutzszenarien (zum Ver-
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ist, z. B. wie im oben erwahnten Szenario
(Trieb 2013) [2] mit hohem Anteil an Im-
portstrom.

Phasen der Transformation
des Energiesystems

Der kontinuierliche Ausbau der fluktuie-
renden erneuerbaren Energien ist in der
Mehrzahl der Szenarien ein Schliisselele-
ment der Transformation des Energiesys-
tems. Dieser Ausbau erfolgte seit den spaten
90er Jahren des vergangenen Jahrhunderts
bis heute ohne wesentliche Anpassung des
Gesamtsystems. Heute betrdgt der Anteil
erneuerbarer Energien an der Stromproduk-
tion mehr als 27 %, wovon gut die Halfte aus
Photovoltaik und Wind stammt. Innerhalb
dieser Zeit wurden signifikante Fortschritte
bei der Technologieentwicklung und Kosten-
reduktion dieser Energiewandler erreicht.
Diese erste Phase der Transformation des
Energiesystems ist als abgeschlossen zu
betrachten, da ein weiterer Ausbau eine An-
passung des Gesamtsystems erfordert.

Die anstehende zweite Phase der System-
transformation erfordert nun eine umfas-
sende Systemintegration fluktuierender er-
neuerbarer Energien. Wesentliche Elemente
sind einerseits die zunehmende Flexibili-
sierung der komplementédren (residualen)
Stromerzeugung und andererseits der flexi-
ble Betrieb von Anlagen auf der Nutzungs-
bzw. Verbrauchsseite. Dabei erfordert der
wachsende Anteil erneuerbarer Energien im
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Entwicklung des Ausbaus der erneuerbaren Energien Photovoltaik
und Wind im Beispielszenario

Strommix auch die Aktivierung von Flexibi-
lititspotenzialen auBerhalb der klassischen
Stromverbraucher, zunachst insbesondere
im Bereich der Warmebereitstellung und
anschlieBend auch im Bereich der Mobi-
litdt. Eroffnet sich mittelfristig die Option
relevante Anteile Stroms aus regelbarer er-
neuerbarer Erzeugung z. B. aus Nordafrika
zu importieren, fallt der Anteil notwendiger
Flexibilisierung geringer aus. Abb. 3 zeigt
in qualitativer Darstellung wichtige Flexibi-
litdtsoptionen und ihre Bedeutung auf der
Zeitachse.

Die Analyse der Entwicklung der Residu-
allastkurve zeigt, dass zundchst die Akti-
vierung von Flexibilitatsoptionen, die eine
Anpassung von Erzeugung und Verbrauch
im Zeitbereich unterhalb von Stunden bis
einigen Stunden - also Lastverschiebungen
im Tagesverlauf und Einsatz von Kurzzeit-
speichern einschlieBlich batteriebasierter
Elektrofahrzeuge - ausreichen. Neben De-
mand Side Management und Flexibilitatsop-
tionen im KWK-Bereich mit vergleichsweise
geringem Investitionsaufwand konnen mit
einem steigenden Anteil erneuerbarer Ener-
gien auch investitionsintensive MaBnahmen
wirtschaftlich sinnvoll sein.

Beispiele hierfiir sind Batteriespeicher in
Kombination mit PV- oder Wind-Anlagen
oder Importe regelbarer erneuerbarer
Energien. Ab Durchdringungsgraden von
rund 60-70 % fluktuierender Energien fiir
die Strombereitstellung und dariiber hin-
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Flexibilisierung konv. Kraft

Netzausbau (Ubertragun
Power-to-Heat (Warm

Ausbau KWK + Warmespeicher

El. Kurzzeitspeicher (Pumpsp.-KW, Batt., E-Fahrz./Batt.)

Demand Side Management (Haushalte, Industrie)
Breite Nutzung von el. Warmepumpen _

§asserstoffbeimischung Erdgasnetz

Synth. Kraftstoffe fir Verkehr

. Brennst. Strom/Warme

heute

2050

H Flexibilitatsoptionen bei Strombereitstellung und -nutzung

aus werden zunehmend Langzeitspeicher
notwendig (durch den Import regelbarer
erneuerbarer Energien konnte Phase 2 aus-
gedehnt und der Aufwand fiir Langzeitspei-
cher reduziert werden).

Hier beginnt die dritte Phase der Transfor-
mation des Energiesystems, in der wachsen-
de Mengen erneuerbaren Stroms in synthe-
tische Energietrager - Wasserstoff, Methan,
fliissige synthetische Brenn- und Kraft-
stoffe - gewandelt werden. Vor einer Ver-
wendung dieser Energietrager im Bereich
Strom/Warme ist ein Einsatz als Kraftstof-

Phase 1
»Entwicklung EE*

CO,-Reduktion
~ 0-20%

= Entwicklung Basis-
technologien
u Wesentliche
Kostenreduktionen
m Markteinfiihrung
und Ausbau chne
signifikante
Implikationen fir
Gesamtsystem

fe fiir den Verkehr sinnvoll, da hier direkt
fossile Energietrager, die heute fiir den An-
trieb in Verbrennungsmotoren verwendet
werden, ersetzt werden konnen. Dabei sind
unterschiedliche Antriebskonzepte denk-
bar, wie z. B. Wasserstoff/Brennstoffzellen-
Konzepte oder Gasmotoren, die einen Mix
aus Erdgas, Bioerdgas und synthetischem
Methan verwenden.

SchlieBlich sehen wir eine vierte Phase der
Transformation des Energiesystems, die
durch die Verdrangung der letzten noch im
System genutzten fossilen Energietrager -

Phase 3, Synth. Phase 4
Brennstoffe” ~EE-Import*

CO,-Reduktion
~ 50-75%

m Signifikante nega-

tive Residullasten

m Nutzung von EE-

Strom zur Erzeu-
gung synthetischer
Brenn- und
Kraftstoffe

m Verwendung ins-

besondere fiir
Mabilitat

m Kontinuierliche Erhohung der Effizienz auf der Nutzungsseite

» baulicher Warmeschutz Gebaude
» Reduktion Stromverbrauch in klassischen Verbrauchsbereichen

(2.B. Beleuchtung
= Kontinuierlicher Ausbau erneuer!
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Pumpen und Antriebe, ...)
r Energien (Sonne, Wind, Geothermie)

.\ '8 Hauptphasen der Transformation des Energiesystems

insbesondere Erdgas - gekennzeichnet ist.
Hier ist es schwierig abzusehen - aber aus
heutiger Sicht auch noch nicht relevant - ob
Energietrager auf Basis erneuerbarer Ener-
gien aus lokaler Erzeugung zum Tragen
kommen oder Importierte, wie z. B. Fliissig-
gas aus sonnenreichen Regionen, die dort
im groBen Stil hergestellt werden.

Eine Ubersicht iiber die vier Hauptphasen
der Transformation des Energiesystems
zeigt Abb. 4. Dabei ist wichtig anzumerken,
dass neben den strukturellen Phasen der
Systemtransformation wesentliche Elemen-
te vor allem im Bereich der Nutzungseffizi-
enz kontinuierlich ablaufen miissen. Hierzu
gehort insbesondere eine kontinuierliche
Absenkung des Raumwarmebedarfs durch
MaBnahmen des baulichen Warmeschutzes
sowie die Erhohung der Nutzungseffizienz
bei der Stromnutzung.

Bemerkungen zum
Thema Effizienz

Wesentliche Elemente der Effizienz der
Energiewandlung sind transformationsim-
manent, d. h. der Systemumbau fiihrt quasi
sautomatisch® zu einer Steigerung der Effi-
zienz. Wichtige Beispiele hierfiir sind die
Folgenden:

B Die Kombination aus fluktuierenden er-
neuerbaren Energien und flexiblen Residu-
alkraftwerken moglichst mit Kraft-Wéarme-
Kopplung zur Stromerzeugung bedingt die
Vermeidung groBer Primérenergieverluste,
die heute beim Betrieb thermischer Kraft-
werke auftreten.

B Der Ersatz von einfacher Verbrennung
zur Warmebereitstellung durch elektrische
Warmepumpen in Verbindung mit hohen
Anteilen CO,-armen Stroms stellt eine we-
sentlich effizientere Warmebereitstellung
dar.

B Das Gleiche gilt fiir den Ersatz von
Verbrennungsmotoren durch strombasierte
Systeme (Elektromotoren mit Batterie oder
Brennstoffzelle).

Nicht transformationsimmanent sind da-
gegen Steigerungen der Nutzungseffizienz
in den bereits oben genannten Feldern wie
dem baulichen Warmeschutz des Gebdude-
bestands oder der Reduktion des Stromver-
brauchs in klassischen Anwendungen.
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Nutzung von Strom
im Warmesektor

Der Warmesektor bietet bereits heute tech-
nische Optionen zur Nutzung von (Uber-
schuss-) Strom aus erneuerbaren Energien,
meist in Verbindung mit thermischen Spei-
chern. Hier sind unterschiedliche Anwen-
dungsfille zu unterscheiden, wie die Be-
reitstellung negativer Regelenergie oder die
Nutzung heute abgeregelten Stroms aus er-
neuerbaren Energien. Abregelung erfolgt im
heutigen System aufgrund von zwei Haupt-
ursachen, namlich entweder aufgrund von
Netzrestriktionen, die eine direkte Nutzung
verhindern oder aufgrund von negativen
Preisen an der Stromborse.

Aus technischer Sicht lassen sich in der
Nutzung befindliche Nachtspeicherheizun-
gen, Warmepumpen, elektrische Warmwas-
serbereiter, Warmespeicher in Verbindung
mit KWK-Anlagen, aber auch neue Konzepte
wie Elektrodenheizkessel in Fernwidrmenet-
zen oder der Industrie, als flexible Lasten
nutzen. Der regulatorische Rahmen liefert
heute allerdings nur in wenigen Féllen aus-
reichende Anreize, um diese Potenziale zu
aktivieren. Wichtig fiir die Entwicklung die-
ser Anwendungen ist der Einsatz hybrider
Losungen, um flexibel je nach Stromangebot
den Energietrager wechseln zu konnen.

Ein Beispiel sind hybride Warmepumpen,
die heute von vielen Heizungsherstellern
angeboten werden. Hier bietet sich mittel-
fristig ein groBes Potenzial zur effizienten
Nutzung erneuerbaren Stroms zur Warme-
bereitstellung mit Umstellung des Betriebs
auf Erdgas zu Zeiten geringer Stromerzeu-
gung aus Sonne und Wind. Im Rahmen einer
Studie fiir die Agora Energiewende wurden
Potenziale zur zeitnahen Nutzung von Fle-
xibilitatsoptionen im Warmemarkt ermittelt
und Empfehlungen fiir die Anpassung des
regulatorischen Rahmens gegeben, um die-
se Potenziale zu erschlieBen [4].

Notwendigkeit zur Anpassung
des Gesamtsystems

Die Klimaschutzziele der Bundesregierung
sind neben der Verringerung der Abhingig-
keit von fossilen Energietragern im Verbund
mit ihren volatilen Energiepreisen der wesent-
liche Antrieb fiir den Umbau des deutschen

Energiesystems. Der kontinuierliche Ausbau
erneuerbarer Energien mit wesentlichen An-
teilen fluktuierender Wandler (Sonne, Wind)
bedingt die Notwendigkeit einer Anpassung
des Gesamtsystems. Dabei sind vier wesent-
liche Hauptphasen sichtbar, wobei die anste-
hende zweite Phase durch eine umfassende
Systemintegration gekennzeichnet ist.

Die Betrachtung der Transformation des
Energiesystems in Phasen hilft dabei, die
Transformation zu strukturieren und Prio-
ritdten auf der Zeitachse zu benennen. Pha-
senwechsel bendtigen dabei eine begleitende
Anpassung der regulatorischen Rahmen-
bedingungen. Fiir die anstehende zweite
Phase ist hier insbhesondere die Schaffung
von Marktanreizen fiir Flexibilisierung zu
nennen. So steht im kiirzlich veréffentlich-
ten Griinbuch des Bundeswirtschaftsminis-
teriums [5]: ,,Der Markt muss dabei - sowohl
in statischer als auch in dynamischer Sicht -
die richtigen Anreize zur Entwicklung und
Nutzung der Flexibilitatsoptionen setzen.*
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