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Vorwort

Im Herbst 2008 hat der Sachverstandigenrat fiur UmwgkfrgSRU) mit den Arbeiten an einem Sondergutachten zur
Zukunft der Stromversorgung in Deutschland mit Blick auf das Jahr 2050 begonnen. Als zentrale Herausforderung
erachtet er den Ubergang zu einer nachhaltigen Stromerzeugung, die Treibhausgasemissionen weitestgehend vermeidet
In dem in Arbeit befindlichen Sondergutachten beleuchtet der SRU interdisziplinar die technisch-6konomischen, recht-
lichen und politischen Herausforderungeiner Transformation in Richtung einer klimaneutralen und nachhaltigen
Stromversorgung. Das Sondergutachten soll im Herbst 2010 veréffentlicht werden.

Im Zusammenhang mit diesem Sondergutachten hat der SRU im Fruhjahr 2009 das Deutsche Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt beauftragt, Optionen einer sicheren Stromversorgung zu untersuchen, die vollstandig auf verschiedene
regenerative Energietrager aufbaut. Diolfram Krewitt, der die Projektleitung Gbernommen hatte, ist im Oktober
2009 plétzlich und Uberraschend verstorben. Sein Tod ist ein grof3er und schmerzlicher Verlust. Frau Yvonne Scholz
hat das Projekt mit aul3erordentlichem Engagement fohigediind vollendet. Die vom SRU entwickelten und auf der

Basis des REMix-Modells berechneten technisch-6konomischen Szenarien liegen mittlerweile vor (DLR, 2010).
Ergédnzend hat der SRU auch die folgenden — in der vorliegenden Stellungnahme bertcksichtigten — Gutachten in
Auftrag gegeben:

Dr. Gregor Czisch: Moglichkeiten des grof3raumigen (transeuropaischen) Ausgleichs von Schwankungen grof3er Teile
intermittierender Elektrizitdtseinspeisung aus erneuerbBrergiequellen in Deutschland im Rahmen einer 100 %
regenerativen Stromerzeugung mit Zeithorizont 2050, November 2009.

Prof. Dr. Heinrich Brakelmann/Prof. Dr. Istvan Erlich: Technische Mdglichkeiten und Kosten transeuropéaischer
Elektrizitatsnetze als Basis einer 100 % regenerativen Stromerzeugung mit Zeithorizont 2050: Optionen der
elektrischen Energielibertraguagd des Netzausbaus, Marz 2010.

Fraunhofer Institut fir Windenergie und Systemtechniktiflristeil Kassel): Systemkonflikt in der Transformation der
Stromversorgung — Berechnungen und graphische Darstelifrder Datenbasis eines SRU-Szenarios, verantwortlich:
Dr. Michael Sterner, April 2010.

Der SRU hat sich aus aktuellem Anlass entschieden diese technisch-6konomischen Szenarien vor der Fertigstellung des
gesamten Sondergutachtens in Form einer Stellungnahme zu verdéffentlichen.

In ihrer Koalitionsvereinbarung vom Oktober 2009 strethenRegierungsparteien CDU, CSU und FDP an, den ,Weg

ins regenerative Zeitalter* gehen zu wollen. Zugleich bekennen sie sich zu einer ,ideologiefreien, technologieoffenen
und marktorientierten Energiepolitik“. Einen besondegtallenwert nimmt hierbei die Kernenergie als ,Bricken-
technologie” ein, ,bis sie durch ernehbare Energien verlasslich ersetzt werden kann“. In einem Energiekonzept will
die Bundesregierung im Laufe des Jat@%0 szenarienbezogene Leitlinien &ime ,saubere, sichere und bezahlbare
Energieversorgung” formulieren, die die oben genannten Ziele konkretisiert. Im Juni 2010 sollen Untersuchungen eines
Konsortiums von Forschungsinstituten voegglwerden, auf deren Basis erste Wseheidungen zu erwarten sind. Es
zeichnet sich dabei ab, dass im Zentrum der Szenarienaméeliiche Laufzeitmodelle fur Kernkraftwerke stehen und

so der ,Weg in das regenerative Zeitalter* in den Hintergrund der Uberlegungen zu geraten droht: Ein vollstandig auf
regenerative Energietrager basierendes Szenario fetiit den verfugbaren Informationen ebenso wie eines, das
ernsthaft untersucht, wie die Klimaschutzziele der Bundesregierung fir 2020 und 2050 auch ohne signifikante
Laufzeitverlangerungen erreichbar sind.

Eine ideologiefreie und technologieoffene Energiepolitik sollte aber auch diese Optionen in die Uberlegungen fiir ein
Energiekonzept einbeziehen. Diese Licke soll die voriggeStellungnahme schlieRen. Der SRU will damit noch

nicht ein eigenes Energiekonzept vorlegen, sondern zunachst nur die Diskussion um eine ernstzunehmende Option fir
eine ,saubere, sichere und bezahlbBreergieversorgung“ bereichern. Kamtionelle Vorschlage zur politischen
Instrumentierung und den rechtlichen Rahmenbedingungenvein dem in Arbeit befindlichen Sondergutachten zu
erwarten.

Diese Stellungnahme beruht auch auf der sachkundigen und engagierten Arbeit der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in
der Geschéftsstelle des SRU sowie bei den Ratsmitgliedern. An der Erarbeitung der wissenschaftlichen Inhalte und der
Erstellung der Texte haben insbesondere Holger Hofling, Sonke Bohm und Anna Leipprand mitgewirkt.

Szenarien fur eine fernere Zukunfhdinotwendigerweise mit Unsicherheitbehaftet, da sie auf einer Reihe von
Annahmen Uber schwer prognostizierbare Entwicklungen beruhen. Drei unabhangige Experten haben im Rahmen eines
externen Reviews die Plausibilitdét der Annahmen und die Konsistenz der Methodik der vorliegenden Stellungnahme
gepruft. Ihnen gilt unser herzlicher Dank fiir ihre kondiugn und kritischen Anmerkungen. Die alleinige Verantwor-

tung fir die vorliegende Stellungnahme liegt beim Sachverstandigenrat fir Umweltfragen.
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1. In den nachsten Jahren stehen in Deutsch
wesentliche Entscheidungen uber die zukiinftige Stru
der Elektrizititserzeugung akin grof3er Teil der beste
henden Erzeugungskapazitdten muss im Verlauf
kommenden zwei Jahrzehnte ersetzt werden, da sic
dahin viele Kraftwerke am Ende ihrer 6konomisq
technischen Betriebsdauer befinden werden. Die Invg
tionsentscheidungen der nachsten Jahre werden

Einleitung

politischer Diskussionen ist jedoch die Frage, wie und in
welchem Zeithorizont der Ubergang in ein regeneratives
af@italter gestaltet werden kann, und welche Rolle Kern-
kiypd Kohlekraftwerke (ggfmit CCS) als ,Briickentech-
_ nologien* im Prozess des Ubergangs spielen sollen.

defe Bundesregierung entvkelt zurzeit ein Energie-

' Rbhzept, das die Grundlage fur ihre zukiinftige Energie-
h|'o_olitik sein wird. Damit die Weichen heute richtig gestellt
ESJ'![erden kénnen, ist eine solide Informationsgrundlage zur

éﬁschétzung der Mdoglichkeiten und Herausforderungen

Struktur, aber auch die Emissionen des Stromsektors i}

Jahrzehnte pragen (SRU 2009b). Hierdurch entsteht g

Chance, vergleichsweise kostenginstig einen W
reichenden Strukturwandel in Gang zu setzen.

Die Klimawissenschaft geht davon aus, dass Indus

lander wie Deutschland ihre Emissionen bis 2050 uni 80

bis 95 % reduzieren missen, wenn ein gefahrlig
Klimawandel verhindert werden soll (IPCC 2007). D
Europdische Rat hat diesem Ziel im Oktober 2009 p
tische Ruckendeckung verliehen (Rat der Européisd
Union 2009). In Deutschland stiitzen sich anspruchsy
politische Klimaziele auf einen breiten und part
Ubergreifenden gesellschaftlichen Rickhalt. Die Bund

» Blhes Ubergangs zu einer regenerativen Stromversorgung

HBtwendig. Hierfiir milssen aus Sicht des Sachverstandi-

eﬁénrats fur Umweltfragen (SRU) folgende Fragen beant-
wortet werden:

rie- |t eine Vollversorgung durch erneuerbare Energien
im Strombereich fir Deuthtand technisch moglich?
her kannte ein solches System die Versorgungssicherheit

elr' auf dem heutigen hohen Niveau gewahrleisten?
oli-
hen Wie hoch missen die Kosten einer regenerativen Voll-

olle versorgung und des Ubergangs dorthin eingeschétzt
werden?

al

regierung hat das nationale Ziel bestatigt, die Treibh
gasemissionen bis zum Jahr 2020 um 40 % gege
1990 zu reduzieren, und auch die Notwendigkeit e
weiteren Reduktion der Treibhausgase um mindes
80 % bis 2050 anerkannt (CDU et al. 2009).

Die Stromversorgung ist ein Schlisselbereich der d
schen Energie- und Klimapolitik, da sie einerseits in i
aktuellen Form fur etwa 40 % der gesamten deuts
CO,-Emissionen verantwortlich ist (UBA 2010), sich a
andererseits die Rahmenbedingungen und Handlu
mdglichkeiten zur Emissionsminderung im Stromber
vergleichsweise ginstig darstellen. Deshalb wird es
bei einem Minderungsziel fur Treibhausgase von
80 % bis 2050 notwendig sein, die Stromversorgung
sténdig zu dekarbonisieren.

Langfristig kann eine dauerhaft nachhaltige, klimafreu
liche Stromversorgung nur auf der Basis erneuerb
Energien sichergestellt werden. Andere&@me Tech-
nologien, wie die Kernenergie oder die £&8bscheidung
und Speicherung (Carbon Capture and Storage — C|
missen als langfristig nicht-nachhaltig bewertet wer
Grinde hierfur sind etwa digegrenzten Speicherkapa:
taten fir CQ und die Konflikte zwischen CCS und and
ren Nutzungen unterirdischer Rdume, die nach wie
ungeloste Entsorgung der radioaktiven Abfélle,
Begrenztheit der weltweiten Uranvorkommen sowie
tere mit diesen Technologien verbundene Kosten
Risiken (z. B. SRU 2009a; 2000).

Das Ziel einer Energieversorgung, die Uberwiegend
erneuerbaren Energietragern basiert, wird in Deutsch
von einer breiten Mehrheit geteilt und ist auch Ziel

Regierungskoalition (CDU etal. 2009). Es ist zugle|ch

eine Chance fiir nachhaltige Innovation, die den Stan
Deutschland auch in diesy Bereich zukunftsfahi
machen kann. Heftig umstrittener Gegenstand aktu

€S~ |n welchem zeitlichen Rahmen ist der Umstieg realis-
WUS- tisch umsetzbar und welche Schritte sind dafiir not-
liberyyendig? Was sollten die Prioritaten fir die aktuelle

Ner politik sein?
ens

— Welche politischen MaRnahmen und Steuerungs-
instrumente koénnten eingesetverden, um die Trans-

Ut- formation effektiv und effizient zu gestalten?
rer

hBgr SRU erarbeitet derzeit ein Sondergutachten zur
eZukunft der Stromversorgung in Deutschland mit Blick
gwif das Jahr 2050, das die Moglichkeit eines Ubergangs
icRu einer vollstdndig regenerativen, nachhaltigen Strom-
ue¥arsorgung unter technisch-6konomischen Gesichts-
daunkten aufzeigen und Ansatzpunkte fir die politische
olinstrumentierung diskutieren wird. Erste Ergebnisse des
Gutachtens, die insbesondere fir die ersten drei der oben

enannten Fragen relevant sind, werden in der vorliegen-

en Stellungnahme vorab verdffentlicht, um sie fir die
"Biskussionen um das Energiekonzept der Bundes-
regierung verfiigbar zu machen.

Bje vorliegende Stellungnahme mdéchte somit dazu bei-
etfagen, eine vollstédndig erneuerbare Stromversorgung bis
i-2050 als Option konkret voedtbar zu machen. Diese
These wird auch gestitddurch eine Reihe aktueller
v&tudien, die belegen, dass ein Strukturwandel hin zu einer
jweitgehend oder vollstandig auf erneuerbaren Quellen
epberuhenden Stromerzeugung in Deutschland und Europa
maoglich ist (PwC etal. 2010; ECF etal. 2010; EREC
2010; UBA 2009; Oko-Institut und Prognos AG 2009;
NITSCH und WENZEL 2009; FOE und SEI 2009). Die
adfpeiten des SRU stiitzen sich auf verschiedene
a8Genarien einer vollstandig regenerativen
&Stromversorgung, die vom Deutschen Zentrum fiir Luft-
Clind Raumfahrt im Auftrag des SRU gerechnet wurden
Wapitel 2).
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Die folgenden Erlauterungen sollen dem bessgren der erneuerbaren Energien. Tatsachlich kénnte sich
Verstandnis des vorliegenden Textes dienen:

Randbedingung vollstandig erneuerbare

im Jahr 2050 aus, realisieren diese aber unter
schiedenen Rahmenbedingungen beziglich

Vernetzung mit dem Auslanund der zu deckende
Stromnachfrage. Dadurch sdllustriert werden, das

eine regenerative Vollversorgung in unterschiedlichen

Varianten méglich ist. Andere mdgliche energiepd
tische Strategien, die auch ifahr 2050 noch Anteilg
von Stromerzeugung aus fossiler oder Kernene
zulassen, sind in den SRU-Szenarien nicht berf
sichtigt. Zum Vergleich kdnnen hier aktuelle Studi
(z. B. ECF et al. 2010) oder die Szenarien der Bun

regierung fur das Energiekonzept herangezo
werden.
Pfadentscheidung Der Ausbau der erneuerbarg

Energien wird nach Einschatzung des SRU mit
fristig in Konflikt mit konventionellen Kraftwerken
geraten (SRU 2009b) (s. a. Kap. 4.5). Eine deutli
Verlangerung der Laufzeiten von Kernkraftwerk
sowie der Neubau von Kohlekraftwerken Uber die @
zeit im Bau befindlichen Projekte hinaus sind 3
Sicht des SRU nicht mit dem hier vorgeschlage
Ausbau der erneuerbaren Energien vereinbar.

Politische Umsetzung und Instrumentierung: Geg
stand des SondergutachterBie politische Umset-
zung, also die Frage, welche dkonomischen Anré
gesetzt werden missten und welche rechtlichen St
rungsinstrumente notwendig waren, um die Trans
mation des Stromversorgungssystems umzusetze
nicht Gegenstand dieser Stellungnahme. Diese Fr
stellungen werden aber in dem oben angesproch
Sondergutachten zur Zukunft der Stromversorgl
ausfuhrlich diskutiert werden, welches voraussichtl
im Herbst 2010 erscheinen wird.

Européische und nationale Perspektiv®eutsche
Energiepolitik muss sich im europaischen Kontext
innerhalb der Rahmenbedingungen des sich

wickelnden Energiebinnenmarktes bewegen. Fir
technisch-6konomischen SRU-Szenarien wurde d
noch bewusst eine nationale Perspektive gewahlt,
restriktiven Randbedingungen in Bezug auf (
grenziiberschreitenden Austausch von Strom. D
Vorgaben wurden gewahlt, um zu zeigen, dass
grote Teil des deutschen Strombedarfs mit def
Deutschland vorhandenen Potenzialen erneuerl
Energien gedeckt werden koénnte, die vollstand
Umstellung auf erneuerbare &gien also selbst untg
der sehr restriktiven Annahme einer weitgehen
Selbstversorgung mdglich ware. Diese Ra
bedingungen sollten jedoch nicht als Aufforderung
Abkehr von einer Europdischen Energiepolitik u
den Zielen des Elektrizitatsbinnenmarktes mi
verstanden werden. Der SRU befiirwortet grunds

Strom-
versorgung Alle SRU-Szenarien gehen von der Pfa-
misse einer vollstandig regenerativen Stromerzeugung

die starkere technische Vernetzung der europaischen
Stromverbundsysteme auf die erneuerbaren Energien
jedoch unterschiedlich auswirken: sie kann nicht nur
zur Versorgungssicherheit und glnstigeren Herstel-
lung erneuerbar produzierten Stroms beitragen, son-
dern auch zur Stabilisierung hoher Anteile von Strom
aus Kern- und Kohlekraftwerken fiihren. Welche
Optionen bestehen, diese Ambivalenz zugunsten des
weiteren Ausbaus der erneuerbaren Energien in der
Européaischen Union (EU) aufzulésen, wird ausfuhr-
lich auch unter rechtlichen Gesichtspunkten im
Sondergutachten diskutiert.

er-
der

li-
rgie
Ick-
eN
les-
gen

Sektorale Abgrenzung: Schwerpunkt Stromversor-
gung Die aktuellen Arbeiten des SRU konzentrieren

sich auf den Bereich der Stromversorgung, weil hier
der aktuell gréRte Entscheidungsbedarf besteht und
langfristig die weitere Elektrifizierung anderer Sekto-

ren (Warmebereitstellung und Mobilitat) mdglicher-

weise zum Klimaschutz beitragen kann. Der SRU hat
deshalb bewusst Szenarien mit hohem Strombedarf
einbezogen, um der Mdglichkeit einer umfangreichen
Elektrifizierung anderer Sektoren Rechnung zu tragen.

BN
el-

che
bn
er
us
nen

Regionale Stromverbinde: Beispiele aus einer Viel-
zahl moglicher Losungemie in Kapitel 3 vorgestell-
ten Szenarien zeigen beispielhaft, wie Deutschland im
Verbund mit Nachbarlénde seinen Strombedarf
vollstandig auf der Basis erneuerbarer Energien
decken konnte. Dabei werden ein relativ kleiner regi-
Lize onaler Verb_und_ (Deutschland, _Dénemark _und_Nor-
eue_wegen) sowie ein groBe_r europalsch-nordafr!kan|s_c_her
or- Verbu_nd dargestellt. Diese belc_jen.Sz.enarlofam|I|.en
A ist(Detalls s. Kap. 2) s_tehen dabei belspl_elhaft.fUr eine
a,ge- Reihe andere( moglicher Losungen. Die kleine Ver-
:nenbundlbsur_lg mit Norwegen uqd Déanemark wurde ge-
‘ng wahlt, weil die groRen norwegischen Wasserkraft- und
ch Pumpspeicherpotenziale gute Mdoglichkeiten fir den
Ausgleich fluktuierender Stromeinspeisung aus erneu-
erbaren Energien bieten. Aktuelle Entwicklungen zei-
gen, dass eine engere Energiekooperation mit Nor-
nd wegen bereits absehbar ist: ein schweizerisch-norwe-
ent- gisches Konsortium plant derzeit den Bau eines neuen
die Kabels von Norwegens Kuste in die Wesermarsch
en- (,NorGer“-Projekt); die Nodsee-Anrainer wollen mit
mit der Nordsee-Offshore-Initiate (Seatec) die Offshore-
en Windkraftanlagen besser vernetzen und die Voraus-
ese setzungen fur die Integration erneuerbaren Stroms in
der die Netze verbessern. Pot&ie fir Pumpspeicherung
in existieren aber beispielsweise auch in Schweden oder
arer in den Alpenlandern. Andere Auspragungen eines re-
ige gionalen Stromverbundes bzw. die Einbeziehung
r  zusatzlicher Lander sind deshalb selbstverstandlich
len ebenfalls denkbar. Welche Entwicklung tatséchlich
nd- eintreten wird, hangt nicht nur von technischen, son-
vur dern auch von politischen Gesichtspunkten ab. Regio-
nd nale Stromverbinde missen selbstverstandlich euro-
5s- parechtskonform ausgestaltet werden.

Eltﬁ'ie Methodik der SRU-Szenarien einschlieRlich wichti-

en-

lich ein gesamteuropaisches Konzept fir den Aus|

b ) .
%lér Annahmen zu den Potenzialen erneuerbarer Energien
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und ihren Kosten werden in Kapitel 2 vorgestellt. D
werden ebenso der Aufbau der Szenarien sowie
Grundziige des verwendeten Modells erlautert. Kapit
prasentiert verschiedene Mdglichkeiten einer vollstar
regenerativen Stromversorgung fur Deutschland im |
2050 und stellt die Ergebnisse der Berechnungen in H
von Grafiken und Tabellen vor. Kapitel 4 zeigt, wie d
zeitliche Verlauf der Transformation des Stro
versorgungssystems bis 2050 aussehen kdnnte, ung
eine Einschatzung zur Entwicklung der Kosten erne
barer Stromerzeugung in diesem Zeitraum. Kapitel 5 f
die Ergebnisse zusammen und formuliert Schlussfo|

brin  der  energiepolitischen  Diskussion  werden
diaterschiedliche Formen von Szenarien entwickelt und
elgenutzt, die entsprechend ihrem  jeweiligen
digrkenntnisinteresse ausgestaltet sind. Ein Szenario ist die
aBeschreibung einer moglichen Zukunft, die durch
ounterschiedliche Annahmen und Rahmenbedingungen
echarakterisiert ist. Studien nutzen haufig explizit den
mVergleich mehrerer Szenarien, um relevante Einfliisse zu
gilentifizieren oder Gestaltungsspielrdume deutlich zu
lemachen. Szenarien unterscheidgéch somit grundsatzlich
asstin -~ Prognosen, deren Ziel es ist, zukinftige
gEntwicklungen méglichst genau vorherzusagen.

rungen und Empfehlungen.

Beim Vergleich verschiedener Szenariostudien sollte
bertcksichtigt werden, dass aufgrund der Unterschiede in

2 Methodik Erkenntnisinteresse und Methodik die Ergebnisse und
Schlussfolgerungen stark variieren kénnen. Szenarien
21 Einfuhrung kdnnen politische Wert- und Zielentscheidungen nicht
ersetzen, sie konnen lediglich die Voraussetzungen fur
2. Die folgenden Kapitel préasentieren verschiedg¢ngestimmte Entwicklungen identifizieren bzw. die Folgen

Szenarien, die deutlich machen, wie eine vollstan
regenerative Stromversorgung in Deutschland auss
und wie der Weg dorthin schrittweise gestaltet wer
konnte.

digestimmter Einflisseansparenter machen.
hen
Hen

Szenarien: Begriffe und Methoden

Im Folgenden wird der Potenzialbegriff fiir die maximal generierbare Energiemenge der verschiedenen Erz
technologien innerhalb einer Region und wahrend eines vorgegebenen Zeitraumes (hier: ein Jahr) verwende
Abschatzung werden natirliche, technische und wirtschadtiRarameter berticksichtigt, beispielsweise die Art
Flachennutzung, Wetterdaten und Kostengréf3en. Es wird unterschieden zwischen verschiedenen Arten an P
Das physikalische Potenzial ist eine theoretische GréRRe, die das gesamte natirliche Energieangebot umfas
die Zeit nahezu konstant bleibt. Der davon technisch nugZbail wird als technisches Potenzial bezeichnet. D
Technologieverbesserungen (Effizienzsteigerungen) lasst sich das technische Potenzial einer Technologi
Unter Bericksichtigung der fir die ErschlieBung einelnischen Potenzials anfallenden Kosten spricht man
wirtschaftlichen (6konomischen) Potenzial. Das 6konomifdtenzial stellt eine Momentaufnahme dar. Es verar
sich mit den 6konomischen Randbedingungen (z. B. Olpreis) im Zeitverlauf zum Teil erheblich.

Szenariostudien nutzen haufig Computermodelle, dievdgentlichen Strukturen und Wechselwirkungen der ki
plexen realen Welt mathematisch abilen versuchen. Mithilfe computergestiitzter numerischer Verfahren kg
solche Modelle ausgewertet und die Ergebnisse visualisiert werden. Diejenigen Gréf3en, die sich im Verlauf ¢
dellrechnung (Computersimulation) durch &uf3ere Einflires@ndern, werden als Variablen bezeichnet. Feste

meter oder Konstanten charakterisieren bestimmte Beziehungen und verandern sich im Lauf der Computer
nicht. Indem mehrere Modelldurchlaufe gerechnet werden, fir die jeweils unterschiedliche Ausgangsbed
oder Parameterwerte vorgegeben werden, kdnnen auf der Grundlage eines Computermodells verschiedeng
berechnet werden.

Es werden verschiedene Ansatze zur Ableitung von Szenarien unterschieden. Der Sachverstandigenrat fl
fragen (SRU) verwendet in der vorliegenden Stellungnahme sogenannte Zielszenarien. Ein Zielszenario ge
nem vorgegebenen Ziel aus, in diesem Fall von dem eifistiralig regenerativen Stromversorgung fiir Deutschl
Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen dann, wie und zu welchen Bedingungen dieses Ziel erreicht werde

Im Gegensatz dazu kénnen Szenarien auch dazu verwendet werden, die Auswirkungen unterschiedliche
bedingungen (z. B. energiepolitischer MaRnahmen) auEnlieicklung bestimmter Variablen im Vergleich zu ein
Referenzfall zu untersuchen (explorative Szenarien). Extpler Szenarien fir den Strombereich kdnnten somit
Beispiel im Rahmen einer Politikanalyse die Frage stellen: Wohin entwickelt sich das Systerinestimmte Ereig
nisse eintreten oder sich bestimmte Rahmenbedingungen andern? Je starker solche Szenarien von de
Strukturen und vergangenen Entwicklungspfaden ausgehen und diese in die Zukunft extrapolieren, desto e
sie dazu, Veranderungspotenziale zuetstthatzen. Im Gegensatz dazu steéhter den Zielszenarien des SRU

Frage: Kann das System einen bestimmten Zielzustand erreichen, und wenn ja, wie? Welche Rahmenbe

eugungs-
. Fir seine
der
otenzialen.
st und Uber
irch

2 steigern.
vom

dert

om-
nnen

siner Mo-
Para-
simulation
ngungen

b Szenarien

r Umwelt-
ht von ei-
and.

n kann.

Rahmen-
°m
zum

n aktuellen
her neigen
die
dingungen

mussen sich anderdamitdas Ziel erreicht wird?
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Die im Folgenden vorgestellten Szenarien stellen jew
einen moglichen zukiinftigen Zustand des Elektrizit
versorgungssystems auf der Basis einer vorgegeb
Elektrizitatsnachfrage fur dakhr 2050 dar (Kap. 3). Si
zeigen auf diese Weise,

eithes System unter den heute als plausibel erscheinenden
itAAnnahmen beziglich der Technologie- und Kosten-
er@rwicklung aussehen kdnnte.

<

2.2 Das Modell REMix
— dass eine vollstandig regenerative Stromversorgung in des Deutschen Zentrums fiir Luft-
Deutschlqnd allein oder im \_/erb_und mit europaischen und Raumfahrt
Nachbarléndern und nordafrikanischen Staaten auf der _ _ _ .
Basis der nutzbaren Potenziale méglich ist und dass Verschiedene Szenarien einer volistandig regene-

dieses System zu jeder Stunde des Jahres volle
sorgungssicherheit gewahrleisten kann;

welche Komponenten ein solches System in weld
Zusammensetzung enthalten wiirde, wenn die Ko
im Zieljahr optimiert werden (und aus heutiger Sig
plausible Kostenentwicklungen eintreten),

in welcher GréRenordnung die Kosten eines solc
Systems wahrscheinlich liegen wiirden und

Kosten des Systems abhangig von der Ausgestal
wichtiger Rahmenbedingungen variieren wirden.

Abgeleitet wird daraus in einem zweiten Schritt, wie
vorhandenen Stromerzeugungs-, Ubertragungs-
Speicherkapazitaten sich érbdie Zeit entwickeln muss
ten, um den beschriebenen Zielzustand im Jahr 205
erreichen. Es wird ausgehend vom bestehenden K
werkpark exemplarisch dargestellt, wie die konvent
nellen Erzeugungskapazitaten schrittweise durch erng
bare Energien ersetzt werden konnten (Kap. 4). Hie
wird bewusst auf eine Optimierung des Erzeugungsm
fur jedes einzelne Jahr verzichtet, da die genaue
wicklung der Kosten regenerativer und konventione
Elektrizitatserzeugungsoptionen im Zeitverlauf grols
Unsicherheiten unterliegt und Optimierungsergebni
bereits durch geringe Veranderungen der relativen Ko
zu stark veranderten Ergebnissen fuhren kénnen.

Die Szenarien der vorliegenden Stellungnahme sind
mit, wie Szenarien im Allgesinen, nicht im Sinne eing|
Prognose von Entwicklungen zu lesen, die mit einer
stimmten Wahrscheinlichkeit eintreten werden. Die v
standige Umstellung der Elektrizitatsversorgung auf

wie die Zusammensetzung der Komponenten und| djg

Vvegtiven Stromversorgung wurden vom Institut fir Tech-
nische Thermodynamik des Deutschen Zentrums fur Luft-
und Raumfahrt in Stuttgart (DLR) mit dem Energiemodell

h&EMix fur den SRU berechnet. Das DLR verfigt tber

Biethgjahrige Erfahrung in der Forschung zur Technik- und

hF(ostenentwicklung regenerativer Energiequellen und ist
auf dieser Basis regelmal3an Studien Uber zukinftige

hdgnergieversorgungsstrukturen in Deutschland beteiligt

gewesen (u. a. NITSCH 2008; NITSCH und WENZEL
2009). Auch wenn das Modell REMix wohl als das zur-
it beste deutsche Modell zur Berechnung optimierter

tuEﬂaktrizitaitsversorgungsszenarien auf Stundenbasis flr

Deutschland und Europa angesehen werden kann, so muss
Hijgdoch betont werden, dass die vorgelegten Ergebnisse von
uginer Vielzahl von Annahmeabhéngen. Nach Einschét-

L zung des SRU sind alle getroffenen Annahmen plausibel
D yiid stellen eine angemessene Abbildung des besten ver-
rdfigbaren Wissens dar, auch wenn zum Beispiel bei der
icgEinschatzung zukinftiger Preis- und Kostenentwick-
ubrogen fur konventionelle Energietréger und Technolo-
rogien zur Nutzung regenerativer Energiequellen Uber einen
xé&itraum von vierzig Jahren nicht unerhebliche Unsicher-
EReiten bestehen.

&y, Folgenden wird das Modell in seinen Grundziigen
€forgestellt. Weitere Details zum Modell REMix und den

SYfetroffenen Annahmen werden in einem gesonderten
Stffhterialband (DLR 2010) verdffentlicht.

Das REMix-Modell analysiert in einem ersten Schritt die
$Ootenziale erneuerbarer Energietrager und berechnet an-
I schlieBend auf dieser Grundlage einen fur die vorgegebe-
bgen Rahmenbedingungen optimierten (kostenminimalen)

Dlinix von Energietragern.
er-

neuerbare Energieque”en ist im Gegente" als eine rmdale Potenzialanalysdaeruht auf einer detaillierten Daten-

liche (und aus Sicht des SRU erstrebenswerte) Entw
lung zu sehen, zu deren Verwirklichung es politisc
Gestaltung, gezielter MalBnahmen, sorgfaltiger Plan
und erheblicher Anstrengungen bedarf.

Die Szenarien zeigen, dass diese Umstellung mdglich is

und geben bestimmte Anhaltspunkte dafiir, wie ein

idrasis in Form eines geographischen Informationssystems
hd51S), das die Stromerzeuggspotenziale erneuerbarer
ufgnergietrager in Deutschland, Europa und Nordafrika in
einer hohen Auflésung (Rasterzellen von 10 km x 10 km)
ietrfasst (Abb. 2-1).
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Abbildung 2-1

Die in das Modell REMix einbezogenen Lander

area Land area
Nr. Land (Region) Abkirzung coverage Nr. (Region) Abkiirzung coverage
1 | Albanien 17| Slovakei SK 1
1 | Serbien AL_CS_MK 1 18| Luxemburg LU 1
1 Makedonien 19 | Malta MT 1
2 Bosnien 20| Niederlande NL 1
2 | Kroatien BA_HR_SI 1 21| Norwegen NO 1
2 Slovenien 22 | Polen PL 1
3 | Osterreich AT 1 23| Portugal PT 1
4 | Belgien BE 1 24| Ruméanien RO 1
5 | Bulgarien BG 1 25| Spanien ES 1
6 | Zypern CY 1 26| Schweden SE 1
Tschechische Schweiz
| Republik cz L 21 CH_LI 1
8 Danemark DK 1 27| Liechtenstein
9 | Irland IE 28| Tirkéi TR 0,80
10 | Estland 29| GrofBbritannien UK 1
10 | Litauen EE LT LV 1 30| Ukraine U MD 1
10 | Lettland 30 | Moldawien -
11 | Finnland Fl 1 31| Weildrussland BY 1
12 | Frankreich FR 1 32  Algerién Dz 0,31
13 | Deutschland DE 1 33 Marokko MA 0,73
14 | Griechenland GR 1 34  Tunesien TN 0,99
15 | Ungarn HU 1 35 Libyén LY 0,18
16 | Italien IT 1 36| Agypteh EG 0,13

! Dieses Land/diese Region liegt teilweiseRerhalb des Untersuchungsgebietes; ,arearage” gibt den Anteil der Landflacherd
Region an, der im Unteushungsgebiet liegt.

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Abbl12Pbatenquelle: DLR 2010, S. 2-3
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Fur Deutschland beriicksichtigt das Modell z€g
verschiedene Mdoglichkeiten der Nutzung regenerat
Energiequellen zur Stromerzeugung:

Photovoltaische Solarenergienutzung (PV)

Windenergienutzung an Land (onshore)

Windenergienutzung im Bereich der deutschen Ng
und Ostsee (offshore)

Kopplung (KWK))

feste Biomasse (mit und ohne KWK)
geothermische Stromerzeugung (mit und ohne KW
Laufwasserkraftwerke

Speicherwasserkraftwerke

Pumpspeicherkraftwerke

Druckluftspeicher

Des Weiteren berlcksichtigt das Modell das Potenzial
solarthermischen Stromerzeugung (Concentrated 9
Power, CSP), das jedoch nur in Landern mit deut
héherem solaren Strahlungsangebot, beispielsweis
Nordafrika, vorhanden ist und deshalb nur bei ¢
Berechnungen fir Szenarien mit Einbeziehy
stideuropaischer und nordafrikanischer Lander einb
gen wird.

Fur fluktuierende Energiequellen wie Wind- und Sol
energie liegen die Potenzialdaten im Modell in sti
licher Auflésung vor (DLR 2010).

Grundlage der Potenzialanalyse sind Landbedecku
typen fur die jeweiligen Flachen, die als Karte im G
vorliegen. Es werden bestimmte Annahmen dariber
troffen, welche Flachen sich fur die Nutzung einer Te
nologie eignen und welcher Anteil dieser Flache fur di
Nutzung unter Bertcksichtigung wesentlicher Einschr
kungen bei der Flachennutzung — zum Beispiel d(
Siedlungsflachen, 6kologische Belange oder konkur
rende Landnutzungen — zur Verfligung steht.

Tabelle 2-1 fasst die zugrunde liegenden Daten und
nahmen sowie die jeweils von einer energetischen |
zung ausgenommenen Flachen fur die verschieds
Energietrager zusammen. Das Vorliegen bestimn
Okologischer oder technischer Randbedingungen sch
Flachen fir die Nutzung durch eine bestimmte Ener
technologie aus. So sinbeispielsweise NaturschutZ
gebiete grundsatzlich von der Nutzung ausgenomn
und die Sonnenenergie (PV und CSP) kann nur auf
chen mit geringer Steigung genutzt werden. Auf ande
Flachen gibt es konkurrierende Nutzungsarten, die r&
lich nicht eindeutig abgegrenzt werden kénnen. Fir j
Technologie wird deshalb fur jede Flache, auf der
prinzipiell nutzbar ist, ein maximaler Flachennutzun
grad festgelegt. Diese Festlegung orientiert sich an
Nachhaltigkeitskriterien aus BMU  (2004) ur

gasférmige Biomasse (mit und ohne Kraft-Warn

hner konservativen Potenzialabschétzung. Die Flachen-

vautzungsgrade wurden so festgelegt, dass die Potenziale
auch im Fall einer Flachenkonkurrenz kumuliert (also
nicht von verschiedenen Nutzungen doppelt belegt) wer-
den kénnen (Tab. 2-1). Digrachflachen der Wiiste zum
Beispiel kdnnen sowohl fir CSP, Windenergieanlagen
der Photovoltaikanlagen genutzt werden. Jeder dieser

r "‘echnologien wird vom Modell 33 % der verfiigbaren
Flache als maximal nutzbare Flache zugeordnet.

®Die Nutzungsgrade legen das maximale Potenzial fur die
jeweiligen Flachen fest. Wie viel davon in den jeweiligen
Szenarien ausgeschopft wird, ergibt sich erst aus der

<)Modellberechnung.

Auf der Grundlage von Annahmen zu d€ostender ver-
schiedenen Technologien wird mithilfe des Modells
berechnet, welche Anteile diese Technologien am Erzeu-
gungsmix haben wirden und welche Ubertragungs- und
Speicherkapazitaten installiert werden missten. Die
Stromgestehungskosten fiir die verschiedenen Technolo-
gien werden aus der installierbaren Leistung und dem
d8fromerzeugungspotenzial in Verbindung mit spezifi-
_Oﬁ'hen Investitionskosten, fixen und variablen Betriebs-
'%sten und der Lebensdauer der Referenzkraftwerke
E B8rechnet. Um die zukiinftige Entwicklung der Kosten
1e§bzuschétzen, werden heutige Kosten mithilfe von Lern-
NQurven in die Zukunft projiziert. Die Annahmen des DLR
PZim  zeitlichen Verlauf der spezifischen Strom-
gestehungskosten wurden auf der Basis von NITSCH
hret al. (2004) und KREWITT et al. (2005) entwickelt und
haseither unter Beriicksichtigung neuer Erkenntnisse lau-
fend aktualisiert. Sie sind vergleichbar mit Kostenannah-
men der Leitstudie 2009 des Bundesministeriums fur
N9%9mwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
I$NITSCH und WENZEL 2009). Die Berechnungen basie-
9%n auf einem angenommenen Zinssatz von 6 %. Die
Chinterstellten Kostenentwicklungen sind fir die verschie-
E3fenen Technologien in Abbildung 2-2 wiedergegeben. Sie
Alleruhen auf sogenannten Lernraten, die besagen, dass bei
r.“ehner Verdopplung der Produktion einer bestimmten
l&echnologie (z. B. Zahl der produzierten Windenergie-
anlagen pro Jahr) mit einer Kostenreduktion um x % zu
aAfechnen ist. Entsprechende Kostenverlaufe lassen sich fur
Wele Technologien beobachten. Sie basieren im Wesent-
slighen auf Verbesserungen der Technologie selbst (z. B.
hteFhohter Wirkungsgrad einer Anlage, verringerter Mate-
lidf@leinsatz) und auf Kosteankungen durch erhéhte Pro-
Jiguktionszahlen (Skaleneffekte). Die Existenz entspre-
- chender Effekte ist wissenschaftlich unstrittig, allerdings
hegehen die Expertenmeinungen in Bezug auf zuklnftige
Frsostensenkungspotenziale (,Wie grof3 ist x?*) haufig
réyiseinander. Bei Berechnungelie vierzig Jahre in die
ugukunft reichen, sind die vom DLR angenommen
bdiostensenkungsmoglichkeiten mit nicht unerheblichen
sldnsicherheiten belastet. In der Regel sind technisch ba-
JS,sierte Kostensenkungspotenziale aber mit geringeren Un-
dsigherheiten abzuschatzen dig Preisentwicklung fir Ol,
gKohle oder Erdgas tber einen dhnlich langen Zeitraum.

D

QUASCHNING (2000) und resultiert in der Regel in ¢i
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Tabelle 2-1

Vom Modell REMix des DLR erfasste FlAchen und Potenziale regenerativer Energiequellen

in Deutschland, Europa und Nordafrika

Grundflache Nutzungsgrad
Ressourcendaten Ausschlussﬂéche{} - der IAnmerkungen
erteilparameter u
Grundflache
Dacher:
Solareneraie: PV Global-Horizontal- 0,775 %,
gie- Einstrahlung, Fassaden: |Ausrichtungs-verteilung

in

Siedlungsgebiete’

Siedlunasaebieten Direkt-Normal- 0,48 %, in Anlehnung ah
9s9 Einstrahlung andere:
1,17 %
Landwirtschaftliche 1
. . « 0,03 %
. Global-Horizontal-Ein- . Flaché * ' . y
Solarenergie: PV strahlung, Direkt- Schutzgebiefe Graniand 0,03 % Ausrichtung nach Sude

auf Freiflachen

Normal-Einstrahlung

Steigung > 2,1 %

Brach- und spérlich
bewachsene Flachef

33 % (NA)/
0,03 % (EU)

keine Nachflihrung

IAusrichtung in Nord-
Sid-Richtung,

. Direkt-Normal-Ein- Schutzgebiefe Brach- und spérlich " !
Solarenergie: CSF’strahlunj Steigung > 2,1 % [pewachsene Flach&f 33 % \D]vaecsr:f;?ctﬁpugnlgn 8SN‘t|'
> 1.800 kWh/(rf*a)
Brach- und spérlich
bewachseneﬁzléch%ﬁ 33 %
Grinland * 3%
. o Strauchland * 3%
\Wind onshore \l/\ilgdgethwmdlgkelt InSchutzgebiefé Mosaik (Gras,
m Hohé _. 4 3 %
Straucher, Bauma)'
Landwirtschaftliche 5 o
Flaché * °
wald® * 0 %

\Windgeschwindigkeit in

Ges. ausschliel3l.
\Wirtschaftszone, 5 km

. H 0
Wind offshore 116 m Hohé Schutzgebiefe lAbstand von der K[]ste%6 %
Tiefe < 300 m
100 %, ab-
Geothermie nur [Temperaturen in 2, 3, 4 . . zlglich Geo.-
Stromerzeugung |5 km Tiefd"® Schutzgebiefe  |Alle Flachen KWK-
Potenzial
. . . rch abs. |Warmebedarfskarte
. Temperaturen in 2, 3, 4 . \Warmebedarfsdichte >{#. )
Geothermie KWK 5 km Tiefd © Schutzgebiefe 4 GWh/ki? armebedarnyropa, eigene Ent-
begrenzt wicklung
Installierte Leistung Installierte Leistung
Laufwasser- ahrliches Stromerzeu- .
. Theoretisches 100 % Top-Down-Ansatz
kraftwerke gungspotenzial, Voll- .
\Wasserkraftpotenzii
laststundet?
Installierte Leistung,
Speicherwasser- jahrliches Str_omerzeu- Installierte Leistuny {100 % Top-Down-Ansatz
kraftwerke gungspotenzial, Voll-
laststundetf
. \Wald, landwirtschaft-
Biomasse Nationale Biomasse- gizef}uhzr?eblefé liche Flache, Grunland, Ton-Down-Ansatz
potenzialé® 13 14 gung Siedlungsgebiete* P
> 60 % , f
Bevolkerungsdichte
1  Quaschning, V., Systemtechnik einer umweltégichen Elektrizitdétswsorgung in Deutschland

fur das 21. Jahrhundert. 2000, Diidsd" VDI Verlag GmbH. 0-188.

Deutsches Zentrum filuuft- und Raumfahrt.

o O B ®

2007, Deutscher Wetterdienst: Offenbach.

DLR, Direct Normal Irradiancenda Global Horizontal Irradiance. 2007,

EEA, Corine Land Cover 2000, E.E. Agency, Editor. 2005.
JRC, Global Land Cover 2000. 2003, Ewap Commission, Joint Research Center.
WDPA, World Database on Protected Arddaty://www.wdpa.org2006.
DWD, Windgeschwindigkeiten und Bodeanhigkeit aus dem Lokalmodell Eya, D. Wetterdienst, Editor.
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7  Hurter, S.H., R., Atlas of Gdwtrmal Resources in Europe. 200%j¢@ for Official Publications
of the European Communities: Luxemburg.

8  Hurtig, E., Cermak, V., Haenel, R.; ZM,, Geothermal Atlas of Europe. 1992,
Hermann Haak Verlagsgesellschaft mbHp@aphisch-Kartographibe Anstalt: Gotha.

9 PLATTS, PowerVision, datachydropower Europe. 2008, PLATTS (McGraw-Hill Companies): London.

10 WEC, 2007 Survey of Energy Resources, in Survey of Energy Resources, W.E. Council, Editor. 2007,
World Energy Council: London.

11 Lehner, B.C., G.; Vassolo, S., Europe's Hydropd®agential Today and in the Future. EuroWasser.

12 |E, Nachhaltige Biomassenutzungsstrategieaunopéischen Kontext — Analyse im Spannungsfeld
nationaler Vorgaben und der Konkurrenz zwischetefg flussigen und gasférmigen Bioenergietragern,
N.u.R.-c. Bundesministerium fir Umwelt, BMU (Herausgeber), Editor. 2005, Institut fir Energetik und
Umwelt.

13 EUROSTAT, epp.eurostat.ec.europa.eu.
14 FAOSTAT, faostat.fao.org.

15 Dobson, J.E., E. A. Byint, P. R. Coleman, R.C. Durfree; B.Worley, LandScan: A Global Population
Database for Estimating Poputats at Risk. Photogrammetric Engering & Remote Sensing 2000.
Vol. 66(No. 7): p. 849-857.

Quelle: DLR 2010, S. 6

Abbildung 2-2

Angenommene Kostenentwicklungen fir die verschiedenen Technologien zur Nutzung
regenerativer Energiequellen bis 2050

AnnahmenzuspezifischenregenerativenStromgestehungskosten
— P hotovoltaik

0,50

0,45 —Biomassegesamt

0.40 \ —Wind Offshore
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0,35 \ — Wasserkrafgesamt
0.30 \ G eothermie
0,25 \
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€ kWh
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Jahr

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Abb. 2E3tenquelle: DLR 2010, S. 41 ff.

Anderungen in den Kosten der Technologien zur Nutzingm DLR getroffenen Annahmen erscheinen dem SRU
regenerativer  Energiequellen und den  Kosteim Lichte anderer Studien mit ahnlichen Zeithorizonten
konventioneller Energietrager konnen den vom Modelingemessen und nicht Uberméafig optimistisch zu sein,
berechneten Anteil der jeweiligen Technologien sowie|diasbesondere vor dem Hintergrund der (noch nicht
Gesamtkosten des Systems wesentlich beeinflussen| Bé&dffentlichten)  Zwischenergebnisse des IPCC-
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Sonderberichts (IPCC - Intergovernmental Panel | ddas Modell berechnet die Gesamtkosten des Systems
Climate Change), zur mdglichen Rolle regenerativesowie die durchschnittlichen Kosten pro Kilowattstunde
Energiequellen bei der Bekdmpfung des Klimawandglfijr jedes Szenario. Dabei werden die jeweils notwendigen
der alle wichtigen internathal verfugbaren Studien ibgr Ubertragungskapazitaten zwischen den Landeenech-

die mogliche Kostenentwicklung der wichtigstémet und in die resultierenden Gesamtkosten einbezogen.
Technologien zur Nutzung regenerativer Energiequellednders verhdlt es sich in Bezug auf die zusatzlichen
wiirdigt. Fiir die Windenergie finden sich in der LiterajuKosten der Ubertragung durch einBletzausbau inner-
Lernraten zwischen 4 und 32 %. LEMMING et al. (20Q09%halb eines Lande®ie nutzbaren Potenziale erneuerbarer
S. 35) zitieren NEIJ (1997; 1999; 2008) als beste QuelEnergiequellen werden zwar mit einer hohen rdumlichen
fur Lernraten im Bereich der Windenergie. Auf deAuflésung erfasst, bei der Modellierung geht allerdings
Grundlage der Publikationen von NEIJ kommerin Teil der raumlichen Information verloren, da die
LEMMING et al. (2009, S. 35) auf Lernraten zwischen ®otenziale aus Grinden beschrankter Rechenkapazitat
und 17 %. In ihrer neusten Publikation kommt NElJegionsweise aggregiert werden missen. Im Ergebnis
(2008, S. 2209) auf einen Bereich von 10 bis 20 %. [Beierden die gesamten regenerativen Potenziale jedes
ausschlieB3licher Beriicksichtigung des in Deutschland fliandes aggregiert betrachtet. Der auch innerhalb
die berechneten Szenarien realisierten Ausbaus | d@eutschlands notwendige Ausbau von Netzen, insbeson-
regenerativen Energiequellen ergibt eine Ruckrechnuagre im Hinblick auf die Anbindung von Offshore-Wind-
der angenommenen Kostenentwicklungen, dass das PkRpazitaten und den Transport in die Verbrauchszentren,
Lernraten von 11,5% fur Onshore-Windenergie ynder auch die Kosten des Stromversorgungssystems erhoht,
18,6 % fiur den Offshorebereich ansetzt. Im Bereich |deird durch das Modell nicht erfasst. Aus diesem Grund
Photovoltaik kommt SUREK (2005, S.294) zuhat der SRU eine separate Abschatzung der Kosten fir
historischen Lernraten von 20 %. Er nimmt allerdings janen Netzausbau in Deutschland vorgenommen (s.
dass solch hohe Lernraten fir Module auf der Basisap. 4.5).

kristallinen Siliziums auf Dauer nicht durchgehaltg
werden kénnen (SUREK 2005, S.303). NEIJ (200
S. 2209) gibt einen zukiinftigen Bereich von 15 bis 2
fur die Kostenentwicklung der Photovoltaik bis 2050 &
Die Ruckrechnung der Kostenentwicklung des D

?as Modell arbeitet mit einer zeitlichen Auflésung von
0iner Stunde und kann daher die Stromerzeugung im Jah-
esverlauf stundengenau fadie Nachfrage abstimmen.
ine gesetzte Bedingung ist, dass jedes Szenario vollstan-

ergibt unterstellte Lernraten von 26 %, die als sg ige Versorgungssicherheitgewéhrleisten' muss. die

ﬁhwankende Stromnachfragauss durch die eingesetz-

optimistisch bezeichnet werden missen. Die unterste|lt 0 Technoloaien zu iedem Zeitounkt aedeckt werden
Lernraten von 2,2 % fir Biomasse konnen vor dem 9 ] P 9

Hintergrund einer von NEIJ (2008, S. 2209) angegeb kannen. Dies wird entweder durch zeitgleiche Produktion

nen . L ;
Bandbreite von 0O bis 10 % als eher konservativ eingetﬂﬁgeneraﬂver Elektrizitat oder durch den Einsatz zuvor
werden. Ein besonderer Fall kdnnte bei der Geothe

e speicherten Stroms sichergestellt. Fur die Berechnung
vorliegen. Neuste Zahlen des DLR, die in de

és optimalen Erzeugungsmixesrd der Lastgang eines
. o historischen Jahres zugrunde gelegt und auf das
Berechnungen nicht mehrdiieksichtigt werden konnte . A
legen nahe, dass die Kosten der Geothermienutiu rbrauchsniveau des Zieljahres (509 oder 700 TWh/a)
deutlich starker sinken konnten als in den fir den SR

liert. Es wird damit unterstellt, dass der Verlauf der
durchgefiihrten Berechnungen vom DLR angenomme achfrage des Jahres 2050 dem bisherigen jahrlichen
diesem Fall kdonnte die Geothermie eventuell zukinfti

Verlauf der Elektrizitdtsnachfge in Deutschland &hnelt.
eine grolRere Rolle spielen als in den hier prasenti rter‘?r SRU ist sich der Tatsache bewusst, dass diese Vor-
Szenarien.

gehensweise in Ermangelung einer besseren Abschétzung
des Verlaufs der Elektrizitdtsnachfrage des Jahres 2050
iaheir eine erste grobe Naherung darstellt. Mit hoher Wahr-

dmheinlichkeit stellt diese Vorgehensweise aber gréRere

Sollten sich die unterstellten Kostensenkungspoten
als zu optimistisch erweisen, wiirde dies das Ergebnis

Veranderungsgeschwindigkeiten der Erzeugung, als dies
eima-Jahr 2050 der Fall seinird. Viele Technologien zur
lIt8teigerung der Systemeffizierdig in den nachsten Jahr-
seehnten auch aus Grinden des Klimaschutzes eingefiihrt

rien ausgewiesen. Weitere Angaben zu den unterst
Kostenentwicklungen finden sich in Kapitel 4.5, das di
Diskussion vor dem Hintergrund der konkreten Sz
rioergebnisse weiter vertieft. Lasten (dispatchable loads) oder intelligente Verbrauchs-
erate (smart devices), fuhren zu einer Vergleich-

Das REMix-Modell umfasst Europa und Nordafrika. maRigung der Netzlast und einer Senkung der Bedarfs-

der Definition der Szenarien kann der Austausch W itzen
Strom Uber bestimmte Landergrenzen hinweg zugelaséon ’

und die HOhe des maximalen Austausches festgelegt wBra das Modell auch die zeitlich schwankende Verfiigbar-
den. Auf diese Weise kdnnemterschiedlich gro3e Lan- keit der erneuerbaren Energietrager in stiindlicher Auf-
dergruppen, aber auch einzelne Lander, zum Gegenstdisling berlicksichtigt, lassen sich die stiindlichen Anfor-
der Analyse gemacht werden. derungen an die Produktionskapazitaten und Ausgleichs-
moglichkeiten durch Speicher berechnen. Aus dem so
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berechneten Einsatz der Erzeugungs- und Speiqg
technologien und den unterstellten Kostenfunktion

kdonnen die Kosten der einzelnen Szenarien mit allen
Annahmen innewohnenden Unsicherheiten berec
werden.

Im Modell werden drei wesentliche Speichermdglig
keiten bertcksichtigt: Pumpspeicher, Druckluftspeic
und die Speicherung von Elektrizitat in Wasserstoff
den Modellannahmen in Bezug auf die Speichertech
logien und ihre Potenziale s. Kap. 4.3). In den v

Modell REMix gelieferten optimierten Lésungen kommt

die Speicherung in Form vowasserstoff aufgrund de
relativ hohen Systemverluste und der damit verbunde
hohen Kosten in keinem Szenario zum Einsatz, obw
das Modell diese Technologie vorhalt. Alle Berechnun
beinhalten die sich ergebenden Umwandlungs-
Leitungsverluste fir den weitrdumigen Transpq
Verteilungsverluste, die im vorhandenen deutschen
teilnetz entstehen, sind nicht berticksichtigt. Diese wr]
jedoch in ahnlicher Hohe auch bei einer Fortfiihrung
konventionellen Stromerzeugung entstehen.

2.3 Szenarien

4. Der SRU nutzt das Modell des DLR, um untg
schiedliche Szenarien einer vollstandig regenerati

Stromversorgung fur Deutschland zu analysieren. Dabg

$Iigg
P

werden unterschiedliche Rahmenbedingungen bezl
der Hohe des deutschen Stromverbrauchs im Jahre
und der Mdoglichkeiten des Elektrizitdtsaustauschs
dem Ausland vorgegeben. Insgesamt wurden acht
schiedene Szenarien gerechnet, um eine relativ g
Bandbreite von Anforderungen und Madoglichkeiten
bertcksichtigen. Diese Szenarien lassen sich in drei
schiedenen Szenariofamilien zusammenfassen.
Ubersicht gibt Tabelle 2-2.

Dabei gehen die ersten Szenarien (Szenariofamilie 1)
sehr restriktiven Randbedingungen aus, um zu analy
ren, ob eine vollstdndig regenerative Stromversorg
allein auf der Basis der deutschen Regenerativene
potenziale moglich ist. Diese Restriktionen werd
schrittweise gelockert werden, um zu analysieren,

hénden. Ein solches Szenario erscheint zwar vor dem
eHintergrund  der  derzeitigen  Importabhangigkeit

dBeutschlands im Bereich der zur Stromerzeugung ein-
rgsetzten Energietrager von etwa 60 % und der Integra-
tion europaischer Markte weder notwendig noch win-
h_schenswert zu sein, es sollealdie grundsatzliche tech-

1enr|_sch-bkonpm|sche Mac_hbquelt_ un_tersuchen und k_ann
Zum|t den weiteren Szenarien im Hinblick auf Technologien
nu[1d Kosten verglichen werden. Diese Szenariofamilie
D \Rird im Kapitel 3 nur beziglich ihres zentralen Ergebnis-

Tes dargestellt.

r Eine zweite Szenariofamilie modelliert Deutschland als
néril eines Stromverbunds mit Norwegen und Danemark
ofiDE—-DK-NOQO). Diese Szenarien untersuchen den Ein-
jeftuss, den die Nutzung der Pumpspeicherpotenziale in
urdorwegen flr eine regenerative Stromversorgung in
rDeutschland haben kdnnte. Déanemark ist als Durch-
deitungsland nach Norwegen Teil des Verbundes und tragt
dewllerdem erhebliche Pot@alez an Windenergie zum
d&esamtsystem bei.

Fur diesen skandinavischen Verbund werden vier Szena-
rien untersucht. Im ersten Szenario (DE-DK-
NO 100 % SV) gilt als Rahmenbedingung, dass sich
Deutschland im Jahresdurchsitt vollstandig selbst ver-
flsorgt, also die insgesanproduzierte Strommenge der
V&&rbrauchten Menge entspricht. Im Unterschied zum
E 100 % SV-Szenario kénnen allerdings bis zu 15 % der
hresarbeit zwischen Deutschland und den Verbund-
tnern ausgetauscht werden. Damit wird insbesondere
r Zugriff auf Pumpspeicherkapazitaten in Norwegen
V&lim Ausgleich von Differezen zwischen Strom-
rOg’&eugung und -nachfrage erméglicht. Ein zweites Szena-
“Yio lasst zusatzlich einen Nettoimport von Strom von
V&5 05 aus Skandinavien nach Deutschland zu, das heiRt
~8&r Selbstversorgungsgrad kann bis auf 85 % (DE—DK—
NO 85 % SV) sinken. Der einfache Dreilanderverbund
vBfaubt sehr klare und eiedtige Analysen. Bei einem
sgesamteuropdischen Stromaustausch sind einzelne Veran-
urigrungen aufgrund sich uberlagernder Effekte nur noch
rgfehwer zuzuordnen. Die Rolle Deutschlands und einzel-
efer anderer Lander ist sehr viel schwieriger zu interpretie-

wien.

sich eine Reihe von Optionen zur Flexibilisierung

€a auch heute schon in erheblichem MaRe Elektrizitat

Versorgung auf den eingesetzten Technologiemix und digischen Deutschland unaideren europaischen Staaten

Kosten der Elektrizitdtsversorgung auswirken.

ausgetauscht wird und Deghland Nettoexporteur ist,

In der ersten Szenariofamilie (DE 100 % SV) wirgvird das Szenario DE-DK-NO 100 % SV vom SRU als
Deutschland unter autarken Bedingungen vollstarjdi§lativ gute Annaherung annel anspruchsvolle aber rea-
regenerativ versorgt, das heiRt die gesamte Strofftische Weiterentwicklung der deutschen Elektrizitats-
nachfrage wird aus heimiseh erneuerbaren QuellgnVversorgung angesehen. In den Betrachtungen uber einen
gedeckt und es wird kein Austausch von Strom mit defoglichen Ubergang vom heutigen Elektrizitatssystem
Ausland zugelassen (Deutschland als ,elektrische Insglguf das System des Jahres 2050 in Kapitel 3.2 steht dieses
Dementsprechend muss auch die gesamte notwendfggenario im Zentrum der Analysen.

Zwischenspeicherung von Strom in Deutschland statt-
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Tabelle 2-2
Szenarien einer vollstandig r

egenerativen Stromversorgung

Szenario- Charakterisierung Nachfrage in DE 2050: | Nachfrage in DE 2050:
familie 500 TWh/a 700 TWh/a
1 Vollsténdige Selbstversorgung Szenario 1.a Szenario 1.b
Deutschlands DE 100 % SV-500 DE 100 % SV-700
2 Vollsténdige Selbstversorgung Szenario 2.1.a Szenario 2.1.b
Deutschlands bezogen auf DE-DK-NO 100 % SV- | DE—DK-NO 100 % SV-
jahrliche Produktion 500 700
Austausch von max. 15 % der
Jahresarbeit mit DK/NO mdglich
Maximal 15 % Nettoimport aus Szenario 2.2.a Szenario 2.2.b
DK/NO zulassig (und Austausch DE-DK-NO 85 % SV- DE-DK-NO 85 % SV-
von max. 15 % der Jahresarbeit) | 500 700
3 Maximal 15 % Nettoimport aus Szenario 3.a Szenario 3.b
EUNA mdéglich (und Austausch DE-EUNA 85 % SV-500| DE—-EUNA 85 % SV-700
von max. 15 % der Jahresarbeit)

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Tab. 2-2

Auch ein Verbund mit Schweden und eine Nutzung der

schwedischen Wasserkraft zur Speicherung waren derk4

Stromnachfrage

bar. Allerdings verfiigt Navegen mit einem Speicher-

volumen von circa 84 TWh Uber das grof3te europai cRe

und deutlich groRere Speicpetenzial als Schweden m

Auf der Basis der Auswertung verschiedener
t Studien erscheint es realistisch, dass die jahrliche Strom-

circa 36 TWh (vgl. Nord Pool ASA 2010). Langfristgnachfrage (Nettostromverbrauch) in Deutschland im Jahr

werden sicherlich beide Laad wie auch die Schwei

2050 im Bereich von 500 TWh stabilisiert werden kann

Osterreich, Frankich und ltalien als Anbieter vop (z. B. Oko-Institut und Prognos AG 2009; UBA 2009;

erheblichen Pumpspeicherleistungen am Markt auftret
Fur alle im Folgenden vorgenommenen Berechnun

dHARTHEL et al. 2006; Enquete-Kommission Nachhaltige
&pergieversorgung unter den  Bedingungen  der

wird aufgrund des deutlich gr('jBeren Speicherpoten ia@obalisierung und Liberalisierung 2002: NITSCH 2008)

und der relativ einfachen Leitungsverbindung zwisc

den groRen Windenergiepotenzialen in der deutsd

Nordsee und den norwegischen Speicherkapazitate

Sudwesten des Landes von einer Kooperation Deut

lands mit Norwegen ausgegangen.

Die dritte Szenariofamilie erweitert den Stromverbund
ganz Europa und die Region Nordafrika (DE-EUNA).
diesen Szenarien wird ebenfalls fur jedes am Verb
beteiligte Land ein Nettoimport von maximal 15 % d
elektrischen Jahresarbeit zugelassen, um eine mdag|
hohe Versorgungssicherheit zu gewéhrleisten. Der

Rere Verbund ermdglicht es, auf sehr viel grol3ere Pg
ziale regenerativer Energiegjlen zuriickzugreifen ung
regionale Schwankungen besonders im Angebot

Windenergie durch eine gro3rdumige Vernetzung be
auszugleichen.

Alle Szenariofamilien werden jeweils fir eine Gesat
nachfrage (Bruttostromnafthge) nach Strom in
Deutschland von 500 TWh (genau 509 TWh, s. Kap.
und von 700 TWh berechnet. In allen Szenarien wird ¢
Modell als Randbedingung vorgegeben, dass jeweils
gesamte Strom in allen beteiligten Landern des VerQ
des regenerativ erzeugt werden muss.
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gdies wirde stringente Bemuhungen zur Energieein-
heRarung und Effizienzsteegung fur die traditionellen
h fifomnutzungen voraussetzen, dann aber auch eine
sdrektrifizierung des Individualverkehrs in einem signifi-
kanten Umfang (etwa die Halfte der derzeitigen Ver-
kehrsleistung) erlauben. ll& Szenariogruppen werden
Alfeshalb zunachst fir eine Stromnachfrage von 500 TWh
Inm Jahr 2050 auf der Basis des skalierten stiindlichen auf-
Urlosten Jahreslastgangs berechnet.

er. . . . . N
chie zweite Variante nimmt einen jahrlichen Strombedarf

g%gn 700 TWh fur Deutschland im Jahr 2050 an. Eine
te3plche Nachfrage konnte eirtza, wenn keine ehrgeizige

y Effizienzstrategie umgesetzt und zusatzlich der Indivi-
gdyalverkehr weitestgehend auf elektrische Antriebe um-
sQgstellt werden wirde. Durch eine vollstandige Elektri-
fizierung des Individualverkehrs ware mit einer zusatz-
lichen Stromnachfrage von bis zu 100 TWh/a zu rechnen
Nttvgl. WIETSCHEL und DALLINGER 2008). Bei einer
erfolgreichen Umsetzung von Effizienzstrategien ware es
8.8)6glich, im Rahmen eines 700 TWh/a-Szenarios neben
efdem Individualverkehr auch den gréf3ten Teil des im Jahr
dew50 verbleibenden Heizwarmebedarfs und einen deutlich
ugroReren Anteil des industriellen Prozesswarmebedarfs
elektrisch zu decken.




Der Vergleich der beiden Varianten (500 und 700 TW
kann jeweils einen Eindruck davon vermitteln, wie
Hohe des Gesamtverbrauchs die Kosten des System
die Zusammensetzung der Energietrager im Kkos|
optimierten Mix beeinflusst.

Wahrend aus Sicht des SRU die Stabilisierung
Stromverbrauchs auf einem mdglichst niedrigen Nivg
Ziel der Politik sein sollte, um die Kosten der Versorgy
moglichst niedrig zu halten, zeigen die Szenariovariaf
mit 700 TWh/a, dass auch ein sehr viel héherer Str
bedarf prinzipiell aus erneuerbaren Energien ged
werden konnte. Zeigen die Analysen, dass eine Nachf
von 700 TWh/a befriedigt werden kann, so kann a
jede andere Nachfrage zwischen 500 und 700 T
gedeckt werden. Beispielsweise ware unter Ausschop
der Effizienz- und Einsparpotenziale bei einer vollst
digen Elektrifizierung des Individualverkehrs mit eing
Gesamtverbrauch von circa 550 TWh zu rechnen.

2.5 Gestaltung des Ubergangs

6. Fur die Szenarien2.1.a und 2.1.b (DE-D
NO 100 % SV, Netzverbund mit Norwegen und Da
mark und Ausgleich zeitlicher Schwankungen; Selk
versorgung im Jahresdurchsitt) werden in Kapitel 4
Vorschlage fiir den zeitlichen Ubergang von der heuti
Struktur der Elektrizitdtserzeugung hin zu dem v
REMix-Modell berechneten vollstandig regeneratiy
Zielzustand entwickelt.

Diese Ubergangsvorschlage gehen von einem nur |
sehr begrenzten Zubau konventioneller Kraftwerke

und berechnen zundchst unter konservativen Annah
zur durchschnittlichen Laufzeit der Kraftwerke das A
laufen der Nutzung der konventionellen Kapazitaten {
die Zeit (,Sterbelinie” konventioneller Kraftwerke).

Ausgehend von diesen Sterbelinien wird dann abgeld
welcher Zubau an regenerativen Erzeugungskapazif

i

Optionen der 100 %igen

Vollversorgun
5 und gung

len-

3.1 Potenziale der erneuerbaren
des Energietrager
hau fur die Stromerzeugung
ng
e 1 Potenziale in Deutschland
:Cr%t Die Potenziale der erneuerbaren Stromerzeugung

rajeDeutschland wurden vom REMix-Modell entsprechend

cdier in Kapitel 2.2 vorgestellten Methodik ermittelt. Auf

\wWier Basis eines durchschnittlichen Windjahres ergibt sich

ufif Deutschland ein jahrliches Erzeugungspotenzial fur

srElektrizitdt aus regenerativen Energiequellen  von

mB839 TWh/a. Dabei kann ein grof3er Teil dieses Potenzials
(ca. 612 TWh) zu Grenzkosten (den Kosten der teuersten
genutzten Kilowattstunde) von circa 0,096 €/kWh bereit-
gestellt werden, wie Abbildung 3-1 zeigt.

Die Kosten fir die einzelnen Technologien sind, wie in
Kapitel 2 erlautert, auf der Basis mengenabhangiger
& ostendegressionsfunktionen fir das Zieljahr in Preisen
Stron 2009 vom DLR berechnet worden (vgl. DLR 2010,
S. 13 ff.). Hierbei liegen die relativ kostengiinstigen
O®btenziale im Bereich der On- und Offshore-Wind-
PrBnergienutzung (ca. 407 TWh/a) und der Nutzung der
EWasserkraft. Allerdings ist der mdgliche Beitrag der
Wasserkraft zur Stromerzeugung in Deutschland aufgrund
Lflfr orographischen Gegebenheiten auf circa 28 TWh/a
grenzt. Auch die Nutzung von Biomasse, die im Ver-
gich zur Geothermie noch zu relativ niedrigen Grenz-
,kosten (maximal 0,081 €/kWh) realisiert werden kann, ist
p&pit circa 71 TWh/a deutlich begrenzt. Einer zusatzlichen
Einschrankung kann das fiir die Stromerzeugung nutzbare
Biomassepotenzial durch die Nutzungskonkurrenz im
it@ereich der Kraftstoffe oder fiir die Warmebereitstellung
ai@merliegen. Der SRU geht davon aus, dass Biomasse in

A

in den Jahren bis 2050 notwendig ware, um die verk
bende Nachfrage zu decken. Die jéahrlichen Zubaute
installierter Leistung fur die unterschiedlichen Techn
gien wurden so gewahlt, dass im Jahr 2050 der ko
optimierte Energietragermix der Szenarienberechnu
(s. Kap. 2.1) erreicht wird. Der angenommene jahrli
Zubau basiert selbst aber nicht auf Optimierungsr
nungen. In Zeitrdumen, in denen besonders viele kon

lediner Elektrizititserzeugungit Kraft-Warme-Kopplung
WK) mit dem gréRRten Systemnutzen eingesetzt werden
lokann. In den im Folgenden berechneten Szenarien fiir eine
tefoderate Elektrizitatsnachige (509 TWh/a in Deutsch-
gkihd in 2050) und zugelassenem Austausch von Elektri-
h&itat mit dem Ausland wird die Biomasse nur etwa zur
chralfte in der Elektrizitatserzeugung und dabei praktisch
€usschlieBBlich in KWK-Anlagen eingesetzt. Nur bei

tionelle Kraftwerke aufgrund ihres Alters vom Netzeinem sehr theoretischen politischen Verzicht auf einen
gehen, wurden dabei in begrenztem Umfang Sicherhgitgastausch mit dem Ausland (Szenario 1.a und b) wird das
margen beim Zubau der erneuerbaren Energien berligesamte Potenzial die Elektrizitatserzeugung genutzt und
sichtigt. Die in Kapitel 4 dargestellten Verlaufe des Uberzum groRen Teil im Bereich der Spitzenlastdeckung ohne
gangs stellen jeweils einen maoglichen Pfad dar, auf deWK eingesetzt. Die Nutzung der Photovoltaik hat zwar
das Ziel der vollstandig regenerativen Stromversorgungn gréReres Potenzial (ca. 110 TWh/a), fiihrt aber schon
im Jahr 2050 erreicht werden kénnte, ohne dass in irgendr  erheblich hoheren  Grenzkosten (0,096 €/TWh).
einer Phase des Ubergangs die Versorgung gefahréeisonders teuer ist die Stromerzeugung mithilfe von
wére. Es wird daruber hinaus dargestellt, wie der Ausb@eothermie, die zwar ein erhebliches zusétzliches Poten-
der erneuerbaren Energien durch die schrittwgiséal von gut 220 TWh/a hat, fur die aber bis zu
ErschlieBung von Stromspeicherpotenzialen in Deut$ch;62 €/kWh aufgewandt werden missen, um dieses
land und Norwegen und den notwendigen international@vtenzial zu erschlieBen. Nach neueren Erkenntnissen, die
Netzausbau flankiert werden muss (s. Kap. 4.3). erst nach der Durchfilhrung der Berechnungen fiir dieses
Sondergutachten vorlagen, konnten die langfristigen
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Kosten fir die elektrische Nzung geothermischer Ene
gie deutlich niedriger ausfallen, als fur die hier vorgel
ten Berechnungen angenommen wurde. Diese ever]
geringeren Kosten wiirden sich aber nur auf Szeng
auswirken, die eine sehr hohe Nachfrage (700 TWh/a
Wesentlichen aus heimischen Energiequellen befried
mussen (Szenario 1.b und 2.1.b).

Mit Ausnahme der Laufwasserkraftwerke, der Wir
energie und der photovoltaisah Sonnenenergienutzur
kénnen alle regenerativen Energiequellen wahrend j
Stunde des Jahres genutzt werden. Die Potenzialg

photovoltaischen Sonnenenergienutzung und der Wijn

energienutzung unterliegen hingegen sehr grg
Schwankungen, die im Fall der Sonnenenergie von
Sonneneinstrahlung und im Fall der Windenergienutz
von der vorherrschenden Windstéarke bestimmt wer(

Abbildung 3-1

- Aufgrund dieser Schwankungen kommt es dazu, dass in
bdPeutschland unter giinstigen Bedingungen ein Leistungs-
tustigebot von circa 190 GW mdglich ist (vgl. Abb. 3-2),
rim@hrend unter unglnstigen Bedingungen ein Leistungs-
iamgebot von nur circa 39 GW verfugbar ist. Diesem
géristungspotenzial regenerativer Energiequellen steht bei
einer jahrlichen Nachfrage von circa 500 TWh eine nach-
dgefragte Maximalleistung von 81 GW und eine minimale
Last von 35 GW gegentber. Allerdings treffen die Zeiten
?dﬂ}nimaler Last im Netz nicht unbedingt mit den Zeiten
" “minimaler Erzeugungspotenziale zusammen. Aus Ab-
ﬁ(rjung 3-2 ist ersichtlich, dass das Potenzial der regene-
tiven Elektrizitatserzeugung, die Nachfrage (Lastkurve)
i einer Jahresnachfrage von 500 TWh in der weit tber-
! Tegenden Zahl der Stunden des Jahres deutlich tber-

iﬁe'gt'

3

Potenzial der Elektrizitatserzeugung

aus regenerativen Energiequ
als Funktion der

SR
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Abbildung 3-2

Vergleich des stindlichen Erzegungspotenzials regenerativer Energiequellen in
Deutschland mit der jahrlichen Lastkurve bei einer jdhrlichen Nachfrage von 500 TWh/a

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Al$32; Datenquelle: DLR 2010

19



Abbildung 3-3.a

Stundliches Erzeugungspotenzial regenerativer Energiequellen in Deutschland im Monat
Januar in MW

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Al#3.a; Datenquelle: DLR 2010
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Abbildung 3-3.b

Stundliches Erzeugungspotenzial regenerativer Energiequellen
im Monat Juli in MW

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Al$:3.b; Datenquelle: DLR 2010
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Betrachtet man die Schwankungen in der mdglichemerden muss, ist, wie diez8narioanalyse in Kapitel 3.2
Elektrizitatsproduktion in héherer Auflésung, so bestétigieigt, sehr von der Hohe der Gesamtnachfrage, den
sich der Eindruck, dass Zeiten einer Unterdeckung |d8peichermdglichkeiten und den Mdbglichkeiten eines in-
Nachfrage relativ selten sind. Abbildung 3-3.a und b Veternationalen Elektrizitdtsaustauschs abhéngig.
anschaulichen diese am Beispiel der Monate Januar| und

Juli. Wiederum ist in diesen Abbildungen der Verlauf ¢ eg 12

Lastgangs (500 TWh/a) dem stiundlichen Erzeugungs-—
potenzial gegenubergestellt worden. Sowohl im Januar als
auch im Juli ist die kurzfristig auftretende Unterdeckung. Das regenerative Elektrizitatserzeugungs-
relativ gering, wahrend die mogliche Uberproduktion sehpotenzial fiir die Region Europa-Nordafrika in der Ab-
viel groRRer ist. Die detaillierte Betrachtung spiegelt lefzigrenzung des DLR-Modells REMix (vgl. Abb. 2-1) liegt
endlich das Faktum wieder, dass hier ein gesamtes jahtit circa 105.000 TWh/a um mehr als Faktor 100 uber
liches Erzeugungspotenzial von circa 840 TWh einem ziem deutschen Erzeugungspotenzial. Bei Erzeugungs-
erwartenden jahrlichen Verbrauch von 500 TWh gegekosten von weniger als 5 ct/kWh (Kosten des Jahres
tibergestellt wird. Im Fall einer jahrlichen Gesamtnatl?050) lassen sich bereits iiber 47.000 TWh/a erzeugen.
frage von 700 TWh (die bei relativ geringen EffizienzDie kostengiinstigsten Potenziale liegen im Bereich der
steigerungen und gleichzeitiger vollstandiger Umstellingffshore-Windenergienutzung und Nutzung der Photo-
des PKW-Verkehrs auf eleidgche Antriebe erwartef voltaik in Regionen mit hoher Sonneneinstrahlung, wie
werden kann) stellt sich die Situation schon deutlicAbbildung 3-4 zeigt.

schlechter dar und bedarf bei einer nationalen Vollver
gung erheblicher Speichermdglichkeiten.

Potenziale in der Region Europa—
Norafrika

0éetrachtet man Europa und den nérdlichen Rand des afri-
kanischen Kontinents als ein mdgliches gemeinsames
Genaue Vergleiche von Nachfrage und Erzeugungspaterersorgungsgebiet, so zeigt sich, dass hier einer maxi-
zialen werden im Rahmen der Analyse der verschied¢neralen Netzlast (Nachfrage) von circa 840 GW (Spitzen-

Szenarien im Kapitel 3.2 auf der Basis von Stundemast im Gesamtgebiet bei einem Szenario, das einer deut-
werten vorgenommen. schen Stromnachfrage von 500 TWh/a und einer deut-
Inwieweit flr eine Deckung der stiindlichen Elektrizita S§chen Spitzenlast von gut 80 GW entspricht) ein Erzeu-

nachfrage auch auf die relativ teuren Erzeugungsp t&qngspotenmal von circa 39.800 GW gegentibersteht.
ziale wie Geothermie oder Biomasse zurlickgegriffen

Abbildung 3-4

Potenzial der Elektrizitatserzeugungaus regenerativen Energiequellen
in der Region Europa-Nordafrika als Funktion der Kosten pro kWh

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Al#:4; Datenquelle: DLR 2010
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Selbst am Tag des geringst Windenergieaufkommenis Jahreszeit bis auf 109 GW zurtckgehen kann. Hierbei
des Jahres steht mitten in der Nacht mit 1.609 GW rjoblandelt es sich zum grof3en Teil um die Mdglichkeiten der
deutlich mehr Leistung als die Spitzenlast des Jahreg sasserkraftnutzung mithilfe von Laufwasserkraftwerken.

Verfugung. Theoretisch ware in einem vollkommen vernsgesamt kann von der Wasserkraft ein nicht unerheb-
netzten Versorgungssystem fir dieses Gebiet keitieher Beitrag zur regenerativen Deckung der Gesamt-
Speicherung von Elektrizitat erforderlich. Ob dies e|naachfrage erwartet werden. Eine Sonderrolle kommt der
O6konomisch sinnvolle Lésungére, lasst sich bezweifeln). Wasserkraftnutzung im Bereich der kurz- und mittelfristi-

Wie aber eine optimale Ressourcennutzung ausgesjalien Speicherung mithilfe von Pumpspeicherkraftwerken
sein sollte, lasst sich ohne genauere Berechungen, wie Rie

in Kapitel 3.2 vorgestellt werden, nicht sagen. Wie sghr. . . . . .
das Stromerzeugungspotenzial regenerativer Enerfgi inen vergleichsweise Kleinen Beitrag kgnn die natur-
quellen in dieser Region die Nachfrage Ubersteigt, zei d umwelt;chutzgereghtg Nu_tzung von Biogas und fester
sich sehr anschaulich in Abbildung 3-5., hier ist bei ei lomasse leisten, da (_j|e fur die Rec.hr!un.gen des DLR an-
Skala. die bis maximal 50.000.000 MW reicht enommenen Potenziale sehr restriktiv in Bezug auf die
' ' Oglichkeit der Anpflanzung von Energiepflanzen sind
d damit ein groRer Teil des Potenzials auf der Nutzung

gesamte Erzeugungspotenzial sichtbar, aber der J
lastgang (die Nachfrage) im Bereich zwischen 420. indwirtschaftlicher und forstwirtschaftlicher Reststoffe
ruht. Das Biomassepotenzial betrégt bei einer gleich-

und 840.000 MW (ca. 1 bis 2 % des Potenzials) ist so
maRigen Nutzung Uber alle Stunden des Jahres circa

schwindend gering, dass man ihn nicht mehr erkenn
kann. 71 GW. Da zumindest feste Biomasse, wie zum Beispiel
Aus Abbildung 3-5 ist auRerdem unschwer zu erkenmpeSchwachholz aus der Forsttgichaft hervorragend lager-
dass das mit Abstand grof3te Erzeugungspotenzial fahig ist und auch Biogas wie Erdgas in grol3en Mengen
Bereich der Solarenergie (33.800 GW) liegt. Hierbei z¢igh ausgeférderten Gasfeldesaisonal gespeichert werden
eine genauere Auswertung der Rechungen des DLR, |d&asn, wird diese regenerative Energieressource angesichts
konzentrierende Solarsysteme (CSP — concentrated salar schwankenden Einspeisung von Wind- und Sonnen-

power) im Wesentlichen im Bereich Nordafrikas
maximal 20.000 GW Uber das gréRte Einzelpotenzial
fugen. Das zuséatzliche Potenzial der Solarenergienut

mit photovoltaischen Systemen ist gut 13.800 GW gfo

Allerdings ist die Nutzung dieser sehr grof3en Potenz
ohne Speicher auf die Stunden des Tageslichts begrer

An zweiter Stelle rangiert in der Gesamtregion das m
male Potenzial der Windenergie mit circa 5.500 GW, d
etwa zur Halfte (2.700 GW) auf die Offshore-Win
energienutzung und zur anderen Halfte auf den Onsh
bereich (ca. 2.800 GW) enlita Allerdings bietet die
Windenergie den Vorteil, dass auch zu Zeiten niedrig
Windgeschwindigkeiten immer noch eine minimg
Leistung von circa 700 GW zur Verfligung steht.

An dritter Stelle der regenerativen Stromerzeugur
potenziale rangiert die Nutzung der Erdwéarme (G
thermie). Im Gegensatz zu Solar- und Windenergie S
diese Energiequelle kontinuierlich zur Verfigung, ist a
mit vergleichsweise hohen Kosten verbunden. In
Gesamtregion belauft sich das geothermische Pote
zur Stromerzeugung auf circa 275 GW.

itnergie eher dann zur Stromeungung eingesetzt werden,
arvenn die Einspeisung von Wind- und Sonnenenergie
ubgsonders niedrig ist.

. %’usammenfassend lasst sicktfalten, dass eine Versor-
iale . . : :
,gung _der Region Eur_opa—Nordafrlk_a mit r_egeneratlven
nergiequellen auch nicht ansatzweise an die Grenzen der
Erzeugungspotenzimlkommt, sondern nur circa 2 % die-
aser Potenziale ausreichen, um eine dauerhaft regenerative
d-Stromversorgung der Region zu gewahrleisten.

O&&Ibst wenn eine rein nationale regenerative Stromversor-
Stgpng in Deutschland im Bereich einer nicht zu erwarten-
| den Gesamtnachfrage von Uber 800 TWh/a an seine,
durch die Annahmen des DLR recht restriktiv gesetzten
Grenzen stoRBen konnte, so kann die sich bereits heute
gabzeichnende Integration in einen internationalen regene-
poativen Stromversorgungsverbund jede denkbare zukinf-
teije Stromnachfrage in Deutschland befriedigen. Ob es
pdiierzu eines Ruckgriffs auf die solaren Erzeugungs-
dgotenziale Nordafrikas bedarf, erscheint aufgrund des
hzxkrem groRen gesamten regenerativen Erzeugungs-
potenzials unwahrscheinlicauch wenn die Einbeziehung
der Erzeugungspotenziale Nordafrikas die durchschnitt-

An vierter Stelle der Einzelpotenziale rangiert in

Region die Wasserkraft mit maximal 224 GW, die je nach

Chichen Stromerzeugungskosten weiter senken drfte.
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Abbildung 3-5

Stundliches Erzeugungspotenzial regenerativer Energiequellen
in der Region Europa-Nordafrika

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Al:5; Datenquelle: DLR 2010
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3.2 Drei Szenariofamilien
flr eine regenerative
Vollversorgung

9. Wie die Analyse der Potenziale zur Erzeugy

begrenztem technischen und politischen Aufwand reali-
sierbar sein durfte. Zudem kodnnte ein solcher Verbund
den Ausgangspunkt fir schrittweise Erweiterungen um
weitere Partner bilden, ohne dass als Voraussetzung fur
die Realisierung einer Zusammenarbeit eine Uberein-
nNgtimmung zwischen einer Vielzahl von Landern erzielt

von Strom aus regenerativen Energiequellen in Kapiverden miisste. Bei den im Folgenden dargesteliten Sze-

tel 3.1 deutlich gezeigt hat, ist eine regenerative Voll\
sorgung Deutschlands mit Elektrizitat auch dann mogl
wenn ausschlie3lich auf die nationalen Erzeugungspd
ziale regenerativer Energiequellen zuriickgegriffen w|

€frarien handelt es sich um technisch-6konomische Be-
civachtungen, ungeachtet rechtlicher Betrachtungen. Eine
ta@chtliche Prifung findet im Rahmen des Sondergutach-
rdens statt.

Allerdings zeichnet sich ab, dass eine solche rein natio-

nale Vollversorgung relativ teuer ware und in erhe
chem MalRe auf die Nutzung verschiedener Speicher
rickgreifen misste, um die zeitlich stark variierenden
zeugungsmoglichkeiten so auszugleichen, dass zu |
Stunde des Jahres die Bruttostromnachfrage aus

schen Energiequellen gedeckt werden kann. Es hat
auch gezeigt, dass eine gemeinsame Versorgung de
gion Europa-Nordafrika lediglich auf 2 % des nutzba
Erzeugungspotenzials zurigrkifen muss und nicht i
Entferntesten an die Grenzen der nutzbaren regener
Stromerzeugungspotenziale der Region kommt. Wie

Dli-

A2-1 Die theoretische Variante: eine rein
Er- deutsche regenerative elektrische
eder Vollversorgung
Hett: Auch wenn es als sehr unwahrscheinlich angese-

Siéh werden kann, dass Deutschland eine regenerative
I BRktrische Vollversorgung ohne jeden Elektrizitatsaus-
€fhusch mit Nachbarlandern realisieren wird, stellt dieser
_Fall doch die hochsten Anforderungen an eine rein auf
t'¥8Henerativen Energiequellen basierende Elektrizitatsver-
bﬁﬁrgung. Damit ist es der anspruchsvollste Test, welchem

bereits problematisiert, bedeutet eine Nutzung des PdteRan die Hypothese des SRU unterziehen kann, dass eine
zials der gesamten Region die Einbeziehung auch heyilistandig auf regenerativen Energiequellen basierende
zum Teil politisch instabiler Lander in Nordafrika unidstromversorgung Deutschlands im Jahr 2050 méglich ist.
Osteuropa. Ein einfacher Weg, der die Resour¢eyenn gezeigt werden kann, dass eine solche Versorgung
beschrénkung der rein nationalen Versorgung und die Riit den nachhaltig nutzbaren Potenzialen regenerativer
siken und Schwierigkeiten eines grof3en europaisch-nofdnergietrager in Deutschland moglich ist, so ist jedes
afrikanischen Verbundes vermeidet, scheint eine trilat@eitere Szenario, das Nachkmder auf der Basis der
rale Kooperation mit den Nachbarlandern Danemark Ungleichen Restriktionen einbient, in der Regel einfacher
Norwegen darzustellen, die Uber erhebliche zusatzlichg realisieren, da mit einer VergroRerung des betrachteten
kostengiinstige regenerative Erzeugungspotenziale im BSebjetes erganzende Erzeugungs- und Speicherpotenziale
reich der Windenergie und im Fall von Norwegen ubsginzukommen, wie dies die Betrachtungen zum Potenzial
die besten Speichermdglichkeiten in Europa verfligeger Gesamtregion Europa und Nordafrika in Ab-
Der SRU sieht es daher als sachlich angemessen an} &@hnitt 3.1.2 gezeigt habenDa ein Szenario, das
hilfe von drei verschiedenen Szenariofamilien die mo |beutsch|and als "e|ektrische Insel“ betrachtet jedoch ej-

chen Optionen einer regengven elektrischen Vollver-
sorgung zu beleuchten. Wie in Kapitel 2.3 erlautert,
den daher folgende Szenariofamilien untersucht:

eine regenerative elektrische Vollversorgung
schlieBlich aus deutschen Potenzialen (DE) (Sze
l.aund 1.b)

eine regenerative elektrische Vollversorgung des
tenverbundes

(DE-DK-NO) (Szenario 2.1.a, 2.1.b, 2.2.a und 2. H?

und

nen theoretischen, in der Praxis extrem unwahrschein-
Ulichen Fall darstellt, bei dem zudem die rechtliche Dimen-
sion nicht untersucht worden ist, werden die Ergebnisse
ger Berechnungen zu den Szenarien 1.a (DE 100 % SV-
ar§0) und 1.b (DE 100 % SV-700) im Folgenden nur kurz
dargestellt. Da viele der getroffenen Annahmen fir alle
Szenarien gelten, werden diese im Folgenden am Beispiel
8@er Szenarien 1.a und 1.b erlautert.

Deutschland—Danemark—Norwegen

as Basisszenario der regertimen elektrischen Vollver-
sorgung Deutschlands geht von einer Referenznachfrage

von gut 500 TWh/a im Jahr 2050 aus (genau 509 TWh).
eine regenerative elektrische VoIIversorgung imR mufgrund von eigenen Berechnungen des DLR zu ande-
men eines Verbundes der Region Europa—Nordaffikan zielszenarien fiir das Jahr 2050 wurde von einer zu
in der Abgrenzung des DLR (DE-EUNA) (Szenali®efriedigenden  Elektrizititsnachfrage von  genau

3.aund 3.b) 509 TWh/a im Jahr 2050 ausgegangen, um den erforder-

Die Spezifikationen der einzelnen Unterszenarien konpdfhen gleichzeitig entstehenden Rechenaufwand zu mi-
Tabelle 2-1 in Kapitel 2.3 entnommen werden. Besongef¥mieren. Die Elektrizitatsnaéiage wird fur alle Szena-
Bedeutung kommt nach Einschatzung des SRU dem &feréchnungen anhand eines typischen (historischen) Jah-
bund mit Norwegen und Danemark zu, da dieser gegdfSlastgangs in inhrer stiichen Entwicklung abgebildet.
iber einer vollstandigen Autarkie (vgl. Szenarien 1.a [if{ithilfe des REMix-Modells des DLR wird unter Einbe-
1.b) deutliche Kostenrettionen durch die Vermeidun ziehung von Speichermdglichkeiten und unter Zugrunde-

von Uberkapazitaten erlaubt und gleichzeitig mit relati{f9und der in Kapitel 2 erlauterten Kostenannahmen ein
optimaler regenerativer Elektrizitdtsmix zur Befriedigung
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der stindlichen Nachfrage leehnet. Fir die Speiche
moglichkeiten wird auf der Basis von EHLERS (200
der die Verflgbarkeit entsprechender Salzformatione
die Anlage von Speicherkavernen untersucht hat, a
nommen, dass in Deutschland Luftdruckspeichervolu
entsprechend einem elektien Speichervolumen vo
maximal 3,5 TWh bereitgestellt werden kénnten. Di
Annahme bedarf der weiteren Erhartung durch zusatzl
Untersuchungen.

Deutsche Pumpspeicherkrafivke werden in die Spei
cherung fluktuierender Einspeisungen nur in gering
Umfang (ca. 1 GW) einbezogen, da unterstellt wi
dass der groR3te Teile der m@andenen deutschen K
pazitaten von circa 7 GW fur den Bereich der N
dienstleistungen (wie Minutenreserve und Frequ
haltung) genutzt wird. Diese Annahme muss vor d
Hintergrund der bereits heute gelibten Praxis, Pu
speicher auch zur Spitzenlastbereitstellung zu nut
als sehr konservativ qualifiziert werden.

Wie Abbildung 3-6 zeigt, kann mit dem in Deutschl
nutzbaren regenerativen Elektrizitatserzeugungspote
unter Zuhilfenahme von Druckluftspeichern zu jeder Stu
des Jahres die Stromnachfrage gedeckt werden, ohne
nur eine Kilowattstunde Elektrizitat zu importieren.
diese Stromversorgung sicherzustellen, werden von 33
installierter Onshore-Windenergieleistung circa 76
Elektrizitdt erzeugt, von 73 GW installierter Offsho
Windenergieleistung circa 317 TWh/a bereitgestellt und
86 GW installierter Leistung von Photovoltaikanlagen ci
88 TWh/a Elektrizitdt beigesteuert. Einen &hnlich gro
Beitrag leistet die Biomasse mit 71 TWh/a aus eij
installierten Kapazitat von 33 GW. In diesem Szenario
unter der sehr theoretischen Bedingung einer elektris
Autarkie Deutschlands das gesamte Biomassepotenzi
die Stromerzeugung genutzt. Die feste Biomasse ko
hierbei mit groRBer Kapazitat abgeringen Betriebsstund
(ca. 1.660 Volllaststundenaquivalente pro Jahr) im Ber
der Spitzenlast zum Einsatz, wie auch Abbildung
anschaulich zeigt. Dies ist auf die gute Speicherbarkei
Biomasse und die beschréankte Verfugbarkeit and
Speicher zuriickzufihren. Die Wasserkraft, die gegen
heute praktisch nicht weiter ausgebaut wird, steuert k
25 TWh/a aus circa 4,5 GW installierter Leistung bei.
Ubersicht (ber die Ergebnisse des Szenarios
(509 TWh/a) und des Szenarios 1.b (700 TWh/a) gibt
belle 3-1.

Insgesamt werden fir eine Stromnachfrage von 509 TV|
insgesamt 580 TWh/a in Deutschland produziert. Hien
werden circa 51 TWh/a in  Druckluftspeiche
eingespeichert. Nach Speicher- und Umwandlungsverly
werden davon der Nachfrage zeitversetzt 34 TWh/a wi
zur Verfugung gestellt. Pumpspeicher werden d

eingesetzt, insgesamt circa 1,2 TWh/a einzuspeichern| u

circa 1 TWh/a im Laufe des Jahres wieder auszuspeic
Insgesamt kommt es zu einer nicht genutz
Uberproduktion von gut 53 TWh/a, die in der Regel
Bereich der Windenergie abgeregelt werden kann. H
Spitzenlast von circa 81 GW in der Stunde der héch

230 GW priméarer Erzeugungsleistung und eine zusatzliche
)sekundare Erzeugungsleistung der Speicherkraftwerke von
f@2 GW gegenuber. Fir die gesamte Elektrizitatsversorgung
gmtstehen einschlie3lich  alleannuitatisch gerechneten
ingapitalkosten Kosten von 45,9 Mrd. €/a in Preisen von 2009.
Dies entspricht durchscltttichen Erzeugungskosten von
$@,090 €/kwh oder 90 €/MWh. Tabelle3-1 zeigt alle
chdormationen zu den eingesetzten Leistungen, produzierten
Elektrizitatsmengen, jahrlichen Kosten und den spezifischen
Kosten im Szenario 1.a (und 1.b) im Uberblick.

eBrhoht man die angenommene Bruttostromnachfrage auf
d700 TWh/a und skaliert die Lastkurve um diese Erhéhung
-in ihren stindlichen Werten nach oben, so erhédlt man die
tzanspruchsvollste Szenarigiante, die im Zusammenhang
nzheser Stellungnahme unteckt wurde (Szenario 1.b).
it einer derartig hohen Elektrizitatsnachfrage ist im Jahr
PO50 nur zu rechnen, wenn die sich bisher abzeichnenden
elsinsparbemihungen nur geringe Erfolge zeigen und wenn
gleichzeitig der gesamte motorisierte Individualverkehr
n@sKW) auf elektrische Antriebe umgestellt wird (vgl.
/ ETSCHEL und DALLINGER 2008) und diese An-
@ bsenergie auch Uber regenerativ erzeugten Strom aus
augHtschland bereitgestellt werden muss.

nmDie in Abbildung 3-1 in Abschnitt 3.1.1 wiedergegebene
®otenzialkostenkurve der regenerativen Energiequellen in
hBeutschland lasst vermuten, dass bei Nachfragen im Be-
efeich von 700 TWh/a auch deutlich teurere Optionen wie
afie elektrische Nutzung der Geothermie zum Einsatz
ckommen. Abbildung 3-7 bestétigt diesen Zusammenhang
ach in der stindlichen Optimierung. Geothermie wird
dast Uber das ganze Jahr mit hoher Leistung zur Stromer-
irleugung herangezogen und erzeugt aus einer installierten
hesistung von 18,3 GW eine elektrische Arbeit von
| 147,1 TWh/a. Mit durchschnittichen Kosten von
202 €/ MWh liegt diese Stromerzeugung allerdings weit
nuber den durchschnittichen Erzeugungskosten des
i&09 TWh/a-Szenarios. Insgast wird die Erzeugungs-
-@istung gegeniber dem Basisszenario 1.a (509 TWh/a)
deyn 230 auf 283 GW gesteigert, um die deutlich hdhere
mdachfrage mit einer Spitzenlast von gut 112 GW decken
lbar kénnen. Diese Steigerung umfasst neben der neuen
appothermischen Leistung eine Erhéhung der Erzeu-
ingungsleistung der Photovoltaik von circa 86 GW auf circa
1.40 GW, eine Ausweitung der Windenergiekapazitaten
Tam Onshore-Bereich von circa 33 auf circa 39 GW und
eine Erhdéhung der Biomasseleistung von circa 33 auf
wiirca 38 GW. Die Erhéhung der Biomasseleistung fiihrt
¥ ﬁfgrund der bereits im Szeimal.a erreichten Kapazi-
rriﬁtsgrenze von 71 TWh/a nicht zu einer Erhéhung der
SPrr1oduktion. Sie dient ausschlieRlich der Abdeckung héhe-
:ciﬁerr Lastspitzen durch den Einsatz fester Biomasse. Die
é utzungsstunden reduzieren sich von 1.660 Volllaststun-
enaquivalenten in Szenari@lauf circa 1.450 h/a. Auch
el Kapazitdten im Bereich der Luftdruckspeicher
tg](EAES) werden von 32 auf 37 GW erhéht. Abbildung 3-7
i zeigt sehr deutlich, wie die geothermische Elektrizitats-
.nérzeugung als neuer Sockel die Erzeugungsleistung ge-

;neénuber dem Szenario 1.a (509 TWh/a) erhoht. Trotz der

—

Nachfrage steht eine installiete Gesamtleistung
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sich die Uberproduktion von 5BWh/a im Szenario 1.% adb TWh/a im Szenario 1.b.
Abbildung 3-6

Szenario 1l.a: Selbstversorgung, 509 TWh/a

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Ak#6; Datenquelle: DLR 2010
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Tabelle 3-1
Szenario 1.a und 1.b: Uberblick iiber die eingesetzten Kapazitaten, erzeugten
Elektrizitatsmengen, jahrlichen und spezifischen Kosten

Genutzte Produktion Kosten

Leistung

GW max TWh/a Mio. €/a ct/kwh
Genutzte
Energiequelle/-technologie fur la 1b la 1b la 1b la 1.b
Szenario
Photovoltaik 85,9 109,6 87,9 1122 7.798 9.957 8,9 8,9
Solarthermische Stromerzeugung
Windenergie — Onshore 33,1 39,5 76,q 90,6 3.578 4.267 4,7 4,7
Windenergie — Offshore 73,2 73,2 316,9 316,9 13.056 13.057 4,1 4,1
Geothermie
Geothermie mit KWK 0,0 18,3 0,0 147,1 0 29.696 0,0 20,2
Feste Biomasse 26,8 30,8 44 5 445 11.664 12.734 26,2 28,6
Feste Biomasse mit KWK 0,0 0,0
Biogas 0,0 0,0
Biogas mit KWK 6,6 6,7 26,4 26,6 4.687 4.745 17,6 17,8
Laufwasserkraftwerke 4,1 4,1 25,3 25,8 1.337 1.337 5,3 5,3
Speicherwasserkraftwerke 0,4 0,4 2,3 2,3 119 119 5,3 53
Summen/Durchschnitt (brutto) 230 283 579,4 766 42.239 75.911 7,3 9,9
Import von Elektrizitat 0 0 0,0 0 0
Export von Elektrizitat 0 0 0,0 0 0
Speicherung von Elektrizitat
Pumpspeicher — Speicherung 0,5 0,6 1,2 1,4
Pumpspeicher — Erzeugung 0,5 0,6 1,0 1,1 63 8b 7,1 7,7
Druckluftspeicher — Speicherung 32 37 50,5 60,3
Druckluftspeicher — Erzeugung 32 37 33,5 39,7 3.65¢4 4.660 10,9 11,7
Wasserstoff — Speicherung 0 0,0 0,0 0,0
Wasserstoff —
Elektrizitatserzeugung 0 0,0 0,0 0,0
Speicherverluste 17,2 21
Gesamtnachfrage/-kosten 81 112 509,( 700  45.960 80.656 9,0 11,4
Uberkapazitét/-produktion 181 209 53,3 45

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/T&b1; Datenquelle: DLR 2010

Insgesamt erhdhen sich die jahrlichen Gesamtkosten|vidnsten pro kwWh steigen durch die notwendige Einbezie-
gut 46 Mrd. Euro auf knapp 81 Mrd. Euro, wobei dehung sehr teurer Erzeugungsoptionen von 0,09 auf
grofRte Teil der Kostensteigerung auf die geothermigcloell5 €/kWh.

Elektrizitatserzeugung mit fast 30 Mrd. Euro entfallt. Die
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Abbildung 3-7
Szenario 1.b: Selbstversorgung, 700 TWh/a

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Al7; Datenquelle: DLR 2010
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3.2.2 Eine regeneratie Vollversorgung im
Verbund mit Norwegen und

Danemark

3.2.2.1 Nationale Vollversorgung

mit ausgeglichener Export-,
Importbilanz

11. Vor dem Hintergrund der bereits heute erreich
internationalen Verflechtung und Zusammenarbeit in
europaischen Elektrizitdaszeugung erscheinen Szen
rien, die eine regenerative Vollversorgung ausschlief3
auf der Basis einer deutschen Stromversorgung sid
stellen, weit Uber das notwendige Ziel einer politis
stabilen Versorgung hinauszugehen. Die Szenarier
und 1.b sind daher eher als Beleg dafiir anzusehen,
selbst extrem anspruchsvolle Versorgungsziele durch
rein regenerative Stromerzeugung sichergestellt we
kénnen. In der Praxis erscheint es eher wahrschein
dass Deutschland mit seinen Nachbarstaaten koope
Ein einfaches Modell fir eine solche Kooperation ist
Verbund mit den Staaten Danemark und Norwegen (¢

Schweden), die selbst bei den gréf3ten Skeptikern kpum

auf das Misstrauen stol3en durfte, dass eine sd
Zusammenarbeit und gegenseitige Abhangigkeit

nennenswertes Versorgungsrisiko beinhalten kodnnte,

gungstechnologien deutlich in ihrer installierten Leistung
reduziert werden (Biomasse minus 27 GW, Photovoltaik
minus 47 GW), aber gleichzeitig die Kapazitat der Wind-
energieerzeugung im OnshdBereich in Deutschland auf
ihr vom Modell angenommenes maximales Potenzial von
39,5 GW (plus 6,4 GW) ausgebaut wird. Hintergrund fur
diese Kapazitatserhdhung ist die kostengiinstige Méglich-
keit der Pumpspeicherung in Norwegen im Rahmen des
Ausgleichs innerhalb des Verbundes der drei Staaten.
Allerdings verringert sich die Nutzung der in Deutschland
teimstallierten Druckluftspeicher gegeniiber dem vergleich-
déxaren Szenario 1.a, sodass sich die spezifischen Speicher-
akosten von 0,109 auf 0,276 €/kWh erhéhen. Auch hier
lishacht sich die Konkurren der gunstigeren Pump-
hepeichermdglichkeiten in Norwegen bemerkbar, die zu
ckieser schlechteren Speicheslastung in Deutschland
fidort. Auch die Biomasse kann aus ihrer Funktion als
dSpeicher, die sie mit ihrenkinsatz in den Autarkie-
eiseenarien 1.a und 1.b hatte, abgezogen werden. Sobald die
démbindung der norwegischen &pher erfolgt, wird auch
lickie feste Biomasse nur noch in der Kraft-Wéarme-Kopp-
riéwng eingesetzt und die Betriebsstunden der Anlagen er-
eihthen sich auf 6.840 Volllaststundenaquivalente im Jahr.

)d‘%\belle 3-2 zeigt die Ergebnisse zu den Szenarios 2.1.a

réd b im Uberblick. Es ist anzumerken, dass die auftre-
enden Verluste beim internationalen Transport und der
eicherung von Elektrizitdt auRerhalb Deutschlands fir

rc{gn Reimport so berechnet sind, dass diese Verluste

D

Ic

D

den Szenarien der Szenariofamilie 2 wird daher als ¢rsté

Stufe der Lockerung der regionalen Restriktionen
Szenariofamilie 1 eine regenerative Vollversorgung
den Verbund Deutschland—Danemark—Norwegen an
siert. Hierbei wird im Fall der Szenarien 2.1a und 2.
angenommen, dass jedes der drei Lander 100 % s
Elektrizitat im Laufe des Jahres selbst produziert, al
dings ist es erlaubt, bis zu 15 % der gesamten Erzeu
auszutauschen, sodass nicht jedes Land in jeder St
100 % seiner Elektrizitat erzeugen muss. Dieser Fall |
wieder fur Gesamtnachfragen von 509 TWh/a
Deutschland (Szenario 2.1.a) und fur 700 TWh/a (Sz
rio 2.1.b) untersucht. Diese deutschen Elektrizitatsn
fragen entsprechen einer Summe von circa 650 T
(Szenario 2.1.a) bzw. circa 895 TWh/a (Szenario 2.
der Nachfragen aller drei hder. Eine systematisch
Ubersicht aller untersuchten Szenarien findet sich
Tabelle 2-1 in Kapitel 2.3.

Im Szenario 2.1.a (509 TWh/a in Deutschland) reduzi

dearuBerhaIb Deutschlands durch zusétzliche Erzeugung
fausgeglichen werden. Die angesetzten Kosten fir den
ol eimport beinhalten die Kosten fur den internationalen
¥ransport in beide Richtungedie Kosten fir eine Spei-
1. . X - .
‘cherung (Pumpspeicher in Norwegen) und die Kosten fir
einer . T
eine Erzeugung der Ausgleichsenergie fur die Verluste
;L{nV\éindenergie in Norwegen).
urdbildung 3-8 zeigt die Erzeugung in der gesamten
vilegion DE-DK—NO im Zieljahr 2050. Hierbei fallen un-
imittelbar der hohe Anteil der Elektrizitdtserzeugung aus
naumpspeicherkraftwerken und die héaufige hohe
cBpeicherleistung im Bereich der Pumpspeicherkraftwerke
hdaf, die praktisch ausschliéf$l norwegische Kapazitaten
.bparstellen. Die priméare Elektrizitatserzeugung wird klar

von der Windenergie dominiert.

M Deutschland wird in eisem Szenario, wie Abbil-
dung 3-9 am Beispiel des Monats Marz zeigt, in erhebli-
remem Umfang kurzfristig Strom ex- und importiert. Die

sich die Erzeugungskosten gegenuber der rein deutsclemen Windeenergieleistungen fihren zu héheren Erzeu-
Versorgung von 0,09 auf 0,07 €/kWh, da der Austausdungsspitzen als im Szenario 1.a. Daflir schrumpfen die
von Elektrizitat und speziell die Nutzung der norwefgiBeitrdge von Biomasse und Photovoltaik deutlich. Es
schen Pumpspeichermdglichkeiten eine Reduktion |dEisst sich sehr deutlich sehen, wie zu Zeiten erhdhter Pro-
Erzeugungsleistung von 230 auf 163 GW in Deutschlardlktion Elektrizitat exportiert und kurze Zeit spater be-
erlaubt. Durch die Kooperation gelingt es, die Uberschireits wieder importiert wird, sobald die Erzeugung aus
sige Produktion von 53 TWh/a auf circa 0,8 TWh/a |zWindenergie deutlich nachlasst. Im Vergleich zum Szena-
senken. Auch die Kapazitat der deutschen Drucklpftio 1.a werden die deutschen Druckluftspeicher nur noch
speicher lasst sich von 32fdlB GW reduzieren. Bemert relativ selten in Anspruch genommen.

kenswert ist, dass auf der einen Seite die teuren Erzeu-
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Tabelle 3-2
Szenario 2.1.a und 2.1.b: Uberblick iibedie eingesetzten Kapazitaten, erzeugten
Elektrizitatsmengen, jahrlichen und spezifischen Kosten

Genutzte Produktion Kosten

Leistung

GW max TWh/a Mio. €/a ct/kWh
Genutzte Energiequelle/- | 5 1 o | 51| 214 218 21k 21b 21a 24b
technologie fiir Szenario
Photovoltaik 40,9 109,6 41,9 112,p 3.714 9.9p7 3,9 8,9
Solarthermische
Stromerzeugung
Windenergie — Onshore 39,5 39,5 90,6 90,6 4.267  4.267 4,7 4,7
Windenergie — Offshore 73,2 73,2 3169 31609 13.057 13.057 4,1 4,1
Geothermie
Geothermie mit KWK 14,4 119,8 23.314 19/5
Feste Biomasse
Feste Biomasse mit KWK 2,5 3,0 17,1 17,1 1.983 2.249 11,6 18,2
Biogas
Biogas mit KWK 2,4 2,9 17,1 17,1 1.495 1.741 8,7 10,2
Laufwasserkraftwerke 4,1 4,1 25,3 25,8 1337 1.337 5,3 5,3
Speicherwasserkraftwerke 0,3 0,3 2,3 2,3 92 9p 4)0 4,0
Summen/Durchschnitt
(brutto) 162,9 247.,Q 5112 701/3 25.944| 56.013 5,1 8,0
Export von Elektrizitat zur
Speicherung 122,8| 103,1
Verluste durch Transport
und Speicher bei Reimport 46,4 48,2
Reimport von Elektrizitat 0,0 0,0 76,4 103,1  8.406 11.3p4 11,0 11,0
Speicherung von Elektrizit&t
Pumpspeicher — Speicherupg 1,2 1,2 1,0 0,
Pumpspeicher — Erzeugung 1,2 1,2 0,8 0, 171 170 2114 28,3
Druckluftspeicher —
Speicherung 18,1 23,5 5,7 4,0
Druckluftspeicher —
Erzeugung 18,1 23,5 4,3 3,0 1189 1466 21,6 48,9
Wasserstoff — Speicherung 0,0 0,0 0,0 0,(
Wasserstoff —
Elektrizitdtserzeugung 0,0 0,0 0,0 0,(
Speicherverluste 1,6 1,2
Gesamtnachfrage/-kosten 81,00 1114 509,4 700/1 35709 68953 7,0 9,8
Uberkapazitat/-produktion 101,2]  160,3 0,8 2,

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/T&b2; Datenquelle: DLR 2010
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Abbildung 3-8

Szenario 2.1.a: Verbund DEEDK—-NO (nur Austausch),
Nachfrage DE 509 TWh/a, Gesamtverbund

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Al$:8; Datenquelle: DLR 2010
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Abbildung 3-9

Szenario 2.1.a: Deutschland im Verbund DE-DK-NO
(nur Austausch), 509 TWh/a, Erzeugung, Export und Import
im Monat Méarz

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Al$9; Datenquelle: DLR 2010
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Abbildung 3-10

Szenario 2.1.b: Verbund DE-DK—-NO (nur Austausch),
Nachfrage DE 700 TWh/a, Gesamtverbund

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Al$10; Datenquelle: DLR 2010
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Im Szenario 2.1.b wird die Situation firr die in Deuts¢hTabelle 3-3 zeigt fiir das Szenario 2.2.a, dass die Kosten
land analog zum Szenario 1.b auf 700 TWh/a erhdh¢geegentiber dem Szenario 2.1.a (kein Nettoimport, aber
Elektrizitatsnachfrage untershtc Wiederum ist lediglich| Austausch) nur geringfugig von 0,07 auf 0,065 €/kWh
ein Austausch von bis zu 15 % der nachgefragten Elektsinken, obwohl die in Deutschland installierte Erzeu-
zitat zwischen den drei Landern zulassig. Per Saldo miggingskapazitét von 163 auf 107 GW gesenkt werden
sen Uber das Jahr 100 % der nachgefragten Elektrizitat kann. Hierbei entfallt vor allem die photovoltaische Er-
eigenen Land produziert werden. Die Erhohung der Ngacheugungskapazitat vollstandig (- 41 GW) und die im
frage in Deutschland auf 700 TWh/a ist gleichbedeuter@nshore-Bereich installierte Windenergiekapazitat wird
mit einer Erhdhung der Gesamtnachfrage der drei Landeuf 25 GW (- 15 GW) reduziert. Da aber der importierte
auf circa 895 TWh/a. Gegenliber dem Szenario 2.1.a fihegenerative Strom einschliellich aller Aufwendungen fur
diese Nachfrageerhdhung zu einem Anstieg der durchwischenspeicherungen mit 0,148 €/kWh relativ teuer ist,
schnittlichen  Elektrizitatskosten  von 0,07 ufverringern die in Deutschland vermiedenen Investitions-
0,098 €/kWh. Gegenliber Szenario 1.b, der rein deutsgcharsten die Gesamtkosten kaum.

Versorgung mit einer Stromnachfrage von 700 TWh/ . .
sinken die Kosten allerdings um circa 0,017 €/kWh. ;’E Abbildung 3-11, "d|e den Jahresverlauf der Gesamt-
rzeugung im Dreilanderverbund zeigt, kann man bei ei-

Kostensteigerung im Vergleich zum Szenario 218 . ; ; ;
(509 TWh/g) ist igm Wesentli?en darauf zuriickzufiihrer), "eM Vergleich mit Abbildung 3-8 (Szenario 2.1.a) erken-
dass fir die Erzeugung der grof3eren Elektrizititsme 85" dass keine Solarenergie mehr zur Deckung der Nach-

zusatzlich die geothermischen Erzeugungspotenzial [f9e herangezogen wird. Der vergleichsweise teure Ein-

Deutschland mit circa 14,4 GW einbezogen und d%atz der Photovoltaik wird durch zusatzliche Windenergie

i .

Erzeugungskapazitdten der Photovoltaik von 41 aHPd Speicherung ersetzt.

110 GW erhoht werden mussen. Auch miissen die deMtird unter den gleichen Randbedingungen (15 % Import
schen Druckluftspeicherkapazitaten von 18,1 ufus den beiden anderen Landern im Verbund) die zu be-
23,5 GW erhoht werden, obwohl dies eine noch schlechiiedigende Nachfrage auf @OWh/a erhoht, so erhalt
tere Auslastung der Druckluftspeicher im Jahresverlaufian die Randbedingungen des Szenarios 2.2.b. Wie
bedeutet. Die Angaben Uber die genutzten Leistungenabelle 3-3 zeigt, mussen fiir die Bereitstellung von 85 %
erzeugten Elektrizitatsmengesowie die gesamten und dieser elektrischen Arbeit (595 TWh/a) in Deutschland
spezifischen Kosten konnen Tabelle 3-2 entnommaetie Erzeugungskapazitaten mit 234 GW gegeniber dem
werden. Die Erhéhung des Anteils der geothermisch&renario 2.2.a (107 GW) mehr als verdoppelt werden,
Elektrizitatserzeugung kann man in Abbildung 3-10 selobwohl sich die in Deutschihd zu erzeugende elektrische
deutlich als orange-roten Sockel der Erzeugung erkenpefitbeit von 435 TWh/a nur um 161 TWh/a auf 596 TWh/a
erhoht. Die Erhdéhung der Leistung erfolgt durch den
Ausbau der Photovoltaik auf 110 GW (+ 110 GW), die
Erhéhung der Kapazitat der Onshore-Windenergie auf
39,5 GW (+ 15 GW) und die Nutzung von 1,8 GW Geo-
thermie. Insgesamt steigetie Kosten von 0,065 €/kWh

im Szenario 2.2.a auf 0,072 €/kWh.

3.2.2.2 Nationale Versorgung
mit einem zulassigen
Nettoimport von 15 %

12. In den Szenarien 2.2.a und 2.2.b wird fir di . . .

Landergruppe DE-DK-NO die Restriktion aufgegeb jm vergleich zum Szenario 2.1.b, das kgmen Import, son-
dass 100 % der elektrischen Jahresarbeit im eigenen n nur den Austagsch von EI.ektr|Z|tat zulasst, sinken
produziert werden mussen. In diesen Szenarien ist e —72'2?5\562 Dgllerdlggst degtl:((;h von_bt 0’.028 au:‘

lassig, dass 15 % der elektrischen Jahresarbeit au e91 - Diese Rostenreduktion ergibt sich vor al-

beiden Partnerlandern importiert werden dirfen. Im M aus der d_eyt_!lch geringeren Kapazitat dgr geother-
nario 2.2.a wird dabei wiederum eine Nachfrage |s_chen Elektrizitatserzeugung (- 12,6 GW), die im Sze-
509 TWh/a in Deutschland (entsprechend 650 TWh/q i rio 22.b durgh Importe ersetzt werden kann. Ein Ver-
Verbund) untersucht, wahrend im Szenario 2.2.b i eich der Abb|ldun_gen 3-12 (Szenano .2'2'b) mit Abbil-

Nachfragen von 700 TWh/a in Deutschland (entsprectie 4nd 3-10 (Szenario 2.1.b) zeigt deutlich den stark ge-

895 TWh/a im Verbund) die Basis der Berechnungen aﬁghrumpften Sockel der geothermischen Erzeugung.
stellt.
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Tabelle 3-3

Szenario 2.2.a und 2.2.b: Uberblick iibedie eingesetzten Kapazitaten, erzeugten

Elektrizitatsmengen, jahrlichen und spezifischen Kosten

Genutzte Leistung Produktion Kosten
GW max TWh/a Mio. €/a ct/kWh

iﬁﬂﬁﬁfgi”fﬁigisezqe“nﬂ'ﬁé' 22a | 22b| 22a| 22b 224 22pb 22a 22b
Photovoltaik 109,6 112,2 9.957 89
Solarthermische Stromerzeugung
Windenergie — Onshore 24,6 39,5 56,4 90,6 2.663 4.267 4,7 4,7
Windenergie — Offshore 73,2 73,2 316,9 316,9 13.057 13.057 4,1 4,1
Geothermie
Geothermie mit KWK 1,8 14,6 2.842 196
Feste Biomasse
Feste Biomasse mit KWK 2,5 2,6 17,1 17,1 1.960 2.035 115 11,9
Biogas
Biogas mit KWK 2,3 2,5 17,1 17,1 1.471 1.545 8,6 ),0
Laufwasserkraftwerke 4,1 4,1 25,3 25,3 1.337 1.337 3,3 53
Speicherwasserkraftwerke 0,3 0,3 2,3 2,3 89 89 39 319
Summen/Durchschnitt (brutto) 107,0 233,4 435,p 596/1 20.576 35.124 4,7 59
Nettoimport von Elektrizitat 76,4 105, 11.298 14.091 14,8 13,4
Speicherung von Elektrizitat
Pumpspeicher — Speicherung 0,5 0,9 1,1 0,4
Pumpspeicher — Erzeugung 0,5 0,9 0,9 0, 76 126 8l4 4107
Druckluftspeicher — Speicherurjg 18,7 23,1 7,4 35
Druckluftspeicher — Erzeugung 18,7 23,1 5,2 2,6 1.228 1.352 23,6 52,0
Wasserstoff — Speicherung
Wasserstoff +
Elektrizitatserzeugung
Speicherverluste 0,0 2,0 1,0
Gesamtnachfrage/-kosten 81,0 111,4 509,4 700,0] 33.178 50.697 6,5 7,2
Uberkapazitat/-produktion 45,2 146,2 0,4 0,1
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Abbildung 3-11

Szenario 2.2.a: Verbund DEEDK-NO (Nettoimport),
Nachfrage DE 509 TWh/a, Gesamtverbund

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Al#11; Datenquelle: DLR 2010
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Abbildung 3-12

Szenario 2.2.b: Verbund DE-DK-NO (Nettoimport),
Nachfrage DE 700 TWh/a, Gesamtverbund

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Al#12; Datenquelle: DLR 2010
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Tabelle 3-4
Notwendige Transportkapazitaten zwischen den Landern
des Versorgungsverbundes DE-DK-NO nach Szenarien in GW

Szenario
Ve[gﬂggf” 2.1.a 2.1b 2.2.a 2.2.b
100 % SV/509 TWh 100 % SV/700 TWh 85 % SV/509 TWh 85 % SV/700 TWh
DE-DK 41,9 48,5 47,1 61,6
DK-NO 46,0 54,2 50,0 68,8
SV — Selbstversorgung

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/T&b4; Datenquelle: DLR 2010

Fur den Transport der Elektrizitat zwischen den Lande400 TWh/a. Im Szenario 3.b wird dann eine Nachfrage
des Verbundes DE-DK-NO werden im Rahmen der $zeen 700 TWh/a in Deutschland fir das Jahr 2050 unter-
narien 2.1.a bis 2.2.b erhebliche Leitungskapazitaten| mscht.

noétigt, die in den veranschlagten Kosten der Elektrizitgts:
versorgung bereits berlicksichtigt sind. Die Transpor,
kapazitaten werden in diesem Gutachten so ausgewi¢s,
als ob alle Transporte zwischen Deutschland und

JDa die Berechnung der Optimierungslosung fur einen
rbund von 36 Landern bzw. Landergruppen fiir 8.760
twinden eines Jahres einen sehr hohen Rechenaufwand
wegen durch Danemark verlaufen. In der Realitat we notigt, W“rde!" vom DLR im Fall der Szenarien 3.a und

.b auf der Basis jeder zweiten Stunde des Jahres gerech-

diese Leitungen die AusschlieBliche Wirtschaftsz NSet. Gleichzeitig wurden die Berechnungen in fanf gleich
Déanemarks in der Nordsee queren und nur ein kleiner TON 9 . 9 funt g
ol3e Intervalle unterteilt, um den Aufwand fir die Be-

der Leitungen wird Uber das dénische Festland verlauf

Tabelle 3-4 zeigt, dass die bendtigten Leitungskapazit'tr%Chnungen in einem realisierbaren Rahmen zu halten.

zwischen 42 und 69 GW [jen. Diese Zahlen zeige ennoch kann ein Berechnungslauf mehrere Tage oder

dass auch bei einem reinen Austausch von Elektrizitat|v nochen benotigen. Zum Zeitpunkt der Niederschrift

maximal 15 % der Jahresarbeit ohne Nettoimpor j€ses 'I_'eilgutachtens (April 2(.)10) Ii_egen fur da_s Szer}a-
(Szenario 2.1) bereits bis zu 54 GW Ubertragungsleis e 3.b die Berechnungsergebnisse b]sher fur drei von fgnf
swischen bénemark und Neegen erforderlich sin Intervallen vor. Auf Grund der zu geringen Zahl von Teil-

(Szenario 2.1.b), wovon allerdings gut 48 GW auf Hi rgebnissen wird das Szenario 3.b im Folgenden nicht

g 2"
Durchleitung von Strom zwischen Deutschland und Oy_ertleft dargestelt.

wegen entfallen. Erhoht man den Anteil der erlaubten [Inia Szenario 3.1 bleiben durch die Erweiterung des Ver-
porte, so erhoht sich die notwendige Ubertragurjgbundes die Kosten der regeativen elektrischen Voll-
leistung, allerdings nur um circa 10 % gegenuber femrsorgung fir Deutschland mit 0,065 €/kWh (im Ver-
Szenarien ohne Nettoimporte. gleich zu 0,065 €/kWh im Szenario 2.2.a (DE-DK-
NO 85 % SV)) etwa konstant. Wie Tabelle 3-5 zeigt,
erhoht sich die in Deutschland installierte Erzeugungs-
Verbund Europa—Nordafrika leistung von 107 GW im Szenario 2.2.a auf 110 GW
durch eine Erhdhung der installierten Onshore-Wind-
13. Wie Abschnitt 3.1.2 gezeigt hat, Ubersteigt daenergieleistung von 24,6 auf 28 GW, wahrend die
erschlieBbare Potenzial regenerativer Energiequeller] fOffshore-Windenergieleistung von 73,2 GW konstant
einen Regionenverbund zwischen Europa und Nordafrikdeibt. Die installierte Leistung und die elektrische Arbeit
den absehbaren Verbrauch um das Zwanzigfache. I} de&is Biomasse und Wasserkraft verandern sich gegeniiber
Szenariofamilie 3 wird deshalb untersucht, wie sich girdem Szenario 2.2.a nur geringfugig. Bemerkenswert ist,
Kooperation innerhalb dieses europaisch-nordafrikalass die installierte Leistung der deutschen Druckluft-
nischen Regionenverbundes auf die Situation der desgpeicher von 18,7 auf 20GW erhoht wird. Mit dieser
schen Elektrizitatsversorgung im Jahr 2050 auswirkeBpeicherkapazitat werden im Verlauf des Jahres aus
kann. Es wird wieder angenommen, dass jedes Land dés7 TWh/a eingespeicherténergie 11,8 TWh/a Elektri-
Verbundes mindestens 85 % der im Jahresverlauf npdhitit erzeugt. Insgesamt verschlechtert sich die Mdoglich-
gefragten elektrischen Arbegelbst erneuerbar erzeugtkeit, die norwegischen Pumpspeicherkapazitdten zu nut-
und maximal ein Nettoimport von 15 % zulassig istzen, da im européaischen Verbund eine groRe Zahl von
Gleichzeitig ist ein Austausch elektrischer Energie (Exweiteren Nutzern fiir dieses Speicherangebot hinzukom-
port und Reimport) zum Zweck der Speicherung im Ausnen. Dies erklart die stérkere Nutzung der deutschen
land zulassig. Im Szenarioa3wird eine Nachfrage von Druckluftspeicherpotenziale. Gleichwohl reichen die
509 TWh/a in Deutschland betrachtet. Dies entsprjchiorwegischen und die deutschen Speichermdglichkeiten
einer Gesamtnachfrage in der Region von circahne Annahme des Ausbaus der Pumpspeicherkapazitaten
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in anderen Landern des Verbundes Europa-Nordafrikahe Erweiterung der schon jetzt erheblichen Speicher-
aus, um eine vollstandig auf regenerativen Energiequellermsserkraftwerkskapazitaten erfolgen wird. Im Rahmen
basierende Elektrizitatsversorgung Europas zu jeddieses Gutachtens wurden entsprechende Mdoglichkeiten
Stunde des Jahres sicher zu gewahrleisten. Es ist zudaoht berticksichtigt, da invielen Féllen erst ent-
anzunehmen, dass zumindest in Schweden, aber auclsprechende Unterseen gebaut werden miissten, was erfah-
Frankreich, ltalien, der Scleiz und Osterreich eine &hn-rungsgeman auf groRe Widerstande stolRen kann.

Tabelle 3-5
Szenario 3.a: Uberblick tiber die eingesetzten Kapazitaten,
erzeugten Elektrizitatsmengen, jahrlichen und spezifischen Kosten

Szenario: 3.a Deutschland 509 TWh/a, 85 % Selbstversorgung,
Austausch mit der EUNA-Region
Genutzte Leistung Produktion Kosten
GW max TWh/a Mio. €/a ct/kWh

Genutzte Energiequelle/-technologig

Photovoltaik

Solarthermische Stromerzeugung

Windenergie — Onshore 38,3 63,7 4,142 6,5
Windenergie — Offshore 73|12 314,9 13.057 4,1
Geothermie

Geothermie mit KWK
Feste Biomasse

Feste Biomasse mit KWK 2|6 17,1 1.986 11,6
Biogas

Biogas mit KWK 24 17,1 1.489 8|7
Laufwasserkraftwerke 41 20,2 1.337 5,6
Speicherwasserkraftwerke 0,3 23 107 4,7
Summen/Durchschnitt (brutto) 120,9 437,72 22.11y7 5/1
Import von Elektrizitat 76,4 11.298 14,8
Speicherung von Elektrizitat

Pumpspeicher — Speicherung D,8 1,5

Pumpspeicher — Erzeugung D,8 n,2 115 9,3
Druckluftspeicher — Speicherung 30,6 16,7

Druckluftspeicher — Erzeugung 30,6 11,8 1.474 12,4

Wasserstoff — Speicherung

Wasserstoff — Elektrizitatserzeugung

Speicherverluste 47
Gesamtnachfrage/-kosten 81,0 5094 35.004 6,9
Uberkapazitat/-produktion 71i3 0,1

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Tab. 3Patenquelle: Modellrechnungen des DLR 2010
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Auch die Erzeugung des Regionenverbundes Eurgpw#tie bereits aus Tabelle 3-5 ersichtlich, &ndert sich die
Nordafrika (EUNA) wird klar von der Windenergig grundlegende Versorgungssituation in Deutschland kaum
dominiert. Bei einer zu deckenden Nachfrage von |ggegeniber dem Szenario 2.2.a (DE-DK-NO 85 % SV).
5.400 TWh/a werden aus Windenergie gut 3.400 TWhAuch bei einer Betrachtung der stiindlichen Versorgung
(63 %) der elektrischen Jawarbeit bereitgestellt. Allert Deutschlands féllt in Abbildung 3-14 auf, dass Wind-

dings kommt durch die Einbeziehung Sideuropas umthergie und der Import von Elektrizitat aus der Speiche-
Nordafrikas ein relativ kostengiinstiges Solarenergieung von Uberschiissen die wesentlichen Beitrage zur
potenzial hinzu, das mit 1.080 TWh/a aus konzentriefeNersorgung Deutschlands leisten.

den Solaranlagen (CSP — Concentrated Solar Power
575 TWh/a aus photovoltaischen Anlagen (insgesam

;lgg die grof3raumige européaisch-afrikanische Vernetzung

31 % der elektrischen Jahagbeit) nicht unerheblich zu nur -geringe Vorteile gegenu_ber der Vemetzung mit
. Danemark und Norwegen bietet, aber aufgrund des

Deckung der Elektrizitatsnachfrage der Gesamtre 'Qtorderlichen groRraumigeheitungsnetzausbaus eines

besonders in den Sommermonaten beitragt. Abbildung 3- " . . . X
13 zeigt, wie die stlindliche Nachfrage durch die Erze :rhebllch groBeren"Ze.ltaufwands.bedarf, empflehlt es sich
r Deutschland mdglichst bald in Bezug auf eine enge

gung im gesamten Regionenverbund gedeckt wird. Z operation mit Danemark, Norwegen und eventuell
Bereitstellung einer Jahreshéchstlast von knapp 840|G X . ' 9 .. -
auch Schweden aktiv zu werden. Auch wenn Osterreich

wird eine primare Erzgungsleistung von knap . : N ;
1.380 GW installiert. Zusétzlich wird eine Drucklu 'gniichemggserkraftszq\évr?ga(zurzgi?elzna gghﬁ\?\}ﬁ/ge
speicherleistung von gut 230 GW und eine Pum P P PP

speicherleistung von gut 100 GW erforderlich, um |zu apazitat der Speicherwaskeftwerke) verftgen, so

jeder Stunde des Jahres volle Versorgung;;ssicherheitSl'rrfOI die skandinavischen Potenziale mit gut 120 TWh/a

diesem ausschlielich auf regenerativen Energieque&llgﬁCa V|ermall S0 gr.(.)B.. Aur}erdem werden_ die skandina-
basierenden System zu gewahrleisten. vischen Speichermdglichkeiten aufgrund ihrer Randlage

zurzeit von sehr viel weniger Staaten in Anspruch ge-
nommen als die alpinen Mdglichkeiten.
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Abbildung 3-13

Szenario 3.a: Verbund DE-EUNA (Nettoimport),
Nachfrage DE 509 TWh/a, Gesamtverbund

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Al$13; Datenquelle: DLR 2010
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Abbildung 3-14

Szenario 3.a: Verbund DE-EUNA (Nettoimport),
Nachfrage DE 500 TWh/a, nur Deutschland

SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Al$14; Datenquelle: DLR 2010
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Laufzeiten deutscher Kraftwerke langer als die von

4 Der Weg:_ Zeitliche Se_quenz Herstellern angegebenen technischen Lebenserwartungen.
der technischen Entwicklung Hinzu kommt, dass sogenannte Kraftwerksertiichtigungen
und der notwendigen die moglichen Laufzeiten noch einmal um 20 bis 25 Jahre
Entscheidungen verlangern konnen. Fiir Steinkohle und

Braunkohlekraftwerke wird von Laufzeiten zwischen 35
und 45 Jahren ausgegangen (vgl. LORECK 2008, S. 4;
4.1 Zeitliche Dimension des MARKEWITZ etal. 1998, S.40). Fur Gaskraftwerke
Kapitalstocks wird haufig von etwas kirzeren Laufzeiten von 30 bis 35
. . ) Jahren ausgegangen. Allerdings zeigt die Praxis, dass
14.~ Nachdem in Kapitel 3 herausgearbeitet wordep oy rhinenkraftwerke  durchaus auch tber einen

ist, wie eine nachhaltige Stromversorgung im Jahr 2058,i.a,m von 50 Jahren betrieben werden konnen (dena
zu 100 % auf der Basis regenerativer Energlequell%lo S.9)

sichergestellt werden kann, ist die Frage zu beantworten,
wie ein Entwicklungspfad ausgestaltet werden kann, dBie fur die verschiedenen Kraftwerke in der Literatur pro
ausgehend von der heutigen Situation der deutschémhr angenommenen Volllaststundenaquivalente variieren
Stromversorgung bis zum Jahr 2050 das angestrefgenach Einsatzart der betrachteten Kraftwerkstypen tber
Zielszenario erreichen kann. Es geht also nicht darum plativ grol3e Bereiche. Auch der praktische Betrieb zeigt
prognostizieren, wie sich die derzeitige Stromerzeugung) Zeitverlauf abhéngig vom konkreten Lastverlauf eines
unter den gegebenen Randbedingungen weiterentwickdhres und der verfugbaren Gesamtheit der Kraftwerke
wird, sondern darum, aufzuzeigen, auf welchem Pfad dieutliche Abweichungen. So kann eine zuriickhaltende
Erreichung des Zielszenarios sichergestellt werden kanrF-ahrweise von Kernkraftwerken zu deutlich héheren
. . etriebsstunden bei Braun- und Steinkohlekraftwerken
Ausgangspunkt der Betrachtung ist der existierenggn ey auch der Anteil der Windenergie im Netz kann
deutsche Kraftwerkspark und seine Weiterentwicklungine, erheplichen Einfluss auf die praktisch erreichten

aufgrgnd der StiIIIegung von Kftwerken am Ende ihrer Volllaststunden der konventionellen Kraftwerke gerade
technischen oder 6konomischen Laufzeit. Aufgrund de?

Alters jedes einzelnen Kraftwerks und einer unterstelltenﬁ] Bereich der sogenannten Mittellast haben.
durchschnittlichen Lebenserwartung ergibt sich fiir jeddsgir die folgenden Berechnungen des Entwicklungspfades
zukiinftige Jahr ein verbleibender Kraftwerksbestand ni#010 bis 2050 zum Zielszemardes SRU werden relativ
einer entsprechenden Gesamtleistung. Die grafisckgrze Laufzeiten von 35 Jahren fiur alle vorhandenen und
Veranschaulichung der zeitlichen Entwicklung de#n Bau befindlichen konventionellen Warmekraftwerke
vorhandenen Kraftwerksbestands wird auch algnterstellt (wie auch im Basszenario von MARKEWITZ
Sterbelinie des Kraftwerksparks bezeichnet. Datal. 1998, S.40). Der Begriff ,konventionelle
Kraftwerke technische Laufzeiten von bis zu 50 Jahréiarmekraftwerke* fasst dabei alle fossil gefeuerten
haben, erstreckt sich der Verlauf der Sterbelinien mehrefgaftwerke und alle Kernkraftwerke zusammen. Nicht zu
Jahrzehnte in die Zukunft. Multipliziert man diedieser Kategorie gehdren Wasserkraftwerke. Die
Leistungen des vorhandenen Kraftwerksbestandes jeds®nahme kurzer Laufzeiten flr zu ersetzende
Jahres mit einer unterstellten durchschnittlichekonventionelle Kraftwerke macht einen besonders
jahrlichen  Betriebsdauer, die in  sogenannteschnellen Ausbau der regenerativen Energiequellen
Volllaststundenaquivalenten angegeben wird, so erh&fforderlich und stellt damit besonders hohe
man die mit dem vorhandenen Kraftwerkspark zukinftignforderungen an ein Ubgangsszenario auf eine
noch produzierbaren jahrlichen Strommengen. Dies#ggenerative Vollversorgung. Abbildung 4-1.a zeigt die
Produktionspotenzial wird mit der fur jedes einzelne Jatntwicklung des Kraftwerksbestands in GW Leistung bei
angenommenen zukinftigen Stromnachfrage verglicheten unterstellten Laufzeiten von 35 Jahren. In der
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass konventionellengenommenen Entwicklung des Kraftwerkparks wird
Kraftwerke einen nicht unerheblichen Eigenverbrauctlarauf verzichtet, Vermutungen tber Entwicklungen der
haben und dass die erzeugte Elektrizitat unter Verlustpalitischen Rahmenbedingungen fir den Betrieb von
zum Endkunden transportiert werden muss. Liegt d#ernkraftwerken in Deutschland anzustellen. Auch flr
Produktionspotenzial unter der zukiinftigen Nachfragdlernkraftwerke wird daher eine Laufzeit von 35 Jahren
mussen zusatzliche Erzeugungskapazitaten gebaut odeugterstellt. Wie aus Abbildungd-1.a zu ersehen ist, geht
muss Strom importiert werden, um Versorgungsengpaggater dieser Annahme das letzte zurzeit laufende
vorausschauend zu vermeiden. konventionelle Warmekraftwerk im Jahr 2041 auller

L . y Betrieb
Die fur konventionelle Warmekraftwerke angenommenen

technischen und praktischen Laufzeiten liegen zwischen
30 und 50 Jahren. In der Regel sind die praktischen

44



Abbildung 4-1.a

Entwicklung des 2009 vorhandenen konvent
in Deutschland (Laufzeit 35

ioallen Kraftwerkparks (Warmekraftwerke)
Jahre fur alle Kraftwerke)

Entwicklung des 2009 vorhandenen konventione
Deutschland (Laufzeit 35 Jal

120 +

llen Kraftwerkparks (W &rmekraftwerke) in
hre fur alle Kraftwerke)
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SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Abb1.a; Datenquelle: UBA 2009

Der starke Kapazitatsriickgang von 2009 auf 2010
darin begriindet, dass in 2009 eine Reihe von Kraftwe
in Betrieb war, die bereitdtér als 35 Jahre waren. Dieg
werden entsprechend der Annahme einer maxim
Laufzeit von 35 Jahren zum Jahreswechsel 2009/201(
den Berechnungen herausgenommen. In der Realitéat
man mit der AuBerdienststellung von Kraftwerk
erheblich flexibler verfahren, sodass sich der in
Rechnungen fir 2010 angenommene Kapazitatsrick
Uber mehrere Jahre verteilen wirde.

Fugt man die derzeit im Bau befindlichen Braun- u
Steinkohlekraftwerke sowie die in Bau und Plany
befindlichen Gaskraftwerke dem Kraftwerksbestd
entsprechend den Planungen der Energieversorgy
unternehmen hinzu, so erhéht sich der Kraftwerksbes
nicht unerheblich um circa 15 GW, wie Abbildung 4-1
zeigt. Da Gaskraftwerke soWwbbesonders flexibel zu
Erganzung grofRer Anteile variierender Einspeisungen
regenerativen Energiequellen eingesetzt werden kon
als auch Uber die niedrigsten €Bmissionen aller fossi
befeuerten Kraftwerke verfiigen, unterstellt der SRU, d
im Fall von Gaskraftwerken nicht nur die im B4
befindlichen Kraftwerke fertig gestellt, sondern auch 4
Anfang 2010 in Planung befindlichen Gaskraftwerke n

I
)

igebaut werden. Da Kohlekraftwerke hohe spezifische
k&0O,-Emissionen haben, geht der SRU davon aus, dass
elediglich die Anfang 2010 im Bau befindlichen Kraft-

hlererke noch fertig gestellt werden, Planungen aber aus

adlBnaschutzgrinden nicht mehr realisiert werden. Das

wietlzte der neu hinzukommenden Warmekraftwerke geht
erunter diesen Annahmen im Jahr 2048 aul3er Betrieb.

:g ht man hingegen von einer Laufzeit von 45 Jahren fir
hlekraftwerke aus, so gehen derzeit im Bau befindliche

Kohlekraftwerke erst in den Jahren 2055 bis 2057 aul3er
n8etrieb. Wie Abbildung 4-2 zeigt, handelt es sich um
ngirca 10 GW Kraftwerkskapazitat, die unter der Annahme
ndiner Laufzeit von 45 Jahren im Jahr 2050 noch in Betrieb
ngsd. Nimmt man zusatzlich die bis Februar 2010
androffentlichten Planungen fiir Kohlekraftwerke hinzu, so
.kerhoht sich die neu zugebaute Kapazitat deutlich auf gut
r 20 GW Leistung (ohne die abgebrochenen Planungen fir
adie Kohlekraftwerke Kiel (800 MW), Dorpen (900 MW),
néwpin (1.600 MW) und Mainz (760 MW)). In diesem Fall

geht das letzte konventionelle Warmekraftwerk erst im
adahr 2059 vom Netz. Abbildung 4-3 zeigt die Ent-
wuwicklung des Bestands konventioneller Warmekraftwerke
lbei Einbeziehung der Kohlekraftwerksplanungen bis zum
bchahr 2050.
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Abbildung 4-1.b

Entwicklung des konventionellen Kraftwerkparks (Warmekraftwerke)
plus Kraftwerke im Bau und Erdgaskraftwerke in Planung
bei einer angenommenen Laufzeit von 35 Jahren fir alle Kraftwerke

Bruttoerzeugungsleistung konventioneller Kraftwerke der 6ffentlichen Erzeugung >100MW
Bestand plus Kraftwerke im Bau (2010) plus Planung Erdgaskraftwerke,
bei 35 Jahren Laufzeit aller Kraftwerke
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SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Abb. &:1Datenquelle: UBA 2009; BDEW 2008

Abbildung 4-2
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Entwicklung des konventionellen Kraftwerkparks (Warmekraftwerke)
plus Kraftwerke im Bau und Erdgaskraftwerke in Planung
(Laufzeit 45 Jahre fur Kohle- und 35 Jatre fir alle weiteren Kraftwerke)

GW

Bruttoerzeugungsleistung konventioneller Kr aftwerke der offentlichen Erzeugung >100MW
Bestand plus Kraftwerke im Bau (2  010) plus Planung Erdgaskraftwerke
(Laufzeit 45 Jahre fir Kohle- und 35 Jahre fir alle weiteren Kraftwerke)

100

"ot gfle
I

60 | TWIIHA
50 | ” 'U

R R ARl

| L LR E R Rt L
0 ENEw,.__U UUHD---_
0 T — T — i i i i e T
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr
KernE mBK BMSK EG M Sonstige Energietrager OErdgas (Zubau) O Steinkohle (Zubau) O Braunkohle (Zubau)
SRU/Stellungnahme Nr. 15-2010/Abb. 4E3tenquelle: UBA 2009

; BDEW 2008




Eine Realisierung aller Planungen und ein Betrieb gllénfrastruktur zum Transport dreur langfristigen sicheren
Kohlekraftwerke Uber 45 Jahre wirden im Jahr 2050agerung sehr gro3er Mengen von O@raus (Storage).
Kohlendioxidemissionen von circa 100 Mt pro JghBemuhungen zur Erkundung méglicher Lagerstatten fir
bedeuten. Bei einem TreibhausgasemissionsreduktionsZizlrbon Dioxide Capture and Storage (CCS) haben bereits
von 80% bis 2050 stinden dem Bereich ¢am Jahr 2009 den erbitterten Widerstand der von der
Stromerzeugung insgesamt aber nur zulassige Emissipnanerirdischen Lagerung von GCbetroffenen Bevdl-
von circa 65Mt CQ =zu. Bei anspruchsvolleren kerung hervorgerufen. CCS stellt nach Einschatzung des
Reduktionszielen von bis zu 95 % dirfte der Bereich no@RU eine zwar mogliche, aber nicht nachhaltige und nicht
gut 16 Mt CQ emittieren. Es ist leicht zu sehen, dassrforderliche Strategie zur Reduktion von Treibhausgasen
allein die derzeit in Bau und Planung befindlicheraus konventionellen Kraftwerken mit sehr beschranktem
Kohlekraftwerke  weit Uber diesen  zuldssigerGesamtvolumen dar (vgl. SRU 2009, S. 9). Bei einem
Emissionsmengen liegen wirden, gleichzeitig aber [nkbnsequenten Ausbau regenerativer Energiequellen ist es
circa 25 % der Elektrizitatswhfrage befriedigen kénnem. nicht erforderlich, konventionelle Kraftwerke langfristig
Ein groRBer Teil der zur Zeit im Bau oder in Planungiber 45 Jahre zu betreiben und CCS fir konventionelle
befindlichen konventionellen Kraftwerke misste bei eipefraftwerke zu nutzen. Sollteaber die zurzeit im Bau
Betriebdauer von 45 Jahren mit Mdoglichkeiten zubefindlichen Kohlekraftwerke 2050 noch am Netz und
Ruckhaltung von C@ (Carbon Dioxide Capture) nicht mit CCS nachgeristet vaen sein, entspricht die
nachgerustet  werden, was nach einhelligezur Zeit im Bau befindliche Leistung von circa 10 GW
Experteneinschétzung eine deutlich teurere MafZnahme alsie CCS einem CEAusstol3 von circa 50 Mt/a, sodass
die Ausstattung neuer Kraftwerke mit der gleichediese Kraftwerke bei ansprosvollen Reduktionszielen
Technologie (vgl. IPCC 2005, S. 152) ist. Au3erdem setgt5 Mt CQJ/a) nur noch zu geringen Teilen betrieben
eine derartige Rickhaltungdie Etablierung einer werden dirften (Abb. 4-3).

Abbildung 4-3

Entwicklung des konventionellen Kraftwerkparks (Warmekraftwerke)
plus Kraftwerke im Bau und in Planung
(Laufzeit 45 Jahre fur Kohle und Erdgas)

Bruttoerzeugungsleistung konventioneller Kraftwerke der 6ffentlichen Erzeugung >100MW
Bestand, Zubau und Planung (2010), Laufzeiten Kohle 45 Jahre, Kernkraftwerke 35 Jahre
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Fur alle weiteren Berechnungen wird von dem [ifraftwerke (nach BDEW 2009) ausgegangen, die in
Abbildung 4-1.b dargestellten Szenario auf der BasiBabelle 4-1 wiedergegeben sind. Multipliziert man den
einer Laufzeit von 35 Jahren fur alle Warmekraftwerk&raftwerksbestand jedes Jahres mit der angenommenen
ausgegangen. Die Annahme einer mit 35 Jahren rejatiolllaststundenzahl, so erhdlt man die jahrliche
kurzen Laufzeit fur konventionelle Kraftwerke fiihrt zuStromerzeugung aus konventionellen Warmekraftwerken.
den hdchsten Anforderungean die kurzfristig durch

regenerative Energiequellen bereitzustellende Leis ugd alle 4-1

(GW) und die zu erzeugendelektrische Jahresarbejit Angenommene Jahresvolllaststunden fiir
(TWh/a). Gelingt es zu zeigen, dass ein Ubergang|auf 9 .

eine  regenerative  Vollversorgung unter dieser konventionelle Kraftwerke

Randbedingung realisierbar ist, so wird damit adigh B - h il q
gezeigt, dass ein entsprechender Ubergang auch |pei Brennsto Jahresvolllaststunden
langeren Laufzeiten konventioneller Warmekraftwerke

realisierbar ist. Braunkohle 6710

Auch wenn in den folgenden Modellrechungen theg- Steinkohle 4320
retisch von einer starren Laufzeitbegrenzung auf 35 Jahre

fur alle Kraft_yverke ‘ausgegangen erd,' um die Erdgas 3430
Berechungen fir das Ubergangsszenario eindeutig [und

klar nachvollziehbar zu machen, so besteht in der Realitat ;

eine deutlich groRere Flexibilitt. Fur den Fall, dass [der  crnenergie 7690

Ausbau der Nutzung der regenerativen Energleque”%?Jrchschnittliche Jahresvolfitstunden der Kraftwerke der

Sclhn?”er erf0|gt_ als angenommen, ist es durc_haﬂﬁentlichenVersorgung mit melats 100 MW elektrischer
moglich, konventionelle Kraftwerke auch nach wenigefeistung im Jahr 2008)

Jahren aufRer Betrieb zu nehmen, wie die Erfahrungen der _
letzten Jahrzehnte gezeigt haben (vgl. MARKEWITZ Quelle: BDEW 2009
et al. 1998, S. 40). Sollte sich der Ausbau der Nutzung der

erneuerbaren Energiequellen verzdégern, zum Beigpiel i i
kann sich die Errichtung und Inbetriebnahme volP€r SRU geht davon aus, dass die Wasserkraftnutzung in

Offshore-Windparks in der Nordsee durch frtheitifeutschland im Zeitverlauf anndhernd gleich bleibt, da

einsetzende Herbststiirme leigimmal um sechs bis neynnier der gréBte Teil der umweltvertraglich nutzbaren

Monate  verschieben oder der Bau neudpotenziale bereits erschlossen ist. Es wird angenommen,

Netzverbindungen durch lokale Widerstande verzogerf@ss alle notwendigen Investitionen getatigt werden, um
so kénnen konventionelle Kraftwerke in der Regel ofhr@® vorhandenen Kapazitaten zu erhalten.
groRen Aufwand entsprechend langer als 35 Jahre

betrieben werden. Die im Folgenden entwickelten o Stromerzeugung aus
Ubergangsszenarien beinhalten damit durch die Annahme regenerativen Energiequellen bis
einer allgemeinen Betriebdauer von 35 Jahren gine 2050

erhebliche Flexibilitdt des Ubergangsprozesses |im

Bereich der Erzeugungskapazitaten. 15. Wie Kapitel 2.4 auf der Basis verschiedener

Da verschiedene Technologien zur Nutzung regenera w%?“d'e” skgzu_ert hat, kann b?' erfolgreichen Bemuhungen
m Energieeinsparungen im Jahre 2050 von einer

Energiequellen sehr unterschiedliche Jahie rforderlichen Bruttostromerzeugung zur Befriedigun
nutzungsstunden aufweisen, missen nicht nur |dI gung gung

konventionellen Erzeugungskapazitaten ersetzt werd r deutschen S(;romr'llachgr?zge \r/10rt] CII’C(:Ij SOSORTLYVEIa
sondern es muss auch sichergestellt werden, dass$ %ﬁlggegangen werden. Nach kinschatzung des ann

nachgefragte Strommenge und -leistung zu jeder Stin im Fall eines praktisch vo!l;tandiggn Scheiterns'der
des Jahres zur Verfiigung gestellt werden kann emuhungen zur forcierten Effizienzsteigerung und einer

Kapitel 3.2 gezeigt hat, bedarf es hierzu bei jvollst'andigen Umstellung des Individualverkehrs auf

. . ktrische Antriebe erforderlich sein eine
angestrebten Erzeugungsstruktur nicht unerhebli¢h . T
zugatzlicher Speich%rkagpazitaten. Der Frage |d uttostromerzeugung von bis zu 700 TWh/a im Jahr

2 o L : 50 zu realisieren. Auf der Basis der
Speicherkapazitaten wird in Kapitel 4.3 nachgegangeq:. . N . .
An dieser Stelle ist es zunachst wichtig zu berechne zenariorechnungen flr das Jahr 2050 in Kapitel 3.2

welche Strommenge voraussichtlich mit den zukiinfti ehen die folgenden Berechnungen fir die Gestaltung des

- : L bergangspfades von der heutigen Erzeugungsstruktur
noch betriebenen konventionellen Kraftwerken in jede
Jahr erzeugt wird und welche Restmenge von der |n r Struktur des Jahres 2050 von den Eckwerten 509 und

auszubauenden Nutzung regenerativer Energiequell 0 Twh/a aus.
bereitgestellt werden muss. Als Grundlage der Ubergangsszenarien 2010 bis 2050

Fiir die Berechnung der konventionellen Stromerzeuguﬁerden die Erzeugungsstrukturen der Szenarien 2.1.a und

wird von den im Jahr 2008 in der 6ffentlichen Versorgyn 1'? aushAbschrI!;[t S.'Z.'%__Fgrang/ezggeg, g'e tzwillr eldnen
realisierten Jahresvolllaststunden der konventionglldpStauscn von Elexinizitat im verbun eutschiand—
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Danemark—Norwegen zulassen, aber eine ausgeglichéxadgrund des

verstarkten Einsatzes regenerativer

AuRenhandelsbhilanz fir Strom unterstellen. In diesdBnergiequellen ndhern sich Bruttostromerzeugung und
Szenarien muss die gesamte Menge des in Deutschl@rdttostromnachfrage bis zum Jahr 2050 weitestgehend

:

verbrauchten Stroms in der Jahressumme in Deutsch
produziert werden. Der Austausch erlaubt aber

Ausgleich von Phasen geringen Energieangebotg
Deutschland (z. B. in Schwachwindphasen) durch Imp
und den Export von Strom in Phasen besonders h
inlandischer Produktion. Die grundlegende Struktur dig
Szenarien entspricht weitgehend der historisc
Situation  der deutschen  Elektrizitatsversorgu
Deutschland produziert bisher etwa die jahrlich inlandi
nachgefragte Strommenge, aber es nutzt seine Verbin
gen mit dem europdischen Stromnetz zum kurzfristi
Ausgleich von inlandischer Unter- und Uberproduktion

Geht man davon aus, dass in Anlehnung an
Bruttostromerzeugung des Jahres 2009 von (¢
582 TWh im Jahr 2010 eine Bruttostromerzeugung

leemd da bei dem groRten Teil der regenerativen
ddfnergiequellen kein vergleichbarer Eigenstromverbrauch
Wwie bei konventionellen Krafverken auftritt. Eine

prizifferenzbildung zwischen der gesamten zukinftigen
ph&nrlichen Bruttostromerzeugung und der in Kapitel 4.1

sausgewiesenen Erzeugung aus  konventionellen
hetraftwerken (vgl. Abb. 4-1.a) ergibt die durch
hgegenerativer Energiequellen jahrlich zu sichernde Brutto-
sctromerzeugung.

d%ﬂ:fbildung 4-4 zeigt die entsprechende Entwicklung der
? ruttostromerzeugung insgesamt und den aus dem
Ausscheiden konventioneller Kapazitaten resultierenden
dinteil der notwendigen  Stromerzeugung — aus
ircagenerativen Energiequellen bei einer angenommenen
dBruttostromerzeugung von 509 TWh/a im Jahr 2050

580 TWh erforderlich ist und diese bis zum Jahr 2050
circa 510 TWh sinken wird, so kann unter Einbezieh

a(géntsprechend der Szenarien 1.a, 2.1.a, 2.2.a und 3.a). Ab
ndem Jahr 2021 Uberschreitet der erforderliche Anteil der

der Produktion aus den bestehenden konventiongll&tromerzeugung aus regenerativen Energiequellen mit gut
Warmekraftwerken und der vereinfachenden Annahn®&10 TWh/a einen Anteil von 50 % der
einer linearen Abnahme der Nachfrage berechnet wernd@ruttostromerzeugung. Ab dem Jahr 2049 muss die
welche Strommenge jahrlich durch die Nutzuhgesamte Stromerzeugung ausschlie3lich aus regenerativen
erneuerbarer Energiequellen produziert werden mudSnergiequellen bereitgestellt werden.

Abbildung 4-4

Entwicklung der durch regenerative Energiequellen stherzustellenden
Bruttostromerzeugung bis 2050 in TWh/a (509 TWh/a in 2050)

Entwicklung des Anteils der konventionellen Stromerzeugung an der jéhrlich erforderlichen
Bruttostromerzeugung bis 2050 und die durch regenrative En ergiequellen zu erzeugende
Strommenge in TWh/a
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Geht man entsprechend der Szenarien 1.b, 2.1.b, R.Edigenden als Ubergangsszenarien bezeichnet. Bei der
und 3.b von einer auf 700 TWh/a im Jahr 2050 (lingaEntwicklung der Szenarien wird bewusst darauf
steigenden Stromnachfrage aus, so steigen die dukarzichtet, die Zusammensetzung der zugebauten
regenerative Energiequellen bereitzustellengeBrzeugungstechnologien dkonomisch zu optimieren. Eine
Strommengen entsprechend, wie Abbildung 4-5 zeigt. Dékonomische  Optimierung erfolgt nur fur die
Verlauf des notwendigen Zubaus regenerativetielszenarien des Jahres 2050. Es geht vielmehr darum,
Energiequellen verlduft &hnlich wie im Fall einprzu zeigen, wie mit dem Zubau verschiedener Kapazitaten
Nachfrage von 509 TWh/a (2050), nur steigt diém Bereich der erneuerbaren Energiequellen die
Erzeugung insgesamt etwas schneller an. So muss detwendigen Strommengen bereitgestellt werden kdnnen,
Anteil von mehr als 50 % an der Gesamterzeugung befeiisne sprunghafte Ausweitungen der Nutzung einzelner
ein Jahr friher (2020) mit einer regeneratiedechnologien erforderlich zu machen. Diese
Stromerzeugung von knapp 330 TWh/a erreicht werden.Vorgehensweise erlaubt den kontinuierlichen Ausbau von
. Produktions- und Errichtungakazitaten fir die einzelnen
chnologien und sollte damit auf die geringsten
i chnischen Realisierungsschwierigkeiten stof3en. Es wird
Snterstellt, dass der Ausbau der notwendigen Speicher
%'nd Ubertragungskapazitaten parallel zu dem der
ektrizitdtserzeugung aus regenerativen Energiequellen
folgt. Der Ausbau von Spxiern und Netzen wird in
rRapltel 4.3 diskutiert.

Im folgenden werden zwei Entwicklungspfade flr
Gestaltung des erforderlichen Ubergangs von 2010
die Erzeugungsstrukturen von 2050 vorgestellt,

zeigen, wie sich der erforderliche Aufbau der rege)
rativen Erzeugungskapazitat fur beide Falle (Brufto:
stromerzeugung von 509 und 700 TWh/a im Jahr 205
vollziehen kann. Diese Entwicklungspfade werden |i

Abbildung 4-5

Entwicklung der durch regenerative Energiequellen stherzustellenden
Bruttostromerzeugung bis 2050 in TWh/a (700 TWh/a in 2050)

Entwicklung des Anteils der konventionellen Stromerzeugung an der jéahrlich erforderlichen
Bruttostromerzeugung bis 2050 (700 TWh/a) und  die durch regenrative Energiequellen zu
erzeugende Strommenge in TWh/a
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421 Ubergangsszenario 2.1.a
(509 TWh/a in 2050)
16. Die Ubergangsszenarien 2.1.a (509 TWh/a| i

2050) und 2.1.b (700 TWh/a in 2050) werden so en

wickelt, dass ein moglichst kontinuierlicher Ubergan

von den heutigen Erzeugungsstrukturen auf
Erzeugungsstrukturen der Zielszenarien 2.1.a und Z

vor dem Hintergrund der bisherigen Entwicklung als
produktionstechnisch realisierbar angesehen werden
kénnen. Abbildung 4-7 zeigt die resultierende
.Entwicklung der Bruttostromerzeugung zwischen 2005
nd 2050. Aufgrund der relativ inhomogenen
\ltersstruktur des konventietien Kraftwerkparks ist es
910tvvend|g, in einzelnen Jahren sehr unterschiedliche
a tersabgdnge konventioneller Anlagen auszugleichen.

des Jahres 2050 erreicht wird. Hierbei
berlcksichtigt werden, dassich im Zeitverlauf die
Wirkungsgrade und die Zahl der Jahresvolllaststun

aufgrund der Weiterentwicklung der einzelnen Technike

erhéhen werden. Die unterstellte Entwicklung
Jahresvolllaststunden ist in Abbildung 4-6 dargestellit.
Anfangswerte stellen heute realisie
Jahresvolllaststundenaquivalente  dar, wahrend

Endwerte den Annahmen des DLR fir die berechne

Zielszenarien entsprechen. Eventuell zu optimistis
Annahmen der Zielszenarien kodnnen besonders
spateren Jahren des Betramgszeitraums zu eingr
Erhéhung der fir die Erzeugung der bereitzustellen
Strommenge erforderlichen Kapazitaten fuhren.
wurden vor allem kostensteigernd wirken.

Es wurde versucht, den Ausbau der einzelnen T¢
nologien mit jahrlichen Steigerungsraten fur die

mus

nerell wird daher im Jahr eines besonders hohen
inlagenabgangs nicht genau der resultierende
Leistungsausfall —ausgeglichen, sondern in den
%rangehenden Jahren der Anlagenbestand im Bereich der
et'r@:generativen Energiequellen kontinuierlich aufgebaut,
um extrem hohe Zubauraten in einzelnen Jahren zu
t\?ermeiden. Durch diese Vorgehensweise kann es

emporar zu leichter Uberproduktion von Elektrizitat
mmen, die fir einen Nettoexport zur Verfligung steht.
ist aber im Zusammenspiel mit dem in Kapitel 4.3
Cnﬁskutierten zeitlichen Verlauf des Ausbaus der nutzbaren
gbelcherkapaznaten und der Ubertragungsnetze in jedem
OIJahr die notwendige elektrische Versorgungssicherheit
S%’EBwohl fur die Strommenge als auch fiir die nachgefragte
I?elstung gewabhrleistet. Durch die Kooperation und den
Elektrizitatsaustausch mit Norwegen und D&nemark
sapelingt es, bei einem moderaten Kapazitatsaufbau volle
nVersorgungssicherheit zu gewahrleisten.

e—c-

stallation der einzelnen Technologien sicherzustellen,

Abbildung 4-6

Angenommene Entwicklung der Jahresvol

die

[laststundenéaquivalente fiir die eingesetzten

Techniken zur Nutzung regenerativer Energiequellen

Jahresvolllaststundenaquivalentder zumEinsatzkommenden
erneuerbarenErzeugungstechnologie(Szenario2.1a)
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Abbildung 4-7

Entwicklung der Bruttostromerzeugung im Ubergangsszenario 2.1.a
(509 TWh/a in 2050)

800

Entwicklung der Bruttostromerzeugung 2005 bis 2050
konventionelle Erzeugung und regenerative En

ergiequellen (fir 509 TWh/a in 2050)
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Wie Abbildung 4-8 zeigt, ergibt sich durch den gewahl
Zubau regenerativer Erzeugungskapazitaten ab 2010
kontinuierliche Zunahme der regenerativ
Bruttostromerzeugung auf circa 390 TWh/a im Jahr 2(
Die erforderlichen  Steigerungsraten &hneln ¢
Zuwachsen der Jahre 2005 bis 2008. Die Erzeugung
Jahres 2009 ist trotz des kontinuierlich
Kapazitatsausbaus (vgl. Abbildung 4-9) aufgrund

tremer Witterungseinfliss€geringe Wasserkraft- un
Windenergieproduktion) deutlich geringer ausgefallen
bei normaler Witterung. Fur 2010 und alle Folgeja
geht der SRU wvon durchschnittichen  Witt
rungsverhéltnissen aus. Dies erklart den starken Ang
der Produktion im Jahr 2010 gegeniber den Werten
Jahres 2009. Nach dem erheblichen Anstieg

Produktion regenerativ erzeugter Elektrizitat bis zum J
2024 steigt die regenerative Stromproduktion zwisc
2025 und 2029 aufgrund der geringen Abgange
konventionellen Kraftwerkpark nur geringfligig an. Es
aber zu beobachten, dasge diutzung von Biomasse zU

temur  kurzfristigen  Steigerung der  regenerativen
efteomerzeugung beitragt, in diesen Jahren durch nicht
erersetzte Anlagenabgénge deutlich verringert und durch
2den weiteren Ausbau der Offshore-Windenergienutzung
le@rsetzt wird. In den Jahren zwischen 2030 und 2035 bleibt
di=y Beitrag der Biomasse stabil, wahrend es durch den
brweiteren  Ausbau der Offshore-Windenergienutzung
exwieder  zu  einer Erhdhung der Produktion aus
| regenerativen Energien bis auf ein Niveau von circa
akl25 TWh/a kommt, auf dem die regenerative Produktion
hrbis 2041 praktisch konstant bleibt. Ab 2042 werden dann
e-die letzten konventionellen Anlagen ersetzt und die
stiBguttostromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
dgteigt auf circa 515 TWh/a in 2047, um dann mit der
délachfrage bis zum Jahr 2050 auf 509 TWh/a zu sinken.
alks ist zu beobachten, dass der Anteil der
heElektrizitatserzeugung aus €hore-Windenergieanlagen
imelativ schnell steigt und ab 2025 bereits sein endglltiges
isNiveau erreicht hat. Die Offshoreproduktion von

r Windenergie expandiert kontinuierlich bis zum Jahr 2036

Stromerzeugung, die zwischen 2010 und 2020 erhel
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Abbildung 4-8

Entwicklung der Bruttostromerzeugung aus regenerativen Energiequellen im
Ubergangsszenario 2.1.a von 2005 bis 2050 in TWh/a

Entwicklung der Bruttostromerzeugung aus re  generativen Energie quellen 2005 bis 2050
fuir eine Bruttostromerzeugung von 509 TWh in 2050
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Da die einzelnen Technologien zur Nutzung regenerafivAufbau regenerativer Erzeugungskapazititen bis zum Jahr
Energiequellen sehr unterschiedliche Kapazitaten [z8623, dessen Trend nur knapp Uber dem der Jahre 2005
Bereitstellung  einer  Terrawattstunde  Elektrizitibis 2009 liegt. Insgesamt verlangt der Aufbau der
bendtigen, stehen hinter der Bruttostromerzeugung iegenerativen Erzeugungskapazitdten keine neue Qualitat
Abbildung 4-8 sehr unterschiedliche Erzeugungskdgpa den erforderlichen Zubauraten, auch wenn ein Ausbau
zitaten. So kann die Biomassenutzung oder die elektrischen gut 40 GW im Jahr 2009 auf gut 120 GW im Jahr
Nutzung der Geothermie sehr hohe Jahresbetriebsstyn@€23 einen durchschnittichen Zubau von knapp 6 GW
(Volllaststunden)  errelen. Die  Nutzung der pro Jahr bedeutet. Dieser Zubau stellt keine fir die
Windenergie auf See kann aufgrund der sehr gutéeteiligten Branchen ungewoéhnliche GrélRenordnung dar.
Windbedingungen Volllaststunden zwischen 3.500 Un8o betrug bis zum Jahr 2008 der maximale jahrliche
4.500 h/a erreichen, wahrend die Windenergienutzung Zubau von Windenergieanlagen in Deutschland gut
Deutschland an Land nur Yaststunden zwischen 1.500 3,2 GW (in 2002), der maximale Zubau von
und 2.500 h/a erreicht. Bei der photovoltaischeRhotovoltaikanlagen betrug im Jahr 2008 1,9 GW und der
Stromerzeugung liegen die Volllaststunden derzeit geharaximal Zubau der elektrischen Nutzung von Biomasse
im Bereich von weniger als 1.000 h/a. Die im Zeitverlauh Deutschland lag im Jahr 2007 bei knapp 0,9 GW (vgl.
angenommene Entwicklung der Nutzungsstunden |dBMU 2009, S.12). Das deutsche Potenzial zur
einzelnen Technologien kann Abbildung 4-6 entnommednroduktion und Errichtung entsprechender Anlagen liegt
werden. Abbildung 4-9 zeigt die erforderliche Entwidkbereits heute Uber der durchschnittlichen jahrlichen
lung der regenerativen Erzeugungskapazitaten. A@Srichtungsrate von 6 GW. Ein  Ausbau der
Abbildung 4-10 ist die resultierende Entwicklung deProduktionskapazitdten von mehr als 25 % pro Jahr ist flr
gesamten Elektrizititserzeugungskapazitaten idie beteiligten Branchen nicht ungewohnlich, sodass eine
schlieBlich der konventionellen Kapazitaten im Ubgmweitere deutliche Steigerung der Kapazitaten im Verlauf
gangsszenario 2.1.a zu entnehmen. der nachsten zehn Jahre als wenig problematisch

. i . : L . angesehen werden kann. In der Herstellung von
g?&gg:{:gﬁ;geuze&gg ds?;rt'lliczbcejlrf)rc;;)nortivoer:gllelsctgigze rqSoIarzellen wird zurzeit gerade ein grol3er Sprung in dem
Erzeugungsleistung  der Photovoltaik  (PV). ?plschen Volumen einer Fertigungsanlage vollzogen.

Abbildung zeigt gleichzeitig einen Kontinuierlich neBlsher war eine ubliche Produktionsanlage in der Lage in
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einem Jahr Solarzellen mit einer Kapazitat von 0,03 (
zu produzieren. Die zurzeit neu gebauten Anlagen
Bereich der Diinnschichtzellen werden pro Anlage
Jahr Solarzellen mit einer Kapazitdt von circa 1 G
produzieren.

Allerdings stellt der Ausbau der Windenergie in d
Nordsee mit einem Errichtungsvolumen von mehre|
GW pro Jahr fur die beteiligten Firmen im Volumen
Deutschland eine neue Herausforderung dar. Im Ja
2010 hat allerdings bereits ,The Crown Estate’ (
zustandige Behorde in  GroBbritannien) exklus
Entwicklungsvereinbarungen fir den konkreten Bau
circa 30 GW Offshore-Windparks in Grof3britannien n
verschiedenen Konsortien unterzeichnet (The Crg
Estate 2010). Auch wenn in Deutschland bisher nur

Offshore-Windpark in der Nordsee in Betrieb ist, so sjn

nach Angaben der Bundesregierung (Deutsd
Bundestag 2010) bereits Offshore-Windparks

insgesamt 1.894 Anlagen genehmigt. Weitere Windp
mit 5.178 Anlagen befinden sich
Genehmigungsverfahren. Bei einer Anlagenleistung vq
bis 5 MW ergibt sich bereits
genehmigte Leistung von rund 5,7 bis 9,5 GW und ¢

zusatzliche Leistung von circa 15,5 bis 25,9 GW |i

konkreten Genehmigungsverfahren. Da diese Windp

Abbildung 4-9

ar
im konkretén

im Marz 2010 eine

5\Wus 6konomischen Grinden in der Regel mit Anlagen
iminer Leistung von 5 MW bestiickt werden, ergibt sich be-
inekits im Frohjahr 2010 ein Antrags- und Genehmi-
sVgungsvolumen von ca. 35 GW. Diese Leistung wird im
Ubergangsszenario 2.1.a im Jahr 2022 erreicht. Obwohl
edie konkrete Errichtung von Offshore-Windparks in
re%eutschland erst beginnt, verfigen fihrende Hersteller
. Wwie Siemens oder Vestasiber bis zu 18-jahrige
rfahrungen  mit  Offshore-Windenergieanlagen. Es
cheint unwahrscheinlich, dass die im dargestellten
bergangsszenario 2.1.a getroffenen Annahmen zum
d usbauvolumen der Windenergie die Industrie vor
i ORere bisher ungeléste Probleme stellen wird. Die
kquisition ehemals mittelstéandischer
indenergieanlagenhersteller durch Grol3konzerne wie
eneral Electric (Tacke)Siemens (Bonus). Suslon
e epower) oder Areva (Multibridjtellt auch sicher, dass
[ Jiese Uber das notwendige Eigenkapital sowohl zum
chnellen Ausbau der Produktionskapazitaten als auch zur
der anfanglich  besonders  schwer
’n inzuschatzenden Gewahrleistungsrisiken bei
illiardeninvestitionen in Offshore-Windparks verfligen
iund auch hier keine Engpéasse fir die notwendige sehr
namische Entwicklung der Windenergie auftreten

.r%/Serden.
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Abbildung 4-10

Entwicklung der gesamten Erzeugungskapazitaten in Szenario 2.1.a
(509 TWh/a in 2050) von 2005 bis 2050

Entwicklung der Bruttoerzeugungsleistung 2005 bis 2050
konventionelle Erzeugung und regenerative En  ergiequellen (fir 509 TWh/a in 2050)
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Die gesamt installierte Erzeugungskapazitdt konveminer zukinftig noch stark steigenden  Elek-
tioneller Kraftwerke und von Anlagen zur Nutzungtrizitatsnachfrage kommen, so kann eine solche Ent-
regenerativer Energiequellen steigt von knapp 140 GWicklung durch die Szenarien 1.b, 2.1.b, 2.2.b und 3.b mit

im Jahr 2009 auf circa 174 GW im Jahr 2026 und ni
bis zum Jahr 2050 auf gut 160 GW wieder ab. Da
angesichts des variablen Charakters der Wind-

niihrlichen Bruttostromerzeugungen von 700 TWh/a im
i8ahr 2050 abgedeckt werden. Entsprechendes gilt auch,
weenn im Bereich der Eneegffizienz die angestrebten

Solarenergie eine erstaunlich geringe Zunahme |dEortschritte erreicht werden, aber gleichzeitig ein groRer
installierten Leistung, die allerdings durch die erheblicheheil der dann deutlich duzierten Warmenachfrage

zusatzlich  zu installierenden  Leistungen
Speicherkraftwerken (Pumpspeicher vor allem
Norwegen und Druckluftspeicher in Deutschland) erg3
werden muissen, um zu jeder Stunde des Jahreg
Nachfrage befriedigen zwkdnnen, wie Kapitel 4.3
ausfuhrt.

\

4.2.2 Ubergangsszenario 2.1.b (700 TWh/a
in 2050)
17. Sollte es aufgrund deutlich geringerer Fo

schritte im Bereich der Energieeffizienz und zusatzlic

orzusatzlich zum Verkehr auf Elektrizitdt umgestellt wird.
iZur Veranschaulichung des mdoglichen Ubergangs wird

ngias Szenario 2.1.b herangezogen. In diesem Szenario wird
oie Jahr 2050 eine Nachfrage von 700 TWh/a in
Deutschland gedeckt; es erlaubt aber im Landerverbund
mit Danemark und Norwegen den Austausch von

Elektrizitat und die  Nutzung skandinavischer
Pumpspeicherkapazitaten. Abbildung 4-11 zeigt die
Entwicklung der Bruttostromerzeugung in diesem

Ubergangsszenario 2.1.b mit dem langfristigen Anstieg
rtder Erzeugung und der Substitution konventioneller
hdrrzeugungskapazitaten durch regenerative

Substitution anderer Energietrager durch Elektrizitat

Zanergiequellen.
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Abbildung 4-11

Entwicklung der Bruttostromerzeugung im Ubergangsszenario 2.1.b

(700 TWh/a in 2050)

Entwicklung der Bruttostromerzeugung 2005 bis 2050
konventionelle Erzeugung und regenerative Energiequellen (fir 700 TWh/a in 2050)
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Abbildung 4-12
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Entwicklung der Bruttostromerzeugung aus regenerativen Energiequellen im

Ubergangsszenario 2.1.b (700 TWh/a in 2050)
von 2005 bis 2050 in TWh/a

Entwicklung der Bruttostromerzeugung aus re generativen Energie quellen 2005 bis 2050
fir eine Bruttostromerzeugung von 700 TWh in 2050
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Auffallig ist im Vergleich zum in Abschnitt 4.2.]
behandelten Szenario 2.1.a der erhebliche Anteil
Elektrizitatserzeugung aus Ghetmie (vgl. Abb. 4-12).
Diese Energiequelle wird aufgrund ihrer hoh
Erzeugungskosten im Szenaril.a nicht eingesetzi
muss aber im Fall der hohen Elektrizitdtsnachfrage
700 TWh/a mit zur Deckung der Stromnachfra
herangezogen werden.

Wie Abbildung 4-13 zeigt, liegt der erforderliche K
pazitatsausbau der regenerativ Elektrizitdtserzeugun
leicht Gber dem Trend der letzten Jahre, um bis zum
2023 eine installierte Leistung von gut 150 GW

erreichen. Um dieses Ziel zu erreichen, ist ein Aus
von knapp 8 GW/a erforderlich, der zwar um 2 GW hd
liegt als im Ubergangsszenario 2.1.a, aber bei der in
letzten Jahren zu beobachtenden Expansionsdynami
betroffenen Branchen durchaus realisierbar ist.

Der groRRte Teil der
szenario 2.1.a gestiegenen

gegeniber dem Ubergar
Erzeugungsleistung

Abbildung 4-13

erErzeugungsleistung  von

A

) 7
i%;greitgestellt werden.

| hierbei mit einem Zuwachs von circa 69 GW (auf ins-

dgesamt 112 GW) im Bereich der photovoltaischen
Stromerzeugung. Insgesamt wird bis zum Jahr 2050 eine
knapp 250 GW aufgebaut

, (Abb. 4-14), um die erforderliche Gesamtmenge an

vdtlektrizitat im Jahr 2050 produzieren zu kdnnen. Da die

gavindenergie im Ubergangsszeivo 2.1.a (509 TWh/a in
2050) bereits bis an die zugelassene Grenze ausgebaut
wird, muss die restliche elektrische Arbeit durch
“zusétzliche Kapazitaten im Bereich der Photovoltaik (plus
0Twh/a) und der Geothermie (plus 120 TWh/a)

bauch im Szenario 2.1.b ist ein kontinuierlicher Ubergang
heruf die neuen regenerativen Erzeugungsstrukturen ohne

d8trukturbriiche und extreme Ausbauraten maoglich.
Aderdings muss auch in diesem Szenario die installierte
Kapazitdt wesentlich durch den Ausbau von
Speicherkapazitdten in Dischland (Druckluft) und
I?eﬁ(t)rwegen (Pumpspeicher) erganzt werden. Dieser Frage
ht Kapitel 4.3 nach.

Entwicklung der regenerativen Erzeugungskapaaten in Szenario 2.1.b (700 TWh/a in

2050) von 2

005 bis 2050

Entwicklung der installierten Kapazitat  reg

fur eine Bruttostromerzeugung von 700 TWh/a in 2050

enerativer Energiequellen 2005 bis 2050
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Abbildung 4-14

Entwicklung der gesamten Erzeu

gungskapazitaten in Szenario 2.

(700 TWh/a in 2050) von 2005 bis 2050

Entwicklung der Bruttoerzeugungsleistung 2005 bis 2050
konventionelle Erzeugung und regenerative En

ergiequellen (fir 700 TWh/a in 2050)
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SRU/Stellungnah

4.3 Ausbau der Energieinfrastruktur
mit Netzen und Speichern

43.1 Begriindung des Bedarfs

18. Das von der Natur vorgegebene stark variiere

Angebot von Wind- und Sonnenenergie kann lokal
groRen Schwankungen in der Elektrizititserzeug
durch  erneuerbare Energien fuhren. Da

Gewadhrleistung der Versorgungssicherheit und N
stabilitdt die Elektrizitdtserzeugung jederzeit die nal
gefragte Strommenge decken muss, ist ein Ausgleich
schwankenden Angebots aus diesen regeneraf
Energiequellen zur Deckung der verbleibenden Ng
frage, der sogenannten Residuallast, erforderl
Ubersteigt die Elektrizitaszeugung aus diesen reg
nerativen Energiequellen die Nachfrage, kann entwsg
die Produktion abgerege