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Der Ausbau und die Integration der regenerativen Stromerzeugung stellen vollkommen neue Anforderungen an das Ener-
giesystem und verdndern den konventionellen Kraftwerkspark, den Stromhandel, aber auch den Transport, die Verteilung
und die Nutzung von Elektrizitit mafigeblich. Die Studie ,Integration der erneuerbaren Energien in den deutschen/europd-
ischen Strommarkt“, die die Deutschen Energie-Agentur GmbH (dena) in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Elektrische
Anlagen und Energiewirtschaft (IAEW) der RWTH Aachen erstellt hat, untersucht den eingeleiteten Transformationsprozess

des (deutschen) Stromsystems.

Bis 2020 sollen die Treibhausgasemissionen
in Deutschland um 40 % und bis 2050 um
80 % reduziert werden. Gleichzeitig soll der
Anteil der erneuerbaren Energien am Brutto-
stromverbrauch bis 2020 auf mindestens
35 % und bis 2050 auf 80 % steigen. Zur Ver-
wirklichung dieser Zielsetzungen muss die
deutsche Stromversorgung in den nachsten
Jahrzehnten grundlegend umgebaut werden.

Zielsetzung der oben genannten Studie ist,
die Entwicklung des in den europdischen
Markt eingebetteten deutschen Stromsys-
tems auf der Basis der energiepolitischen
Zielsetzungen der Bundesregierung fiir den
Zeithorizont bis 2050 unter Zugrundele-
gung der heute geltenden Rahmenbedin-
gungen zu analysieren und ggf. erforderli-
chen Anpassungsbedarf im Hinblick auf die
technische und marktwirtschaftliche Syste-
morganisation aufzuzeigen. Hierfiir wurden
folgende zentrale Annahmen getroffen:

B Entwicklungspfad der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien ist das Leitsze-
nario 2009 des Bundesweltministeriums [1].
B Die Energietrdgerpreise entwickeln
sich auf Basis der im Auftrag des Bundes-
wirtschaftsministeriums erstellten Energie-
prognose 2009.

B Der deutsche Strommarkt ist, unter An-
nahme eines barrierefreien Stromnetzes in-
nerhalb der einzelnen europdischen Lander
und unter Zugrundelegung der bestehenden
Grenzkuppelkapazitaten, inkl. bestehender
Ausbauplanungen fiir den Stromaustausch
zwischen den Landern, in einen vollstindig
realisierten europdischen Strommarkt [2]
eingebettet.

Kernelement der Studie ist eine Model-
lierung des deutsch-europdischen Strom-
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Zentral fir das Gelingen der Energiewende
den europdischen Nachbarn

systems. Auf Basis der zugrundegelegten
Annahmen wird zundchst die zukiinftig vor-
zuhaltende Regelleistung in Abhdngigkeit
vom Ausbau der erneuerbaren Energien
errechnet. Die Untersuchung modelliert fiir
die Stiitzjahre 2020, 2030, 2040 und 2050
stundenscharf die Stromnachfrage und die
Erzeugung aus erneuerbaren Energien so-
wie aus Kraft-Warme-Kopplung. Darauf auf-
bauend wird die Entwicklung des konven-
tionellen Kraftwerkparks in Deutschland
sowie der Einsatz fossiler Kraftwerke in
Europa unter Beriicksichtigung der verfiig-
baren Grenzkuppelkapazitdten berechnet.

ZielgroBe der Modellierung ist die kostenmi-
nimale Deckung der (nach Abzug der Erzeu-
gung aus erneuerbaren Energien und KWK
verbleibenden) Stromnachfrage. Dabei wird
der konventionelle Kraftwerkspark so aus-
gelegt, dass Stromnachfrage und Reserve-
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bedarf in jeder Stunde gedeckt werden kon-
nen. AbschlieBend erfolgen die Simulation
der resultierenden kostenbasierten Markt-
preise fiir Strom sowie eine Abschdtzung
des Ausbaubedarfs im deutschen Strom-
ibertragungsnetz. Das Untersuchungser-
gebnis zeigt grundlegende Aspekte auf, die
ein Stromsystem mit hohen Anteilen fluktu-
ierender Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien charakterisieren und einen erheb-
lichen Anpassungsbedarf des bestehenden
Stromsystems in Deutschland und Europa
bedingen. Einige dieser Aspekte sollen
nachfolgend diskutiert werden.

Grundlegende Veranderung
von Erzeugungskapazitaten
und Residuallast

Die Realisierung des zugrundegelegten
Ausbaupfads der Stromerzeugung aus er-
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Entwicklung der Stromerzeugung in Deutschland (der angenommene Ausbaupfad der Erneuerba-
ren basiert auf dem BMU-Leitszenario 2009)

neuerbarer Energien in Deutschland be-
dingt, dass die im Jahr 2050 hierzulande
installierte Erzeugungskapazitit wesent-
lich groBer sein wird als die heutige. Die
installierte Kapazitat erhoht sich von heute
ca. 150 GW auf ca. 240 GW im Jahr 2050.
Die installierte Kapazitiat der erneuerbaren
Energien wird mehr als verdreifacht; auf
der Basis des zugrundegelegten Szenarios
ist zudem im Jahr 2050 ein konventionel-
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ler Kraftwerkspark in Deutschland mit rd.
60 GW nétig.

Gleichzeitig ermoglicht dieser Kraftwerks-
park jedoch nicht die Deckung der Strom-
nachfrage zu jedem Zeitpunkt aus den
in Deutschland installierten Stromerzeu-
gungskapazititen. Erneuerbare Energien
werden 2050 zwar 80 % des in Deutschland
bendtigten Stroms liefern (Abb. 1), aber nur
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24 % der gesicherten Leistung stellen. Um
die Jahreshochstlast im Jahr 2050 decken
zu konnen, miissen zusatzlich zu den im
berechneten Szenario fiir Deutschland er-
mittelten Stromerzeugungs- und Speicher-
kapazititen entweder gesicherte Leistung
aus dem Ausland bezogen oder weitere kon-
ventionelle Kraftwerke zugebaut werden.

Diese Aussage bleibt auch dann giltig,
wenn es in Zukunft gelingt, die System-
losung Power to Gas - also die Umwand-
lung regenerativer Stromerzeugung in
Wasserstoff oder Methan, wirtschaftlich
nutzbar zu machen. Um durch diese Option
einen Beitrag zur Versorgungssicherheit
in einem System mit sehr hohen Anteilen
fluktuierender Stromerzeugung zu gewahr-
leisten, werden Gaskraftwerke in der glei-
chen GroBenordnung bendtigt. Es ist also
grundlegend fiir eine zukunftsfihige und
sichere Energieversorgung, dass erneuer-
bare und konventionelle Energieerzeugung
zusammengehen miissen. Der Ausbau der
erneuerbaren Stromerzeugung benotigt
den raschen Zubau von effizienten und fle-
xiblen konventionellen Kraftwerken, wel-
cher durch die Flexibilisierung bestehen-
der Kraftwerke durch RetrofitmaBnahmen
erginzt werden sollte.

Die Umgestaltung des Stromsystems bis
2050 fiihrt zu grundlegenden strukturellen
Veranderungen der Residuallast. Die wich-
tigsten Merkmale sind hohe Schwankun-
gen und das Aufbrechen bisher typischer
Tages- und Wochenlastverldufe. So kommt
es im Tagesverlauf zu Residuallastschwan-
kungen von bis zu 70 GW (Abb. 2), im Mo-
natsverlauf von bis zu 110 GW. Die bisher
durch die Nachfrage bestimmten Tages- und
Wochenverlaufe der Residuallast werden zu-
nehmend durch die fluktuierende Einspei-
sung verandert. Zukiinftig werden auch in
nachfragestarken Mittagsstunden aufgrund
hoher PV-Einspeisungen negative Residual-
lastwerte oder umgekehrt in Nachtstunden
mit niedriger Windeinspeisung verhéltnis-
maBig hohe Residuallastwerte auftreten.

Zusitzlich zu den beschriebenen Schwan-
kungen im Tagesverlauf bestehen groBe
Herausforderungen zum Ausgleich der
jahreszeitlichen, aber auch der kurzfris-
tigen Schwankungen der Residuallast im
Minutenbereich. Bei der Analyse der kurz-
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fristigen Schwankungen besteht weiterer
Forschungsbedarf, inshesondere bei der in
vorliegender Studie nicht erfolgten Model-
lierung im unterstiindlichen Bereich.

Negative Residuallasten

Ab 2020 wird das Auftreten von Stunden mit
negativer Residuallast (Uberschussstrom) re-
levant. In solchen Stunden wird mehr Strom
durch die Mustrun-Erzeugungsanlagen (er-
neuerbare Energien und KWK) bereitgestellt,
als in Deutschland benétigt wird. Im Jahr
2050 weisen mehr als 3 800 Stunden, also
iiber 40 % der Stunden im Jahr, negative Resi-
duallastwerte auf. Der Extremwert der nega-
tiven Residuallast betrdgt im Jahr 2050 teils
mehr als 70 GW (siehe Abb. 3). Die insgesamt
in 2050 zu Zeiten negativer Residuallast tiber
die Nachfrage hinaus erzeugte Strommenge
betragt rd. 70 TWh im Jahr.

Zu einem gewissen Anteil kann der Strom-
tiberschuss bei negativer Residuallast ins
Ausland exportiert werden, wenn seitens
der Nachbarldnder Deutschlands eine ent-
sprechende Bereitschaft hierfiir besteht.
Alternativ kann der Stromiiberschuss im
Inland zwischengespeichert werden, wobei
ein massiver Ausbau der heute bestehenden
Stromspeicherkapazitaten erforderlich ist,
wenn die Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien zur Beibehaltung der System-
stabilitat nicht abgeregelt und damit ver-
worfen werden soll.

Das in naher Zukunft, unter Annahme bar-
rierefreier Stromnetze innerhalb der europa-
ischen Staaten, nur geringfiigige Auftreten
nicht-integrierbarer Arbeit bis 2040 zeigt,
dass das vorhandene Stromversorgungs-
system die fluktuierende Einspeisung der
erneuerbaren Energien unter optimalen Be-
dingungen zundchst relativ gut ausgleichen
konnte, sofern das Ausland bereit und dazu
in der Lage ist, entsprechende Strommengen
aufzunehmen. Dies unterstreicht nochmals
die Bedeutung des Ausbaus der Stromnetze
und Grenzkuppelkapazititen in Deutsch-
land und Europa, um eine weitgehende
Integration erneuerbarer Energien in Ver-
bindung mit der Realisierung der energiepo-
litischen Zielsetzungen zu ermoglichen.

Mit dem weiteren Ausbau der fluktuierenden
Erzeugung nimmt die nicht-integrierbare

Arbeit tiberproportional zu und steigt unter
Annahme barrierefreier Netze und heutiger
deutscher Stromspeicherkapazitiaten auf rd.
21 TWh im Jahr 2050. Die aufgezeigte Ent-
wicklung bei der nicht-integrierbaren Ar-
beit ist eine konservative Abschatzung und
unterschatzt tendenziell die voraussichtli-
che zukiinftige Entwicklung. Ursache ist die
Eigenschaft der vollkommenen Voraussicht
des zugrundegelegten Modells im Hinblick
auf die Einsatzplanung des konventionellen
Kraftwerkparks sowie den Betrieb von Spei-
chern und Grenzkuppelkapazitaten.

Um das Auftreten von Extremwerten und
Schwankungen auszugleichen, sind ver-
schiedene MaBnahmen denkbar. Auch
wenn voraussichtlich ein vollstindiger
Ausgleich nicht moglich ist, kann langfris-
tig die fluktuierende Einspeisung erneu-
erbarer Energien durch den kombinierten
Einsatz verschiedener MaBnahmen stérker
vergleichmaBigt werden. Speicher, Demand-
Side-Management, flexible konventionelle
Kraftwerke, nationaler und internationaler
Netzausbau und ggf. die besondere Forde-
rung oder Begrenzung einzelner EE-Erzeu-
gungstechnologien sowie Erzeugungsma-
nagement erneuerbarer Energien miissen
dabei einen Beitrag leisten.

Zunahme von Preisvolatilitat
und Kosten

Die zunehmende fluktuierende Einspeisung
aus erneuerbaren Energien hat auch nach-
haltigen Einfluss auf den Stromhandel und
die Preisbildung an der Borse, der bereits
heute beobachtbar ist und in Deutschland
derzeit intensiv diskutiert wird. Im bishe-
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rigen Strommarkt war die Preisbildung vor
allem nachfragegetrieben. D. h., untertags
(und werktags) lagen eine hohere Nachfrage
und damit im Allgemeinen auch ein hoherer
Preis vor. Nachts ist die Nachfrage niedriger,
was sich auch in entsprechend geringeren
Strompreisen widergespiegelt hat.

Infolge des Ausbaus erneuerbarer Energien
in Deutschland werden diese Zusammen-
hénge aufgrund der fluktuierenden Strom-
einspeisung mehr und mehr aufgehoben.
Die in der Studie durchgefiihrte Strom-
marktmodellierung unter MaBgabe des
zugrundegelegten Ausbaupfads fiir erneu-
erbare Energien weist insbesondere eine
erhebliche Zunahme der Preisvolatilitat im
Strommarkt fiir den Zeithorizont bis 2050
aus. Die Haufigkeit und Auspragung sehr
hoher und sehr niedriger Preise wird deut-
lich zunehmen. Dabei ist zu erwarten, dass
die beobachteten Werte zunehmend stark
vom Residuallastverlauf und nicht wie in
der Vergangenheit vom Lastverlauf abhén-
gen werden.

Die Summe der Stromgestehungskosten
erneuerbarer Energien steigt entsprechend
der starken Zuwachse bei der Erzeugung von
2010 bis 2050 um 176 % auf 34,5 Mrd. € (Re-
alwert) an. Dagegen sinken die spezifischen
Stromgestehungskosten der erneuerbaren
Energien bis 2050 um ca. 40 % in Folge von
Skalen- und Lerneffekten. Trotz der stark
sinkenden spezifischen Kosten bleiben im
Ergebnis der Untersuchungen die Differenz-
kosten der erneuerbaren Energien bis 2050
positiv [3]. Eine wirtschaftliche Direktver-
marktung erneuerbarer Energien ist damit
unter bestehenden Marktbedingungen, d. h.
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unter Zugrundelegung des heutigen Markt-
designs, auch in 2050 nicht ohne weitere
finanzielle Anreize zu erwarten.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der
Neujustierung des Strommarktdesigns im
europdischen Kontext. Europdisch organi-
sierte Kapazitdtsmarkte sind zukiinftig er-
forderlich, um in einem in den europdischen
Markt eingebettetem deutschen Stromsys-
tem mit sehr hohen Anteilen erneuerbarer
Energien sowohl Versorgungssicherheit auf
Basis ausreichend gesicherter Erzeugungs-
kapazitaten als auch einen marktintegrier-
ten Ausbaupfad der erneuerbaren Energien
zu ermoglichen.

Die aktuelle Diskussion iiber die Auswir-
kungen des Ausbaus erneuerbarer Energi-
en auf die Strompreise fiir Endverbraucher
fokussiert auf die Entwicklung der Borsen-
preise fiir Strom und die Entwicklung der
EEG-Umlage. Eine solche Betrachtung ver-
nachldssigt wesentliche weitere Bestand-
teile der Strompreise fiir Endverbraucher.
Zukiinftige Strompreissteigerungen werden
auBerdem durch steigende Netzkosten und
Kosten fiir FlexibilisierungsmaBnahmen
des Stromversorgungssystems wie bspw. die
Errichtung von Speichersystemen und Nutz-
barmachung von Demand-Side-Manage-
ment verursacht [4]. Die genaue Berech-
nung der Entwicklung der Kosten bis 2050
ist aufgrund der Vielzahl der Faktoren, der
komplexen Zusammenhange und der langen
Dauer des Umbaus des Stromversorgungs-
systems heute nicht moglich.

Energieeffizienz als
KostensenkungsmaBnahme

Eine Grobabschdtzung verschiedener we-
sentlicher Kostenblocke auf Basis der Mo-
dellierungsergebnisse, zusatzlicher Berech-
nungen, Experteneinschdtzungen und den
Ergebnissen anderer Studien zeigt insge-
samt eine deutliche Zunahme der Kosten
fiir die Stromversorgung in Deutschland
bis 2050. Vor diesem Hintergrund ist die
konsequente ErschlieBung wirtschaftlicher
Stromeffizienzpotenziale von zentraler Be-
deutung. Durch eine entsprechende Potenzi-
alerschlieBung kann sowohl einem Anstieg
des Stromverbrauchs infolge zunehmender
Elektrifizierung von Prozessen in Unterneh-
men und Haushalten entgegengewirkt, der
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Bedarf an gesicherten Erzeugungskapazita-
ten gesenkt und dadurch die Kostenbelas-
tung maBgeblich reduziert werden.

Zugleich ist zu betonen, dass den zu er-
wartenden Kostensteigerungen infolge der
grundlegenden Umgestaltung des Stromsys-
tems positive Effekte und Einsparpotenziale
auf der Nachfrageseite gegeniiberstehen.
So miissen die Verringerung der Klimafol-
gekosten tiiber die Dekarbonisierung des
Stromsystems als auch die volkswirtschaft-
lichen Vorteile durch die verminderte Ab-
héangigkeit von Rohstoffimporten einschlieB3-
lich der damit verbundenen Preis- und
Verfiigbarkeitsrisiken sowie die zusdtzliche
nationale Wertschopfung in dieser Kosten-
betrachtung angemessen beriicksichtigt
werden.

Systemeffekte der
Erneuerbaren erkennen

Die Studienergebnisse machen deutlich,
dass eine kritische Reflexion des Aufbaus
erheblicher Erzeugungskapazitaten aus
dargebotsabhdngigen erneuerbaren Ener-
gien erforderlich ist. Sie ist in Anbetracht
des langfristigen Zeithorizonts fiir die Re-
alisierung der energiepolitischen Zielset-
zungen als eine kontinuierliche Aufgabe zu
verstehen. Im Mittelpunkt muss dabei aber
das Bestreben stehen, die Umgestaltung
des Energiesystems unter Minimierung der
volkswirtschaftlichen Kosten zu organisie-
ren. Dazu ist insbesondere der Ausbau der
Erzeugungskapazitdaten aus Wind und Sonne
unter Beriicksichtigung ihrer maBgeblichen
Systemeigenschaften richtig einzuordnen.

Die Stromerzeugung aus Photovoltaik und
Windkraft an Land wird durch hohe in-
stallierte Leistungen charakterisiert, die
bei grundsitzlich geringer jahrlicher Aus-
lastung mit groBer Gleichzeitigkeit und
vergleichsweise hohem Flachenbedarf
zur Deckung der Stromnachfrage beitra-
gen. Windkraft-Offshore, Wasserkraft und
Stromerzeugung aus Biomasse weisen hin-
gegen deutlich hohere Energiedichten und
jahrliche Auslastungen sowie weitgehende
Steuerungsmoglichkeiten auf.

Entgegen der vielfach vertretenen Auffas-
sung, dass unter Nutzung von Photovoltaik
und Windkraft-Onshore eine dezentrale

Energieversorgung begriindet wird, gilt es
vielmehr zu erkennen, welche Systemeffek-
te durch eine nicht ausreichend di-versifi-
zierte erneuerbare Energietragerstruktur
bewirkt werden konnen. So wirken Strom-
erzeugungskapazitaten aus Photovoltaikan-
lagen, die vermutlich bereits in den nachs-
ten Jahren eine Kapazitit von mehr als
50 GW verteilt auf mehrere Millionen de-
zentrale Erzeugungseinheiten in Deutsch-
land erreichen werden, bei Sonnenschein
wie ein riesiges GroBkraftwerk.

An sonnenreichen Sonntagen wird bei ge-
ringerer Last eine Integration dieser Strom-
erzeugung ohne Abnahme durch unsere eu-
ropaischen Nachbarn nicht gelingen, wenn
die erneuerbare Stromproduktion nicht
verworfen werden soll. Eine entsprechen-
de Entwicklung bedingt jedoch zugleich
den Ausbau der Stromnetze nicht allein in
Deutschland, sondern auch in Europa. Mil-
lionen dezentraler Photovoltaik- und Wind-
kraftanlagen konnen ihren Nutzen nur in
einem integrierten europdischen Strom-
markt voll entfalten. Zentrale Anforderung
und Herausforderung fiir das Gelingen der
Energiewende in Deutschland ist ihre Um-
setzung in Abstimmung und im Einverneh-
men mit den europdischen Nachbarn.

Anmerkungen

[1] Zum Zeitpunkt des Studienstarts lag das BMU-
Leitszenario 2010 noch nicht vor.

[2] Bis dato ist die Vollendung des europdischen Binnen-
markt Strom noch nicht erreicht.

[3] Die Differenzkosten sind in der vorliegenden Studie
definiert als der Anteil der Stromgestehungskosten er-
neuerbarer Energien, der nicht durch Erlose am Strom-
markt gedeckt werden kann und daher auf den Endver-
braucher abgewélzt wird. Dies bildet die EEG-Umlage
nur ndherungsweise ab, da diese auch weitere Kosten-
bestandteile wie z. B. Zinsen oder Vermarktungskosten
enthalt.

[4] Diese Kosten konnen nicht einfach addiert werden,
da ihnen kostensenkende Effekte bspw. bei der Deckung
der Residuallast entgegenstehen und fiir ihre Dimensi-
onierung eine kostenminimierende Gesamtsystemopti-

mierung notwendig ist.
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