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Zusammenfassung 

 

Im Herbst 2007 ǿǳǊŘŜ Ƴƛǘ ŘŜƳ tǊƻƧŜƪǘ αYƻƳōƛƪǊŀŦǘǿŜǊƪ мά ŘŜƳƻƴǎǘǊƛŜǊǘΣ Řŀǎǎ ŜƛƴŜ ǊŜƛƴ 

regenerative Stromversorgung grundsätzlich realisierbar ist. Mit dem eigens entwickelten 

Regenerativen Kombikraftwerk, das als virtuelles Kraftwerk Stromerzeuger, -verbraucher und 

Speicher intelligent vernetzt, wurde mit einem Anlagenpark von 36 Erneuerbare-Energien-Anlagen 

der reale deutsche Strombedarf im Maßstab 1:10.000 gedeckt.  

Nachdem die Fähigkeit der erneuerbaren Energien (EE), im Zusammenspiel mit Speichern jederzeit 

Strom bedarfsgerecht bereitzustellen, bewiesen war, stellte sich im Anschluss die Frage, ob auch die 

für die Versorgungssicherheit unabdingbare Netzstabilität in einem Stromsystem mit 100% 

erneuerbaren Quellen jederzeit gewährleistet werden kann.  

Dabei geht es um die Sicherstellung, dass die Spannung und die Frequenz an jedem Ort des 

Stromnetzes und zu jedem Zeitpunkt innerhalb der vorgegebenen Grenzen liegen. Zu große 

Abweichungen der Spannung können nur lokal, d.h. durch nahegelegene Anlagen behoben werden, 

auf Frequenzabweichungen muss vor allem sehr schnell reagiert werden. Diese Maßnahmen zum 

Erhalt der Netzstabilität werden als Systemdienstleistungen bezeichnet. Für unsere zukünftige 

Energieversorgung stellt sich folglich die Frage, ob die im System voraussichtlich verfügbaren Anlagen 

an den richtigen Orten ans Stromnetz angeschlossen sind, um die Spannung zu halten, und ob ihre 

technischen Fähigkeiten ausgereift genug sind, um auf schnelle Frequenzabweichungen zu reagieren.  

Vielerorts wird befürchtet, ein auf 100% erneuerbaren Quellen beruhendes Stromversorgungssystem 

ƪǀƴƴǘŜ ŘƛŜǎŜ !ǳŦƎŀōŜ ƴƛŎƘǘ ōŜǿŅƭǘƛƎŜƴΦ 5ŀǎ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎǇǊƻƧŜƪǘ αYƻƳōƛƪǊŀŦǘǿŜǊƪ нά hatte die 

Aufgabe zu untersuchen, welchen Bedarf es an Systemdienstleistungen es in Zukunft voraussichtlich 

geben wird und wie ein rein auf EE beruhendes Stromsystem diese in Zukunft bereitstellen könnte. 

 

Um die Netzstabilität angemessen modellieren zu können, wurde zunächst ein konsistentes 

Zukunftsszenario mit einer hohen zeitlichen und einzigartig hohen räumlichen Auflösung bezüglich 

der Standorte von Stromerzeugern und Speichern, dem Stromverbrauch und dem Stromnetz 

modelliert. Im Rahmen dieses Szenarios wurde mit Hilfe von Simulationen überprüft, ob das System 

ausreichend Regelleistung zur Frequenzhaltung und Blindleistung zur Spannungshaltung bereitstellen 

kann, ob Netzengpässe umgangen bzw. behoben werden und ob die erneuerbaren Erzeuger im 

Zweifelsfall bei einem Zusammenbruch des Stromnetzes den Versorgungswiederaufbau übernehmen 

können. Zugleich wurden Möglichkeiten erforscht, wie EE-Anlagen diese für die Netzstabilität 

notwendigen Dienstleistungen erbringen können. Die Lösungsansätze wurden an den realen 

Windenergie-, Photovoltaik- und Bioenergieanlagen des Regenerativen Kombikraftwerks 

demonstriert.  

 

Das Ergebnis des Vorhabens zeigt: Die Netzstabilität kann jederzeit sichergestellt werden! Diese 

theoretischen Schlussfolgerungen wurden durch einen Labortest zum Versorgungswiederaufbau 

sowie durch mehrere Feldtests erfolgreich bestätigt.  

 

Zur Erreichung des Ziels Energiewende werden in den nächsten Jahren und Jahrzehnten jedoch noch 

einige politische, wirtschaftliche und technische Anstrengungen unternommen werden müssen. Die 

Herausforderungen zum Erhalt der Netzstabilität, die der Wandel der Stromversorgung aufwirft, sind 

dabei weniger in den EE zu suchen, welche die notwendigen technischen Anforderungen zur 
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Netzstabilisierung bereits heute prinzipiell erfüllen. Vielmehr erfordert die neuartige Struktur der 

künftigen Stromerzeugung und -verteilung ein Umdenken bei der Organisation des Systems. Dabei 

geht es um eine Systemtransformation, die die fluktuierend einspeisenden Wind- und Photovoltaik 

(PV)-Anlagen als tragende Säule der Stromversorgung in den Mittelpunkt stellt. Flexible 

Biomasseanlagen (Biogas und feste Biomasse) und Biomethananlagen sind hierbei ein wesentlicher 

Bestandteil des Energiesystems und tragen zur gesicherten Leistung bei. Ein entsprechend 

angepasster Ausbau des Netzes mit all seinen Komponenten, eine Anpassung der Regularien und die 

Schaffung ausreichender Flexibilitäten sowie eines Stromspeichersystems sind wichtige Säulen für 

den Wandel der Stromversorgung. 

Zusammengefasst sind die wichtigsten Aussagen des Projekts die folgenden: 

¶ Eine sichere und stabile Stromversorgung Deutschlands aus 100 % erneuerbaren Quellen ist 

in Zukunft technisch möglich, wenn erneuerbare Erzeugung, Speicher und Backupkraftwerke 

mit erneuerbarem Gas intelligent zusammenwirken. 

¶ EE können technisch schon heute wichtige Systemdienstleistungen erbringen. Sie können 

dabei besonders schnell reagieren. 

Die Rahmenbedingungen zur Markt- und Systemintegration müssen aber angepasst werden, 

damit eine Marktteilnahme aller EE-Anlagen möglich wird. 

¶ Um die Netzsicherheit zu gewährleisten, müssen auch dezentrale EE-Anlagen mit sicheren 

und leistungsfähigen Kommunikationsstandards überwacht und gesteuert werden können. 

Eine Verknüpfung in Kombikraftwerken erweitert den Handlungsspielraum. Die Nachteile der 

einzelnen Anlagen, etwa Prognosefehler, Fahrplanabweichungen oder Ausfälle, können 

durch den Verbund abgefangen und somit angebotene Dienstleistungen verlässlich und mit 

reduziertem externen Kommunikationsaufwand erbracht werden. 

Das Projekt wurde vom Bundesumweltministerium gefördert und baute auf dem schon 

2007 durchgeführten Projekt Kombikraftwerk 1 auf. Die Projektlaufzeit betrug gut drei Jahre und 

endete im Dezember 2013. Das Projektkonsortium setzte sich aus Vertretern der Bereiche 

Forschung, Industrie und Dienstleistungen zusammen. Unter der Leitung des Fraunhofer-Instituts für 

Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) arbeiteten CUBE Engineering, der Deutsche 

Wetterdienst (DWD), ENERCON GmbH, ÖKOBIT GmbH, SIEMENS AG, SMA AG, SolarWorld AG, das 

Institut für Energieversorgung und Hochspannungstechnik der Leibniz Universität Hannover (IEH) und 

die Agentur für Erneuerbare Energien (AEE) als Projektpartner zusammen. 
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Vorwort  

Das Regenerative Kombikraftwerk ist das Symbol für die Energieversorgung von morgen. Eine 

klimafreundliche, zuverlässige und wirtschaftliche Versorgung mit Strom und Wärme kann nur durch 

die intelligente Kopplung aller erneuerbarer Energien erreicht werden. Auf diesem Zusammenspiel 

und der Interaktion mit Speichern und Verbrauchern beruht der Grundgedanke des 

Kombikraftwerks. 

Die Idee zum Regenerativen Kombikraftwerk wurde durch eine Wette zwischen Vertretern der 

erneuerbaren Energiebranche ς Alois Wobben (Enercon), Frank Asbeck (Solarworld) und Ulrich 

Schmack (Schmack Biogas) - und Bundeskanzlerin Angela Merkel auf dem letzten Energiegipfel 

2006 geboren. Die Branchenvertreter versprachen der Kanzlerin, die Vollversorgung mit 

erneuerbaren Energien bis zum nächsten Energiegipfel zu demonstrieren. So wurde im Herbst 

2007 die Machbarkeit eines rein regenerativen Stromversorgungssystems mit der Vorstellung des 

Regenerativen Kombikraftwerks eindrucksvoll demonstriert. Im Jahr 2009 erhielt das Regenerative 

YƻƳōƛƪǊŀŦǘǿŜǊƪ αŦǸǊ ŘƛŜ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŜƛƴŜǎ nachhaltigen Zukunfts-Energiesystemsά ŘŜƴ 5ŜǳǘǎŎƘŜƴ 

Klimaschutzpreis.  

Das Regenerative Kombikraftwerk ist mehr als eine Simulation. Es ermöglicht die aktive Steuerung 

von Erneuerbaren-Energie-Kraftwerken im Echtbetrieb. Die Variation einzelner Rahmenbedingungen 

- etwa des Strombedarfs oder des Windangebots - verändert unmittelbar das Zusammenspiel der 

vernetzten Anlagen. Das Regenerative Kombikraftwerk demonstriert so die Leistungsfähigkeit und 

die einfache Regelbarkeit von erneuerbaren Energien. Gemeinsam gewährleisten sie eine 

bedarfsgerechte Energieversorgung. 

Nach dem beeindruckenden Auftakt durch das erste Projekt wurde im hier vorgestellten Folgeprojekt 

Kombikraftwerk 2 mit einem erweiterten Konsortium die Frage der Systemstabilität bei einer rein 

regenerativen Stromversorgung untersucht und ebenfalls nachgewiesen. Gerade die Aufgaben zur 

Frequenz- und Spannungsregelung werden den erneuerbaren Energieanlagen oft nicht zugetraut und 

sind immer noch ein wesentlicher Grund für den Betrieb von konventionellen Kraftwerken in 

Situationen mit hoher Wind- oder Solareinspeisung. Es freut mich daher ganz besonders, dass es dem 

Projektteam, bestehend aus der Agentur für Erneuerbare Energien, Enercon, Solarworld, Ökobit, 

SIEMENS, SMA, CUBE Engineering, dem IEH der Uni Hannover und dem Fraunhofer IWES, gelungen 

ist, die Gewährleistung der Systemstabilität einer zukünftigen Stromversorgung mit 100% 

erneuerbaren Quellen nachzuweisen und zu demonstrieren. Damit sind zwei wesentliche Bereiche 

des Energiepolitischen Dreiecks ς die Klimafreundlichkeit und die Zuverlässigkeit erfolgreich 

behandelt worden und motivieren, auch den dritten Aspekt - die Wirtschaftlichkeit - nachzuweisen. 

Kurt Rohrig, Mai 2014 
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1 Einleitung  

 

Als im Jahr 2007 das regenerative Kombikraftwerk 1 [1] mit großem Aufsehen vorgestellt wurde, 

löste es vielerorts ein Aha-Erlebnis aus. Galt die Stromeinspeisung aus Wind- und Solarenergie bis 

dahin als zu unbeständig, als dass sie die Stromversorgung zu großen Teilen bewerkstelligen könne, 

wurde durch das Kombikraftwerk 1 gezeigt, dass nicht nur die wetterabhängigen Schwankungen und 

Prognosefehler durch Bioenergie und Speicher ausgeglichen werden können, sondern folglich auch 

eine hundertprozentig regenerative Stromversorgung Deutschlands im Rahmen des Möglichen ist. 

Der Beweisführung lag ein einfaches Konzept zugrunde: Der Stromverbrauch Deutschlands wurde 

durch 10.000 geteilt und mittels intelligenter Steuerung durch die Anlagen des 

Kombikraftwerk 1 gedeckt. Die Zusammensetzung der Anlagen spiegelte die Erzeugungspotenziale 

für Wind-, Solar- und Bioenergie in Deutschland wider und stellte somit das verkleinerte Abbild einer 

möglichen hundertprozentigen Stromversorgung Deutschlands dar [1].  

 

Abbildung 1: Deckung des Strombedarfs durch die Anlagen des Kombikraftwerk 1 

Heute, im Jahr 2014, spricht niemand mehr von einem Nischendasein der erneuerbaren Energien. Sie 

haben einen kontinuierlichen Zuwachs erfahren und stemmen über das Jahr gesehen inzwischen ein 

Viertel der Stromversorgung in Deutschland. Der weitere Ausbau bis hin zu einer überwiegend 

erneuerbaren Stromversorgung ist offizielles Ziel der Bundesregierung und wird vom Großteil der 

Gesellschaft befürwortet. Als Lohn für die Energiewende locken eine saubere und nachhaltige 

Stromversorgung mit erhöhter (regionaler) Wertschöpfung. Dass die Energiewende eine wahre 

volkswirtschaftliche Herkulesaufgabe ist, die nicht ohne Mühen und Widersprüche bewältigt werden 

kann, bezeugen die zum Teil heftigen politischen Debatten. Eines der großen Diskussionsthemen ist 

die möglicherweise gefährdete Netzstabilität, die nur mit als systemrelevant bezeichneten 

Energieversorgungskomponenten aufrechterhalten werden kann. Dabei taugen die technischen 

Herausforderungen der Energiewende nicht für einfache Parolen, zu komplex ist die Materie, zu tief 

die dahinterstehenden energietechnischen Details. Die Frage nach der Netzstabilität kann nicht mit 

wenigen Worten beantwortet werden, da jede einzelne Leitung und jedes einzelne Kraftwerk Einfluss 

auf sie nehmen. 

Tatsächlich ist es für die Stromversorgung nicht ausreichend immer nur genügend Leistung im 

System zu haben, wie es im Kombikraftwerk 1 demonstriert wurde. Das Fernbleiben von 

Versorgungslücken, die Versorgungszuverlässigkeit, ist nur ein Teilaspekt einer funktionierenden 

Stromversorgung. Denn die Versorgungsqualität ist z.B. nach [2] neben der 

Versorgungszuverlässigkeit auch durch die so genannte Spannungsqualität definiert. Eine 
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Stromversorgung kann nur dann funktionieren, wenn die möglichst sinusförmige Netzspannung 

hinsichtlich ihrer Frequenz und Amplitude innerhalb bestimmter Toleranzbereiche liegt, da es sonst 

zum Verlust der Netzstabilität kommen kann. Für den Beweis der Machbarkeit 

einer  Stromversorgung mit 100 Prozent erneuerbaren Quellen muss neben der 

Versorgungszuverlässigkeit folglich auch deren Netzstabilität aufgezeigt werden. Zu diesem Zweck 

wurde im Kombikraftwerk 2 ein detailliertes Szenario einer möglichen 100%-EE-Stromversorgung 

erstellt (Kapitel 2) und hinsichtlich seiner Netzstabilität untersucht (Abschnitt 3.1.2). Im Projekt blieb 

es jedoch nicht allein bei theoretischen Berechnungen, es wurde wie beim Vorgängerprojekt die 

Machbarkeit einer rein erneuerbaren Stromversorgung an realen Anlagen demonstriert (Abschnitt 

3.1.2). Damit wurden im Kombikraftwerk 2 alle bewährten Merkmale des 

Kombikraftwerk 1 beibehalten. Diese sind: 

¶ Untersuchung der technischen Machbarkeit einer modellhaften, hundertprozentig 

erneuerbaren Stromversorgung Deutschlands. 

¶ Kommunikationstechnische Verknüpfung von realen EE-Anlagen zu einem 

Kombikraftwerk/virtuellen Kraftwerk und Demonstration seiner zukunftskonformen 

Fahrweise.  

¶ Transparente und anschauliche Erläuterung der Projektinhalte und ςergebnisse auf 

www.kombikraftwerk.de. 

Dieses Vorgehen wurde im Projekt Kombikraftwerk 2 auf die Frage der Netzstabilität als 

grundlegende Voraussetzung für die Versorgungssicherheit im Stromsektor angewandt. Der 

Wärmebedarf und der Verkehr wurden im Projekt nur am Rande berücksichtigt. 

Wirtschaftliche Fragestellungen, z.B. zum Strommarktdesign oder eine Kosten-Nutzen-Analyse zum 

Umbau der Stromversorgung, wurden nicht betrachtet. 

  



Das 100%-EE-Szenario 

24 

2 Das 100%-EE-Szenario 
 

Zur Untersuchung der Netzstabilität einer 100%-EE-Stromversorgung müssen die Beschaffenheit des 

Stromnetzes selbst, die Standorte und Eigenschaften der Erzeuger und Verbraucher, sowie die 

Leistungsflüsse im Netz bekannt sein, welche in einem regenerativen Stromversorgungssystem 

wiederum stark vom Wetter abhängen. Aus diesem Grund wird im Folgenden ein detailliertes, 

räumlich hoch aufgelöstes Szenario einer möglichen rein erneuerbaren Stromversorgung 

Deutschlands modelliert. Die Leistungsflüsse im Netz ergeben sich aus Modellen für die Einspeisung 

aus wetterabhängigen EE, den Stromverbrauch inklusive Lastmanagement und den Kraftwerks- und 

Speichereinsatz. Die erstellten Zeitreihen weisen wie die zugrundeliegenden Wetterdaten eine 

zeitliche Auflösung von einer Stunde auf. 

Ausgangspunkt für die Erstellung des Szenarios sind Annahmen für den zukünftigen 

Jahresstromverbrauch in TWh für ganz Deutschland und dessen Deckung durch die unterschiedlichen 

EE-Arten. Inwieweit die unterschiedlichen Arten der erneuerbaren Energien zur zukünftigen 

Stromversorgung beitragen werden, hängt von ihren natürlichen Potenzialen, ihrem technischen 

Vermögen, ihrer Wirtschaftlichkeit, den gesetzlichen Rahmenbedingungen und der ihnen 

entgegengebrachten Akzeptanz ab. Wegen der Vielzahl der für die Zukunft unwägbaren Einflüsse 

wird für das Szenario des Kombikraftwerks 2 daher zunächst ein ausgewogenes und leicht greifbares 

Verhältnis der EE zueinander angesetzt, welches sich in runden Zahlen bezüglich dem Anteil der 

jeweiligen EE an der Stromversorgung widerspiegelt. Wie Abbildung 2 zeigt, wird angenommen, dass 

90 Prozent der Stromversorgung durch die drei Formen der erneuerbaren Energien mit den größten 

Potenzialen in Deutschland, nämlich der Windenergie zu 60 Prozent, der Photovoltaik (PV) zu 

20 Prozent und der Bioenergie zu 10 Prozent bewerkstelligt werden. Die restlichen 10 Prozent 

werden für Wasserkraft und Geothermie reserviert. 

 

Abbildung 2: Angesetzter Energiemix des Szenarios 
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Sind die Anteile an der Erzeugung festgelegt, ergeben sich unter Vorgabe des zu deckenden 

Jahresstromverbrauchs und der Verluste des Netzes und der Speicher die zu erbringenden 

Energiemengen und unter Vorgabe von Volllaststundenzahlen die zu installierenden Leistungen. Die 

wesentliche Aufgabe der Szenarienerstellung ist darauf aufbauend die Modellierung der Standorte 

und des zeitlichen Verhaltens der Verbraucher, Erzeuger und Speicher. Das zeitliche Verhalten der 

wetterabhängigen Stromerzeuger und der Stromverbraucher wird auf Grundlage von Wettermodell- 

und Verbrauchsdaten des Jahres 2007 in einer zeitlichen Auflösung von einer Stunde simuliert. Das 

Szenario beschreibt folglich eine Stromversorgung wie sie in Zukunft stattfinden würde, wenn die 

modellierten Erzeuger und Verbraucher vorhanden wären und das Wetter bzw. die 

Wochentagsabfolge des Jahres 2007 vorherrschen würden. Die Modellierungsmethoden werden in 

den Abschnitten der folgenden Unterkapitel, beginnend mit dem Stromverbrauch, über die 

unterschiedlichen Stromerzeuger, bis zu den Energiespeichern beschrieben. Dabei ist jeder Abschnitt 

in die Beschreibung der Modellierung der räumlichen Verteilung und die Beschreibung der 

Modellierung des zeitlichen Verhaltens (Zeitreihenerzeugung) unterteilt. Die Teile zur Beschreibung 

der Zeitreihenerzeugung enthalten zudem eine Auswertung der Zeitreihen. Die Unterkapitel gliedern 

sich wie folgt: 

¶ Stromverbrauch (Kapitel 2.3) 

¶ Windenergie (Abschnitt 2.4.1)  

¶ Photovoltaik (Abschnitt 2.4.2) 

¶ Bioenergie (Abschnitt 2.4.3) 

¶ Methankraftwerke (Abschnitt 2.4.6) 

¶ Wasserkraft (Abschnitt 2.4.4) 

¶ Geothermie (Abschnitt 2.4.5) 

¶ Stromnetz (Kapitel 2.5) 

¶ Power-to-Gas (Abschnitt 2.6.1) 

¶ Pumpspeicher (Abschnitt 2.6.2) 

¶ Batterien (Abschnitt 2.6.3) 

¶ Leistungsimporte und ςexporte (Abschnitt 2.6.4) 

Der Modellierung der räumlichen Verteilung des Verbrauchs, der Erzeuger und der Speicher ist 

gemein, dass sie in einer bisher einmalig hohen räumlichen Auflösung erfolgt. Die räumliche 

±ŜǊƻǊǘǳƴƎ ŜǊŦƻƭƎǘ ƳŜƛǎǘ ǳƴǘŜǊ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ ŘŜǊ .ƻŘŜƴōŜŘŜŎƪǳƴƎǎŘŀǘŜƴ α/hwLb9 [ŀƴŘ /ƻǾŜǊά [3], 

welche eine räumliche Auflösung von 100 x 100 Metern aufweisen; entsprechend hoch ist die 

Auflösung des Szenarios. In den Fällen, bei denen topographische Objektdaten [4] zur Modellierung 

hinzugezogen werden, reicht die räumliche Auflösung hinunter bis zu den Anlagenstandorten. Dies 

ist im Szenario bei den Windenergie- und PV-Freiflächenanlagen der Fall. Aber auch bei Wasser-, 

Pumpspeicher-, Müllheiz-, Holzheizkraftwerken werden konkrete Standorte, und zwar die heutigen, 

für die Szenarienerstellung herangezogen.  
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Der Verortung der drei Hauptstromerzeuger des Szenarios, der Windenergie, Photovoltaik und 

Bioenergie, ist gemein, dass ihr erster Schritt die Bestimmung der potenziell nutzbaren Flächen ist. 

Abbildung 3 gibt einen Überblick über die wesentlichen Datenquellen, die für 

Potenzialflächenermittlung und die Verbrauchsverortung des Kombikraftwerk 2-Szenarios 

herangezogen werden. Es wird durch die Punktaufzählungen in der rechten Hälfte von Abbildung 3 

deutlich, dass die erneuerbaren Energien und der Verbrauch jeweils nochmal in Untergruppen 

unterteilt und für diese differenziert betrachtet werden. 

 

Abbildung 3: Ermittlung potenzieller EE-Flächen 

Abbildung 4 zeigt als Ergebnis der Szenarienerstellung die räumliche Verteilung der 

Jahresenergieeinspeisung aus Windenergie und Photovoltaik, das angesetzte Jahresenergiepotenzial 

aus Biomasse zur Stromerzeugung sowie des Stromverbrauchs aggregiert für Gitterflächen der Größe 

von ca. 10 km x 10 km. Es wird deutlich, dass die räumlichen Verteilungen der PV-Einspeisung und 

des Bioenergiepotenzials Parallelen zum Stromverbrauch aufweisen, der wiederum im Wesentlichen 

die Ballungsgebiete widerspiegelt. Der Grund hierfür ist im Fall der Photovoltaik, dass sich ein großer 

Anteil der PV-Anlagen auf oder an Häusern befindet. Auch die Bioenergie weist eine besonders hohe 

Dichte in den Ballungsgebieten auf. Zwar gedeihen Bioenergiepflanzen auf dem Land, es fließen in 

die Abbildung jedoch weitere Bioenergieformen ein (siehe Abschnitt 2.4.3), die in Städten in einer 

besonders hohen Konzentration vorliegen, wie zum Beispiel Bioabfall aus den Haushalten und 

Altholz. Dargestellt sind hier die Orte, an denen der elektrische Energieertrag aus Bioenergie anfällt 

und nicht die Orte, an denen er verstromt wird. Die Verstromung konzentriert sich in noch höherem 

Maße auf die Ballungsgebiete (siehe auch Abschnitt 2.4.6). Die Windenergieeinspeisung zeigt sich 

über das Jahr gesehen verstärkt auf See und in Küstennähe, jedoch weniger im Süden Deutschlands. 

Dies resultiert sowohl aus den höheren installierten Windleistungen, als auch den im Mittel höheren 

Windgeschwindigkeiten in Norden der Republik. 
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Abbildung 4: Räumliche Verteilung von Jahresstromerzeugung und ςverbrauch im Szenario 

 

2.1 Auslegungs- und Einsatzplanungsrechnungen  
 

Um die installierten Kapazitäten und die Einsatzzeitreihen der flexiblen, also nicht im Szenario fest 

vorgegebenen, Erzeuger und Speicher zu erhalten, müssen Einsatzplanungsrechnungen durchgeführt 

werden. Diese liefern den optimalen Betrieb der steuerbaren Erzeuger und Verbraucher. Des 

Weiteren kann hieraus eine sinnvolle Dimensionierung wichtiger Systemkomponenten, wie zum 

Beispiel der Kapazität der Backupkraftwerke, bestimmt werden. Im Detail werden folgende 

Ergebnisse, jeweils netzknotenscharf, berechnet: 

¶ Leistungsauslegung (in den jeweiligen Abschnitteƴ αaƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ǊŅǳƳƭƛŎƘŜƴ 

±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎά ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴύ: 

o Methankraftwerke (befeuert mit Biomethan und erneuerbarem Methan) 

o Power-to-Gas-Anlagen 

o Feste Biomasse 

o Lokales Biogas 

o Drehstromnetze (ohne (n-1)-Sicherheitsbetrachtung, vgl. Kapitel 3.3) 
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¶ Betrieb (in den jeweiligen Abschnitten α½ŜƛǘǊŜƛƘŜƴŜǊȊŜǳƎǳƴƎ ǳƴŘ ςauǎǿŜǊǘǳƴƎά 

beschrieben): 

o Speicher: Pumpspeicher, Batterien, Power-to-Gas-Anlagen, Methankraftwerke, 

Lastmanagement 

o Bioenergie: Feste Biomasse, Biogas, Methankraftwerke 

o Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung  (HGÜ)-Netze, Import/Export 

o Anderes: Wind/PV-Abregelungen 

 

Die Bestimmung des optimalen Betriebs und der passenden Leistungsauslegung stellt ein 

Optimierungsproblem dar, welches mit Hilfe der Beschreibungssprache GAMS und des Optimierers 

CPLEX formuliert und gelöst wurde. Die optimale Lösung dieses Problems in einem einzigen Schritt 

würde ein riesiges Optimierungsproblem mit 8.760 Zeitschritten, 501 Netzknoten und ca. 

10 steuerbaren Stromerzeugern/ -verbrauchern erzwingen. Da mit der Einsatzsimulation gleichzeitig 

auch die optimale Verteilung der Regelleistungsbereitstellung für jeden Zeitschritt bestimmt wurde 

(siehe Abschnitt 3.1.6), würde das Problem nochmals signifikant größer. Um das Problem 

beherrschbar zu machen, wurde es daher in mehrere, sequentielle Arbeitsschritte gegliedert. 

Manche nutzen sinnvollerweise eine volle Abdeckung der zeitlichen Dimension und vereinfachen die 

räumliche Verteilung zu einem Punktmodell. Andere arbeiten mit der vollen räumlichen Komplexität, 

betrachten aber jeweils nur einen kurzen zeitlichen Abschnitt, siehe Abbildung 5. Durch die 

Kombination dieser Pakete wird ein gesamtoptimales Betriebsverhalten gut approximiert. 

  

Abbildung 5: Simulationsschritte der Auslegungs- und Einsatzplanungsrechnungen der flexiblen Erzeuger 
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Die einzelnen Simulationsschritte (blaue Kästen in Abbildung 5) gliedern sich wie folgt: 

1. Batterieeinsatz: Hier wurde der Einsatz der Haushaltsbatterien in jeder Region im Hinblick 

auf Steigerung des Eigenverbrauchs optimiert. Der Einsatz der Batterien geschah in einer 

vorausschauenden Optimierung über ein ganzes Jahr (siehe Abschnitt 2.6.3).  

 

2. Lastmanagement: Vorausschauende Simulation wichtiger flexibler Lasten auf Basis einer 

deutschlandweiten Punkt-Residuallast (in Abschnitt 2.3.2) 

 

3. Langfristsimulation: Hier wurden mit einer Optimierung sowohl die benötigten 

Gesamtkapazitäten der freien Backupkraftwerke und Speicher als auch die stundenscharfen 

aggregierten Einsatzzeitreihen aller steuerbaren Erzeuger und Verbraucher für ein 

deutschlandweites Punktmodell bestimmt. Im Detail sind dies die Kapazitäten und 

Einsatzzeitreihen der  

¶ Power-to-Gas-Anlagen (Abschnitt 2.6.1) 

¶ Methankraftwerke (Abschnitt 2.4.6) 

¶ Biogasanlagen (Abschnitt 2.4.3) 

¶ Blockheizkraftwerke (feste Biomasse) (Abschnitt 2.4.3) 

sowie die Zeitreihen für  

¶ den Betrieb der Pumpspeicher  

¶ den Import/Export (Abschnitt 2.6.4), 

für die die jeweiligen Kapazitäten bereits vom Szenario vorgegeben waren. Die 

Einsatzplanung erfolgte mit dem Optimierungsziel, den Verbrauch an erneuerbarem Methan 

(aus Wind- bzw. PV-Strom) und Biomethan zu minimieren. Darauf aufsetzend minimierte die 

Auslegungsrechnung unter Berücksichtigung von Mindestkapazitäten und 

Mindestvolllaststunden die jeweils installierten Leistungen.  

Es wurde eine vorausschauende Einsatzplanung für ein ganzes Jahr durchgeführt. Dadurch 

werden die flexiblen Erzeuger optimal eingesetzt und unnötige Reservekapazitäten (s.u.) 

vermieden. Aufgrund der Rechenintensität wurde eine aggregierte Punktmodellrechnung für 

Deutschland durchgeführt. 

 

4. Netzauslegung. Hier wurde für jeden Zeitschritt versucht, die räumlich aufgelöste 

Residuallast, also Verbrauch minus EE-Erzeugung, so über Deutschland zu verschieben, dass 

EE-Unterdeckungen in manchen Regionen möglichst durch EE-Überdeckungen in anderen 

Regionen ausgeglichen werden. Die Netzflüsse wurden dabei mit einer DC-Approximation 

der vollen Lastflussgleichungen (αvereinfachte Leistungsflussberechnungenά) berechnet, 

Leitungen wurden (n-0)-sicher belastet und unnötige Transporte (z.B. Transport von 

norddeutschem Windstrom nach Süden, wenn es dort keine nicht-gedeckte Last mehr gibt) 

wurden vermieden. In einer überlagerten Schleife wurden dann die Netze iterativ ausgebaut. 

Die regionale Verteilung der freien Erzeugungs- und Speicherkapazitäten, deren 

Gesamtkapazität durch die Langfristoptimierung bestimmt wurde, wurden auf Basis der 

verbleibenden durchschnittlichen Über-/Unterdeckungen der jeweiligen Orte vorgenommen. 

 

5. Detaillierte Systemsimulation. Hierbei wurde für jeden Zeitschritt einzeln die endgültige 

Einsatzoptimierung für alle Erzeuger und Verbraucher durchgeführt. Dazu wurde eine 

ortsaufgelöste Berechnung unter Berücksichtigung der Langfristplanung vorgenommen. Die 
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Netzflüsse wurden dabei wieder mit einer DC-Approximation der vollen Lastflussgleichungen 

(vereinfachte Leistungsflussberechnungen) berechnet. Leitungen wurden (n-0)-sicher 

belastet. In diesem Schritt wurde gleichzeitig auch die vorzuhaltende Regelleistung auf die 

zur Verfügung stehenden Anlagen kostenoptimal verteilt (siehe Abschnitt 3.1.6). 

 

Die einzelnen Simulationsschritte und die quantitativen Rahmenbedingungen der jeweiligen 

Technologien werden in den folgenden Abschnitten genauer beschrieben, soweit dies zum 

Nachvollziehen der Zeitreihenberechnung notwendig ist. 

Mit den Ergebnissen dieser Simulationsrechnungen wurden dann in Kapitel 3 die Systemstabilität 

und die dafür notwendigen Systemdienstleistungen untersucht. Dies geschah vor allem mit 

folgenden Schritten (grüne Blöcke in Abbildung 5): 

1. Simulation der Spannungshaltung und Engpassmanagement: Hier wurde mit Hilfe der 

vollständigen Leistungsflussberechnungen und bestimmter Annahmen zur Vorhaltung von 

Blindleistung für jeden Zeitpunkt die Spannung im Netz und die dafür benötigte 

Blindleistungsmenge untersucht. Gleichzeitig wurden verbleibende (vor allem (n-1)-) 

Engpässe durch Redispatch-Maßnahmen beseitigt (siehe Kapitel 3.3).  

2. Dynamische Frequenzsimulation: Hier wurde für jeden Zeitpunkt des Szenarienjahres 

simuliert, wie sich die Netzfrequenz nach einer Netzstörung verhalten würde, also ob und 

wie die Frequenzstabilität gewährleistet werden kann (siehe Abschnitt 3.1.7). 

 

2.2 Szenariendaten im Überblick  
 

Tabelle 1 fasst die finalen Kennwerte des Kombikraftwerk 2-Szenarios zusammen. Diese sind das 

Resultat sämtlicher im Folgenden beschriebenen Berechnungsschritte, wie z.B. der ortsgenauen 

wetterabhängigen Einspeisesimulation, dem Kraftwerks- und Speichereinsatz und den Berechnungen 

der Leistungsflüsse durch das Stromnetz (Höchstspannungsnetz). Einige Kennwerte der Tabelle 

ergeben sich auch aus Abwägungen; da sich Netzausbau, Speicherinstallationen und ungenutzte 

Energieüberschüsse gegenseitig beeinflussen, mussten hier Kompromisse und vertretbare 

Größenordnungen gefunden werden. Die Vielzahl an berechneten Einflüssen auf Erzeugung und 

Verbrauch führt dazu, dass sich die finalen EE-Anteile an der Stromversorgung in Tabelle 1 von dem 

Ansatz in Abbildung 2 unterscheiden. Während die Photovoltaik und die Bioenergie (welche sich aus 

der Bioenergie mit vor-Ort-Verstromung und dem in Methankraftwerken verstromten Biomethan 

zusammensetzt) die Vorgaben von 20 Prozent bzw. 10 Prozent gut treffen, liegt der Anteil der 

Windenergie mit knapp 53 Prozent unter den angesetzten 60 Prozent. Grund hierfür ist, dass ein Teil 

des Windenergieertrags im Szenario nicht zur Strombedarfsdeckung verwendet wird (siehe Abschnitt 

2.4.1.2). Dieser Anteil, in den auch ein kleiner Teil des Energieertrages aus Photovoltaik fließt, ist in 

Tabelle 1 als Überschuss ausgewiesen.  
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Tabelle 1: Finale Eckdaten des 100%-EE-Szenarios 
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Import 11,5 20****  575  
 

 Export 11,5 36,6 314   

Überschuss 58,5 
 

 
 

 
    

 

   
 

 
 

    
 

Onshore 

Windenergie 
213,9* 87 2584**  35,58 

 
        

 

Offshore-

Windenergie 
108,7* 40 3862**  18,08 

 
        

 

Photovoltaik 119,7* 133,7 909**  19,91           

Bioenergie 

vor-Ort 
34,5 17,3 2000 5,74 

 
        

 

Biomethan 26 ***     4,33           

Geothermie 41 4,7 8760 6,82 
 alte & neue 

Verbraucher 
523,6     87,09 

Wasserkraft 25 4,8 5253 4,16  Netzverluste 8,7     1,45 

Pump-

speicher 
11,1 12,6 883 1,85 

 Pump-

speicher 
14,8 11,2 1318 2,46 

Batterien 2,7 55 49 0,45  Batterien 3,2 55 58 0,53 

Methan-

kraftwerke 
18,5 53,8***  828***  3,08 

 
Power-to-Gas 50,9 13,1 3869 8,47 

S 601,2 

 
S  100   S 601,2 

 
 S 100 

 

*: Die Jahresenergieerträge sind ohne den Überschuss-Anteil angegeben 

**: Die Jahresvolllaststunden beziehen sich auf die Jahresenergieerträge inkl. der Überschüsse 

***: In den Methankraftwerken wird auch das Biomethan verstromt (siehe Abschnitt 2.4.6) 

****: angenommene Beschränkung 
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Abbildung 6: Charakteristiken der simulierten, zukünftigen, deutschlandweiten Einspeisung aus 

erneuerbaren Energien 

Im obersten Teil von Abbildung 6 sind die für das Szenario simulierten Leistungsdauerlinien (siehe 

auch Abbildung 18) der drei Hauptformen der erneuerbaren Energien (Windenergie, Photovoltaik 

und Bioenergie) dargestellt. Die Kurven gelten für die Einspeisung in ganz Deutschland. In die 

Darstellung der Bioenergieeinspeisung fließt hierbei auch ein Teil des Methankraftwerksbetriebs ein, 

da hier neben dem EE-Methan auch das Biomethan verstromt wird. Die Einspeisung der Windenergie 

nimmt im gesamten Kurvenverlauf der Leistungsdauerlinien den größten Anteil ein und erreicht mit 

etwa 95 Prozent der Nennleistung auch den höchsten relativen Einspeisewert. Die höchste 

Einspeisung der Bioenergie liegt bei etwas über 80 Prozent und bei der Photovoltaik bei knapp 

70 Prozent. Auch der höchste Laststundenwert wird mit fast 8.760 Stunden ς also dem gesamten 

Jahr ς von der Windenergieeinspeisung erreicht. Die Biogasanlagen bleiben unter 8.000 und die 

Photovoltaikeinspeisung auf unter 5.000 Stunden. 

Diese Verhältnisse sind auch erkennbar, wenn die Häufigkeitsverteilung der Einspeisungen im 

Vergleich zur installierten Kapazität im Mittelteil von Abbildung 6 betrachtet wird. Während 

60 Prozent der eingespeisten Windenergie auf bis zu 40 Prozent der installierten Leistung verteilt 

sind, weisen Bioenergie und Photovoltaik zu etwa 60 Prozent eine Auslastung von unter 20 Prozent 

auf. Dies ist bei Photovoltaik vor allem durch die Nachtstunden geschuldet, in denen überhaupt keine 

PV-Einspeisung erfolgt und bei den Biogasanlagen und Methankraftwerken durch bedarfsarme 

Zeiten, in denen sie nicht oder kaum betrieben werden. 

Im untersten Teil von Abbildung 6 sind die Leistungsinkremente, also die Änderungen der 

Einspeisewerte von einer Stunde zur nächsten, dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass die 

deutschlandweite Windenergieeinspeisung die konstantesten Einspeisewerte liefert, die nur etwa 
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um maximal 12 Prozent schwanken, während für die anderen beiden Erzeugungsarten 

Schwankungen bis zu 35 Prozent auftreten. Dass bei Photovoltaik und Biogas die Schwankungen von 

null öfter auftreten als bei der Windenergie, resultiert aus den häufigen Zeiten, in denen überhaupt 

keine Einspeisung erfolgt. Dies tritt für Wind nie auf. 

Weitere Auswertungen zu den Zeitreihen der Windenergie, Photovoltaik und Bioenergie sind in den 

Abschnitten 2.4.1.2, 2.4.2.2 bzw. 2.4.3.2 zu finden. 

Die folgenden Unterkapitel gehen, beginnend mit dem Stromverbrauch, gefolgt von den 

erneuerbaren Erzeugern und dem Stromnetz, bis zu den Energiespeichern, genauer auf die Erstellung 

des Szenarios ein. Aufbauend auf den Ergebnissen der vereinfachten Leistungsflussberechnungen 

gemäß Kapitel 2.1 werden daraufhin Schlussfolgerungen gezogen und Empfehlungen bezüglich der 

Struktur der zukünftigen Stromversorgung ausgesprochen. 

 

2.3 Stromverbrauch  
Ausgangspunkt für die Erstellung des 100%-EE-Szenarios ist die Bestimmung des 

Stromverbrauchs, den die EE vollständig decken sollen. Dabei wird der 

Stromverbrauch nach zwei unterschiedlichen Anteilen unterschieden. Ein Anteil 

ergibt sich aus dem konventionellen Verbrauch, so wie wir ihn heute kennen, und 

den zeitlich verschiebbaren Lasten. Die Jahresenergie dieses Anteils wird im 

Szenario auf 523,6 TWh gesetzt. Der andere Anteil ergibt sich aus der Dimensionierung und dem 

Einsatz der Energiespeicher, die für die Transformation des Energiesystems notwendig sind (siehe 

Kapitel 2.6), sowie aus den Netzverlusten, die aus den Leistungsflüssen durch das Stromnetz 

resultieren (siehe Abschnitt 2.5.1.2). Insgesamt ergibt sich für das Kombikraftwerk 2-Szenario ein 

Jahresstromverbrauch von 601,2 TWh. In diesen Wert fließen die abgespeicherten Energien 

vollständig ein; würden nur die Speicherungsverluste als Stromverbrauch gewertet, würde sich der 

Jahresstromverbrauch des Szenarios auf ca. 569 TWh belaufen. Beide Werte liegen unter derzeitigen 

Jahresenergiemengen; so fiel beispielsweise im Jahr 2008 ein Bruttostromverbrauch von 615 TWh 

an. Grund für die Abnahme ist die angenommene Effizienzsteigerung der Verbraucher. Das 

Effizienzziel der Bundesregierung gemäß dem Energiekonzept [5] sieht z.B. eine Reduktion von 

25 Prozent des Stromverbrauchs bis zum Jahr 2050 vor. Bezogen auf den Bruttostromverbrauch des 

Referenzjahres 2008 würde sich damit ein Bruttostromverbrauch von 461 TWh und unter 

Berücksichtigung von Netzverlusten und einem Kraftwerkseigenbedarf von schätzungsweise 35 TWh 

ein Nettostromverbrauch von 426 TWh ergeben. Unter konservativen Annahmen bezüglich der 

Umsetzung möglicher Effizienzmaßnahmen wird für das Kombikraftwerk 2-Szenario vereinfacht ein 

Nettostromverbrauch von 450 TWh angenommen. Dieser Nettostromverbrauch bezieht sich nur auf 

konventionelle Verbraucher (etablierte Anwendungen). Ein Teil dieser klassischen Stromverbraucher 

sind die so genannten DSM-GŜǊŅǘŜ όα5emand-Side-Management-DŜǊŅǘŜάύΣ ŘŜǊŜƴ .ŜǘǊƛŜō ǎƛŎƘ ȊŜƛǘƭƛŎƘ 

verschieben lässt. Hierzu zählen in den Haushalten z.B. Waschmaschinen, Trockner und 

Geschirrspüler, aber auch in Industrie und Gewerbe bestehen große Potenziale Lasten zeitlich zu 

verschieben und an die Stromerzeugungssituation anzupassen. Der zeitlich verschiebbare Anteil an 

den 450 TWh der klassischen Verbraucher wird im Szenario auf ca. 10 Prozent, genau genommen auf 

eine Jahresenergie von 43,2 TWh, angesetzt. Zu den klassischen Stromverbrauchern werden in 

Zukunft neuartige Stromverbraucher hinzukommen, die verstärkt dazu dienen werden Strom in 

Wärme/Kälte umzuwandeln oder zur Fortbewegung/Mobilität zu nutzen. Hierzu zählen 
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Wärmepumpen, Klimaanlagen und Elektroautos, deren Stromverbrauch im Szenario auf insgesamt 

73,6 TWh pro Jahr angesetzt wird. Bei einem vollständigen Umstieg auf erneuerbare Energien auch 

im Wärme- und Verkehrssektor, was in dem vorliegenden Projekt jedoch nicht genauer untersucht 

wird, ist mit noch höheren Stromverbräuchen zur Wärmebereitstellung und im Verkehr zu rechnen. 

Tabelle 2 gibt eine Übersicht über die angesetzten Stromverbräuche (rot), sowie über die 

Stromverbräuche, die aus dem Speichereinsatz und den Leistungsflussberechnungen resultieren. 

Tabelle 2: Zusammensetzung des Jahresstromverbrauchs im Kombikraftwerk 2-Szenario 

Konventioneller Nettostromverbrauch 450 TWh 

Wärme E-Wärmepumpen 20,7 TWh 

 Klimatisierung 10,1 TWh 

 sonstige Strom-zu-Wärme-Anwendungen (Elektroheizungen, Heizstäbe) *  

Verkehr Elektromobilität 42,8 TWh 

 sonstige Strom-zu-Verkehr-Anwendungen (EE-Methan, Wasserstoff) *  

Speicherverbrauch 

(aufgenommene Energie) 

EE-Methan 50,9 TWh 

Pumpspeicher 14,8 TWh 

 Batterien 3,2 TWh 

Netzverluste  8,7 TWh 

  601,2 TWh 

*: Für diese zukünftigen Stromverbraucher wurden keine Szenarienannahmen getätigt. Die im 

Szenario berechneten Stromüberschüsse (siehe Tabelle 1) könnten zur Deckung ihres Bedarfes 

beitragen. 

Der Wert von ca. 43 TWh für die Elektromobilität entspricht nach [6] rund 57 Prozent am 

motorisierten Individualverkehr. E-Wärmepumpen sind vorteilhaft für die zukünftige 

Energieversorgung, da sie überschüssigen EE-Strom effizient nutzen können. Ihr Stromverbrauch 

wird im Szenario zu 20,7 TWh angesetzt; im Vergleich hierzu beträgt der Stromverbrauch von 

Nachtspeicheröfen derzeit ca. 29 TWh. Der zusätzliche Klimatisierungs- bzw. Kühlungsbedarf im 

Gewerbebereich (GHD) ist aufgrund möglicher bauphysikalischer und technischer Lösungsansätze 

(Verschattung, passive Kühlung) schwer abzuschätzen. Gemäß den Annahmen in [6] und [7] werden 

hier ca. 10 TWh unterstellt.  

 

Der Nettostromverbrauch (450 TWh) wird ŀǳŦ ŘƛŜ ŘǊŜƛ {ŜƪǘƻǊŜƴ αLƴŘǳǎǘǊƛŜάΣ αGewerbe, Handel, 

5ƛŜƴǎǘƭŜƛǎǘǳƴƎŜƴά ǳƴŘ αIŀǳǎƘŀƭǘŜά ŀǳŦƎŜǘŜƛƭǘΦ 5ƛŜ !ƴǘŜƛƭŜ ŜǊƎŜōŜƴ ǎƛŎƘ ƴŀŎƘ ½ǳƻǊŘƴǳƴƎ ŘŜǊ 

Kundengruppen aus [8] zu diesen Sektoren und der Übernahme ihrer Anteile am Stromverbrauch des 

Jahres 2009 zu 46, 15 und 39 Prozent.  
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2.3.1 Modellierung der räumlichen Verteilung 

Die Informationen aus CORINE-Land-Cover [3] über die räumliche Lage der Siedlungs- und 

Industriegebiete ermöglichen eine unterschiedliche Behandlung des Stromverbrauchs aus 

Haushalten und Industrie bei ihrer räumlichen Verortung. Der Stromverbrauch aus Haushalten wird 

gemäß dem Anteil der Einwohnerzahl einer Gemeinde aus [9] an der gesamten Einwohnerzahl 

Deutschlands gleichmäßig auf die Siedlungsgebiete der jeweiligen Gemeinde verteilt, wobei der 

CORINE-Typ α5ǳǊŎƘƎŅƴƎƛƎ ǎǘŅŘǘƛǎŎƘŜ tǊŅƎǳƴƎά ŘƻǇǇŜƭǘ ǎƻ ƘƻŎƘ ǿƛŜ ŘŜr CORINE-¢ȅǇ αbƛŎƘǘ 

ŘǳǊŎƘƎŅƴƎƛƎ ǎǘŅŘǘƛǎŎƘŜ tǊŅƎǳƴƎά ƎŜǿƛŎƘǘŜǘ ǿƛǊŘΦ DŜƴŀǳǎƻ ǿƛǊŘ Ƴƛǘ р0 Prozent des Stromverbrauchs 

aus dem GHD-Sektor vorgegangen.  

Der industrielle Stromverbrauch wird gemäß seines Anteils am Stromverbrauch eines Landkreises 

(aus [9]) am gesamten industriellen Stromverbrauch Deutschlands gleichmäßig auf die 

Industriegebiete des jeweiligen Landkreises verteilt. Genauso wird mit 50 Prozent des 

Stromverbrauchs aus dem GHD-Sektor vorgegangen.  

2.3.2 Zeitreihenerzeugung und ɀauswertung 

Der zeitliche Verlauf des Stromverbrauchs der Haushalte wird durch Verwendung von wochentags-, 

feiertags- und jahreszeitabhängigen Standardlastprofilen erstellt (siehe Abbildung 7) und derart 

skaliert, das seine Jahresenergie 39 % * 450 TWh = 175,5 TWh beträgt. Diese Zeitreihe wird von der 

auf 450 TWh skalierten Verbrauchszeitreihe für ganz Deutschland des Jahres 2007 aus [10] 

abgezogen, um den zeitlichen Verlauf des Stromverbrauchs von Industrie (mit einer Jahresenergie 

46 % * 450 TWh = 207 TWh) und GHD (mit einer Jahresenergie 15 % * 450 TWh = 67,5 TWh) zu 

modellieren. 

 

Abbildung 7: Standardlastprofile der Haushalte 

Das Lastmanagement wird mit den Methoden aus [6] hineingerechnet. Hierfür wird zunächst der 

ungestörte Lastbedarf der DSM-Geräte mittels wochentags- und tageszeitabhängiger Lastprofile für 

jeden einzelnen Gerätetyp modelliert und aus der Gesamtlast aus [10ϐ αƘŜǊŀǳǎƎŜǎŎƘƴƛǘǘŜƴάΦ !ƭǎ 

Rahmenparameter für die Optimierung von Geräten mit Speichermöglichkeit (wie E-KfZ, 

Wärmepumpen und Kühl- und Gefrierschränken zur Klimatisierung) ist neben der Nennleistung die 

Speichergröße entscheidend. Für Geräte, deren Betrieb verschoben werden kann (wie z.B. die 

Haushaltsgeräte Waschmaschinen, Trockner und Geschirrspüler), gehen neben der Nennleistung 

auch die Informationen aus [6] zur mittleren Verschiebedauer je Anwendung ein. Unter 
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Berücksichtigung aller Nebenbedingungen (Bedarfsdeckung, max. Verschiebedauer, Nennleistung, 

u.a.) wird für jeden Gerätetyp einzeln eine Optimierung seiner Last durchgeführt. Das Ziel dieser 

Optimierung ist die Minimierung der Varianz der Residuallast, die sich aus der Differenz des 

Stromverbrauchs und der Einspeisung aus Windenergie, Photovoltaik, Wasserkraft und Geothermie 

ergibt. Es wird somit eine möglichst hohe Lastglättung angestrebt. Die Lastmanagement-Maßnahmen 

für Haushaltsgeräte, E-Kfz und Wärmepumpen werden anschließend der Stromverbrauchszeitreihe 

der Haushalte zugeführt, die Lastmanagement-Maßnahme für Klimatisierung der 

Stromverbrauchszeitreihe von GHD. Abbildung 8 zeigt einen Ausschnitt aus der 

Stromverbrauchszeitreihe für ganz Deutschland. 

 

Abbildung 8: Zeitlicher Ausschnitt aus den Stromverbrauchszeitreihen des Szenarios aggregiert für ganz 

Deutschland 

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, werden diese Zeitreihen auf die Siedlungs- und Industriegebiete 

Deutschlands verteilt. Da für diese Untersuchung keine räumlichen Informationen für die GHD-

Standorte vorliegen, werden die Zeitreihen für diesen Sektor zu gleichen Teilen auf die 

Siedlungsgebiete und die Industriegebiete verteilt. Die weiß-gestrichelte Linie in Abbildung 8 

verdeutlicht die Aufteilung der Zeitreihen auf Siedlungsgebiete (Fläche unterhalb der Linie) und 

Industriegebiete (Fläche oberhalb der Linie). 
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Abbildung 9: Zeitraum mit abwechslungsreicher wetterabhängiger Stromeinspeisung, 

Verbrauchsunterdeckung & -überdeckung  

Abbildung 9 zeigt einen Zeitraum von vier Tagen, in dem sämtliche simulierten Erzeugungs- und 

Verbrauchsarten zum Tragen kommen. Die Abbildung ist folglich ein Ergebnis aus sämtlichen 

Modellen, die erst im Folgenden beschrieben werden, wird an dieser Stelle jedoch herangezogen, um 

das Zusammenspiel von Stromerzeugung und -verbrauch im 100%-EE-Szenario deutlich zu machen. 

Während in den ersten zwei dargestellten Tagen der deutschlandweite Verbrauch (unteres Bild) 

höher als die wetterabhängige Erzeugung in Deutschland (siehe oberes Bild) liegt, überwiegt letztere 

in den letzten zwei dargestellten Tagen. Hier erzeugen die erneuerbaren Energien so viel Strom, dass 

nicht nur Energie ins Ausland exportiert, über Power-to-Gas-Anlagen in EE-Methan umgewandelt 

und in Pumpspeichern und Batterien eingespeichert wird (unteres Bild), sondern auch ungenutzte 

Überschüsse anfallen (oberes Bild). In den ersten zwei dargestellten Tagen ist die Einspeisung aus 

Windenergie und Photovoltaik so gering, dass Bioenergieanlagen, Biomethan und EE-Methan 

verstärkt zur Deckung des Strombedarfs eingesetzt werden. Auch ein kurzfristiger Stromimport aus 

dem Ausland findet in dieser Zeit statt. Vergleicht man die Einhüllenden der Kurven im oberen und 

unteren Bild, wobei die Überschüsse im oberen Bild nicht mit eingeschlossen werden, wird deutlich, 

dass Stromerzeugung und ςverbrauch in der Simulation für die deutschlandweite Betrachtung zu 

jedem Zeitpunkt ausgeglichen sind. 

 

 


































































































































































































































































































































































