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Einfiihrung

1 Einfuhrung

Die zunehmende Einspeisung von Strom aus fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen
stellt das Energiesystem vor viele neue Herausforderungen. Eine davon ist die wachsende
Menge an Windstrom, die insbesondere auf Grund von Netzengpassen nicht zu den Ver-
brauchern transportiert werden kann, sondern abgeregelt werden muss." Angesichts des
angestrebten weiteren Ausbaus der Windenergie auf Land (onshore) und See (offshore) ist
bei weiterhin stockendem Ausbau des Stromnetzes mit einer deutlichen Zunahme an sol-
chen Windstromlberschissen zu rechnen. Neben dem Netzausbau kénnen jedoch auch
verschiedene weitere Malknahmen ergriffen werden, wie z. B. Netzertiichtigungen, Speicher-
und Lastmanagementmalnahmen, um Windstromuberschisse und ihre Auswirkungen auf
das Gesamtsystem zu reduzieren. Dabei hat bisher die 6konomische Bewertung einer Tech-
nologie meistens den Ausschlag fur deren Priorisierung und Realisierung gegeben. Im Sinne
eines nachhaltigen Umgangs mit Windstromuberschissen sind neben 6konomischen Aspek-
ten auch 6kologische und soziale Faktoren zu bertcksichtigen.

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel dieser Vorstudie, die verschiedenen technischen
Flexibilisierungsoptionen, die flr einen problemorientierten, flexiblen Umgang mit Windstro-
miberschissen in Frage kommen, zu identifizieren und anhand verschiedener Kriterien zu
beurteilen, wie nachhaltig bzw. robust ihr Einsatz sein wird. Fur die Bearbeitung dieser
Aufgabe wird folgende Vorgehensweise gewahlt.

Zur besseren Einordnung der Problemstellung wird in Kapitel 2 zunachst

- ein Uberblick tber die maglichen Entwicklungspfade der Windenergie in Deutschland
bis zum Jahr 2050 gegeben, wie sie von verschiedenen Studien angenommen wer-
den

- definiert, was in dieser Studie unter WindstromUuberschiissen verstanden wird und

- anhand des Einsatzes von Einspeisemanagement dargestellt, wo und in welchem
Umfang sie bisher in Deutschland auftreten.

In Kapitel 3 werden die (potenziellen) negativen Auswirkungen von Windstromuberschissen
auf das Energiesystem beschrieben und die damit verbundenen, verschiedenen system-
technischen Problemstellungen abgeleitet. Diesbezlglich werden in Kapitel 4 jeweils geeig-
nete technische Losungs- bzw. Flexibilisierungsoptionen ermittelt und kurz beschrieben. Der
Kern der Untersuchung erfolgt in Kapitel 5, in dem die nutzbaren Technologien fur das
Problemfeld ,Uberschiisse“ im Vergleich zueinander bewertet werden. Dafiir wird zunachst
die ausgewéhlte Analysemethode, die multikriterielle Analyse (MCA?) vorgestellt, die sich in
besonderer Weise flir eine konsistente, transparente und nachvollziehbare Entscheidungs-
findung bei komplexen Problemstellungen eignet. Es folgt die Definition von Kriterien zur
Bewertung der Alternativen in den Kategorien ,Technik®, ,Politik und Soziales®, ,Okologie*
und ,Okonomie“, anhand derer dann jede Flexibilisierungsoption, die fiir den Umgang mit
Windstromuberschussen geeignet ist, bewertet wird. Einen weiteren Schwerpunkt der Analy-

' Im Jahr 2011 konnten nach Angaben der Bundesnetzagentur im Rahmen des Einspeisemanagements nach

§11 EEG insgesamt etwa 421 Mio. kWh an verfugbarem Strom aus erneuerbaren Energien (+200 % im Ver-
gleich zum Vorjahr) nicht in das Netz eingespeist werden (BNetzA 2013).

Englische Abkilirzung fiir multi-criteria-analysis.
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Einfiihrung

se stellt die Bestimmung von Gewichtungsfaktoren fiir die Kriterien dar, mittels derer aus den
einzelnen Bewertungen das Gesamtergebnis ermittelt wird. Diese Gewichtungsfaktoren
werden im nachsten Schritt unter verschiedenen Gesichtspunkten bzw. Prioritaten variiert.
AbschlieBend werden die erzielten Resultate unter Bertcksichtigung der Variationen darge-
stellt und diskutiert. Dabei wird insbesondere nach robusten und sensitiven Ergebnissen
differenziert und es wird auf die Grenzen der Analysen hingewiesen, die bei der Interpretati-
on der Ergebnisse zu beachten sind.
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Status quo und mégliche Entwicklungspfade von Windenergie und Windstromiiberschiissen bis zum Jahr 2030

2 Status quo und mogliche Entwicklungspfade von Windenergie
und Windstromuberschissen bis zum Jahr 2030

2.1 Entwicklungspfade (Szenarien) fur die Nutzung der Windenergie (Off- und
Onshore) in Deutschland bis zum Jahr 2030 plus Ausblick bis 2050

Fir die im Rahmen dieses Projekts durchgeflihrte Untersuchung mdglicher Optionen des
Umgangs mit WindstromUberschissen ist es zunachst einmal unerlasslich, plausible An-
nahmen Uber den mdglichen zukiinftigen Ausbau der Windenergie in Deutschland zu treffen,
denn von der Dynamik dieses Ausbaus wird ganz wesentlich die Haufigkeit und die jeweilige
Hohe von WindstromUiberschiissen abhangen und wahrscheinlich auch die optimalen Optio-
nen des Umgangs mit diesen Uberschiissen.

Zur Ableitung plausibler zukiinftiger Ausbaupfade der Windenergie erfolgt in diesem Unter-
kapitel eine ausfuhrliche Analyse aktueller Energieszenarien fur Deutschland in Hinblick auf
die jeweils angenommenen Ausbaupfade der Windenergie. In diesen Szenarien von einer
Reihe von unterschiedlichen Auftraggebern (vgl. folgende Ubersichtstabelle) spiegeln sich
verschiedene Annahmen zahlreicher Energieexperten Uber die Entwicklung der Leistung und
der Stromerzeugung von Windenergieanlagen bis zum Jahr 2050 wider. Dabei wird sowohl
in den meisten Szenarien als auch in den folgenden Gegenuberstellungen zwischen Onsho-
re- und Offshore-Windenergie getrennt. Auf Grundlage des Szenariovergleichs erfolgt dann
zum Abschluss dieses Unterkapitels eine Festlegung von aus heutiger Sicht plausiblen
Unter- und Obergrenzen fur den Ausbau der Windenergie in Deutschland in den kommenden
Jahrzehnten, die im Laufe dieses Projekts als Orientierungsmafistab dienen werden.
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Status quo und mégliche Entwicklungspfade von Windenergie und Windstromiberschissen bis zum Jahr 2030

Studie Ausgewahlte Energiebedingter CO,- | Gesamte Bruttostromer-
Szenarien AusstoB gegeniiber zeugung aus Windener-
(Auftraggeber)
1990 gie-anlagen (in TWh)
2030 2050 2030 2050
Basisszenario 2010 A -61% -85 % 182 261
Leitstudie 2010 (BMU 2012)
Szenario B-100%- -62 % -90 % 190 382
S/H2
Referenz -40 % -52 % 99 103
Modell Deutschland (Oko-Institut
e.V und Prognos AG 2009) Innovation 0. CCS -65% -91% 146 211
Innovation m. CCS -65% -90 % 116 141
Energieszenarien fur ein Energie-
. Referenz -49 % -62 % 121 147
konzept der Bundesregierung
(Schlesinger et al. 2010)
Szenario Il B -61% -85 % 137 173
Energiezukunft 2050 (FfE 2009) .
Szenario 3 -57 % -61% 126 166
Klimaschutzz Plan B 2050 Plan B 72 9% 97 % 180 078
(Barzantny et al. 2009) an “le -9
100% erneuerbare Stromversor- s 091 KA KA 301 408
gung bis 2050 (SRU 2010a) zenario 2.1.a A A
Energieziel 2050 (SRU 2010b) )
Regionenverbund k. A. k. A. k. A. 347
Energiekonzept 2050 (FVEE .
100%-EE-Szenario k. A. k. A. 220 401
2010)
2050

Tabelle 2-1: Ubersicht (iber die ausgewahlten Szenarien, deren energiebedingten CO>-Emissionen und deren
Stromerzeugung aus Windenergie in den in diesem Unterkapitel untersuchten Szenariostudien

Quelle: eigene Darstellung

Im Folgenden wird zunachst ein Uberblick tiber die acht betrachteten Szenariostudien gege-
ben. Neben allgemeinen Informationen zu den jeweiligen Szenariostudien wird darauf einge-
gangen, welche der zumeist mehreren erstellten Szenarien der Studie im weiteren Verlauf
des Unterkapitels fur den quantitativen Vergleich herangezogen werden und auf welchen
Grundlagen die Studien die jeweilige Entwicklung der Windenergie ableitet.

2.1.1 Energieszenarien fiir ein Energiekonzept der Bundesregierung (BMWi, BMU)

Die Studie Energieszenarien fiir ein Energiekonzept der Bundesregierung wurde 2010 durch
die Bundesregierung bzw. die zustandigen Ministerien (BMWi und BMU) in Auftrag gegeben
und verdffentlicht. Erarbeitet wurde die Studie durch ein Konsortium bestehend aus dem
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Energiewirtschaftlichen Institut an der Universitat zu Kdéin (EWI), der Gesellschaft fir Wirt-
schaftliche Strukturforschung (GWS) und Prognos. Neben einem Referenzszenario wurden
vier verschiedene Zielszenarien erstellt, die sich in der Dauer der Laufzeitverlangerung fur
die Atomkraftwerke unterscheiden.® Fiir die Zielszenarien wurden seitens der Bundesregie-
rung verschiedene Zielvorgaben gemacht. So sollen die Szenarien mit einem Rickgang der
Treibhausgasemissionen um 40 % bis 2020 und um 85 % bis 2050 (jeweils gegenitber 1990)
kompatibel sein und der Anteil erneuerbarer Energien am Primarenergieverbrauch soll bis
Mitte des Jahrhunderts auf mindestens 50 % steigen. Die Szenarien sollten eine sachliche
Grundlage fur die Erarbeitung des Energiekonzepts der Bundesregierung darstellen und den
notwendigen Handlungsbedarf zum Erreichen der mittel- bis langfristigen Ziele verdeutlichen.
Insbesondere sollten die verschiedenen Zielszenarien die Effekte unterschiedlicher Annah-
men zu den Laufzeitverlangerungen von Atomkraftwerken aufzeigen.

Fir den folgenden Vergleich werden aus dieser Studie neben dem Referenzszenario noch
Szenario Il B ausgewahlt, da die in Szenario Il angenommene Laufzeitverlangerung von 12
Jahren in etwa dem (mittlerweile wieder in Frage gestellten) Beschluss der Bundesregierung
in dieser Frage entspricht. Der Zusatz ,B* bedeutet, dass bezlglich der H6he der Nach-
rustinvestitionen fur Atomkraftwerke die Zahlen des fur Reaktorsicherheit zustdndigen BMU
zugrunde gelegt wurden. Aulierdem wird das Referenzszenario der Studie berlcksichtigt. In
diesem Szenario werden die Ziele der Bundesregierung zum Ausbau der erneuerbaren
Energien und zur Reduktion der Treibhausgase nicht erreicht. AuRerdem erfolgt keine Ver-
langerung der Laufzeiten der Atomkraftwerke.

Grundlage fiir die Ableitung der Entwicklung der Windenergie

Als Grundlage fiur die Fortschreibung des Stromsektors wird in der Studie das am EWI
entwickelte Strommarktmodell DIME (Dispatch and Investment Model for Electricity Markets
in Europe) verwendet. DIME ist ein dynamisches Optimierungsmodell, ,das die kostenmini-
male Deckung der europaischen Stromnachfrage einschlieBlich der Kraft-Warme-Kopplung
in Deutschland unter Bericksichtigung technischer und 6konomischer Parameter bestimmt®.
Zudem wird fur die Erstellung der Szenarien im Erzeugungssektor auf ein nicht nadher be-
schriebenes Modell der erneuerbaren Energien in Europa zuriickgegriffen, das unter ande-
rem die Onshore- und Offshore-Windenergie regional differenziert abbildet. Zu dem unter-
stellten Potenzial der Windenergie innerhalb Deutschlands heif’t in der Studie konkret: ,Fur
onshore Windenergie wird davon ausgegangen, dass kostenglinstige Standorte bereits
weitgehend genutzt werden und die Stromerzeugung hauptsachlich durch Repowering
gesteigert werden kann. Fir die Stromerzeugung aus offshore Windenergieanlagen beste-
hen in den Szenarien keine bindenden Potenzialgrenzen.*

Relevant fur den Ausbau der erneuerbaren Energien innerhalb Deutschlands in den Szena-
rien ist die Tatsache, dass die Studie nur bis zum Jahr 2020 eine ,nationale und technologie-
spezifische EE-Férderung® unterstellt, wie sie derzeit durch das EEG erfolgt. Nach 2020 wird
ein ,europaweit kostenorientierter EE-Ausbau“ angenommen. Diese Annahme fihrt in den
Szenarien nach dem Jahr 2020 zu einem signifikanten Import von erneuerbar erzeugtem

®  Diese Zielszenarien werden jeweils in zwei Varianten gerechnet, denen zwei verschiedene Annahmen zu der

Hoéhe der notwendigen Investitionen fiir zusatzliche SicherheitsmalRnahmen der Atomkraftwerke zugrunde
liegen.
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Strom aus dem europaischen Ausland. Folglich werden innerhalb von Deutschland weniger
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien benétigt um die vorgegebenen Ziele zur Steige-
rung des Anteils erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch und zur Verringerung der
Treibhausgasemissionen zu erflllen. Die Annahme, dass erneuerbare Energien im
Stromsystem in Zukunft europaweit stets nur dort ausgebaut werden, wo sie am gunstigsten
sind (ausreichende und ausreichend gulnstige Kapazitaten fir den Stromtransport werden
offenbar unterstellt), fihrt also dazu, dass innerhalb Deutschlands die erneuerbaren Ener-
gien weniger stark ausgebaut werden. Hiervon durfte vor allem die Onshore-Windenergie
betroffen sein, deren Ausbau in Deutschland nach 2020 praktisch zum Erliegen kommt (s.u.).

2.1.2 Modell Deutschland — Klimaschutz bis 2050 (WWF)

Die Studie Modell Deutschland — Klimaschutz bis 2050 wurde von WWF Deutschland in
Auftrag gegeben und 2009 veréffentlicht. Die Erarbeitung erfolgte durch Prognos und Oko-
Institut. Das zentrale Ziel der Studie ist es, Wege aufzuzeigen, wie die deutschen Treibhaus-
gas (THG)-Emissionen bis 2050 um rund 95 % gegeniber 1990 gesenkt werden kénnen.
Neben einem Referenzszenario, das dieses Klimaschutzziel deutlich verfehlt, werden zwei
alternative Klimaschutzszenarien erstellt. Beide Szenarien erreichen THG-Einsparungen von
86 bis 87 % bis 2050*, allerdings unterscheiden sie sich in der angenommenen Entwicklung
des Stromsystems. Wahrend in beiden Szenarien ein Ausstieg aus der Nutzung der Atom-
energie bis 2025 angenommen wird, wird in einem der Szenarien (Innovation mit CCS) auf
die Nutzung von CCS-Technologien im Kraftwerksbereich gesetzt, wahrend in dem anderen
Szenario (Innovation ohne CCS) hierauf verzichtet wird. Aufgrund der sich daraus ergeben-
den deutlichen Unterschiede im Stromsystem werden im folgenden Vergleich beide Klima-
schutzszenarien berlcksichtigt. Ebenso wird das Referenzszenario der Studie betrachtet,
das fur eine Entwicklung steht, in der gegenuber heute keine zusatzlichen klimapolitischen
MaRnahmen bzw. Instrumente umgesetzt werden.

Grundlage fiir die Ableitung der Entwicklung der Windenergie

Die Studie trifft selbst keine Einschatzung zur Entwicklung der Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien, sondern orientiert sich an den Angaben in der Leitstudie 2008 (BMU
2008). In Bezug auf die Windenergie werden die Daten aus der Leitstudie 2008 fur die Inno-
vationsszenarien unverandert Ubernommen. Im Referenzszenario nehmen die Autoren
hingegen an, dass ab 2020 der Ausbau der Windenergie — wie auch anderer erneuerbarer
Energien — langsamer erfolgt als im Szenario der Leitstudie 2008: Aufgrund von technischen
Schwierigkeiten und Netzengpassen kann der Ausbau der offshore-Windenergie nicht so
stark ausgebaut werden wie in der Leitstudie 2008, wahrend der Ausbau der onshore-
Windenergie aufgrund mangelnder gesellschaftlicher Akzeptanz fir die Ausweisung weiterer
Flachen auf das ,Repowering® begrenzt bleibt.

Damit wird in beiden Szenarien nicht das gesetzte Ziel von -95 % erreicht. Die Mdoglichkeit dieses Ziel
anzusteuern wird am Ende der Studie in Zusatzanalysen untersucht. Hier werden die Emissionen durch
(noch) optimistischere Annahmen beziglich der Nutzung von CCS und der Biomasse-Verfligbarkeit weiter
gesenkt und erreichen tatsachlich -95 %.
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2.1.3 Leitstudie 2010 (BMU)

Die Anfang 2011 erschienene, vom BMU in Auftrag gegebene Studie Langfristszenarien und
Strategien fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland bei Beriicksichtigung
der Entwicklung in Europa und global (kurz Leitstudie 2010) ist eine Aktualisierung von
bereits in den vorangegangenen Jahren erstellten Studien. Die fachliche Erarbeitung erfolgte
durch eine Arbeitsgemeinschaft aus dem Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR),
dem Fraunhofer Institut fUr Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) und dem Ingeni-
eurburo fur neue Energien (IfnE). Das zentrale Ziel dieser Studie ist es aufzuzeigen, wie eine
Reduktion der energiebedingten CO,-Emissionen innerhalb von Deutschland um 85 % bis
2050 (gegenuber 1990) gelingen kann. Als wesentliches Element fir die Zielerreichung wird
der Ausbau der erneuerbaren Energien gesehen, der detailliert beschrieben wird.

In der Leitstudie 2010 werden drei verschiedene ,Basisszenarien“ beschrieben, die sich
insbesondere im Hinblick auf die Entwicklung des Anteils der Elektromobilitédt im Individual-
verkehr sowie in Bezug auf die angenommenen Restlaufzeiten der deutschen Atomkraftwer-
ke unterscheiden.® Zusatzlich wird ein viertes Szenario (Szenario B-100%-S/H2) erstellt, in
dem im Gegensatz zu den Basisszenarien bis 2050 eine zu 100 % auf erneuerbaren Ener-
gien beruhende Stromversorgung realisiert wird. Dabei wird in hohem Male auf Wasserstoff
gesetzt, um die aus den fluktuierenden Quellen Wind und Sonne gewonnene Energie spei-
chern und damit bedarfsgerecht bereitstellen zu kénnen.

Im Folgenden werden die beiden Szenarien ,Basisszenario 2010 A sowie ,Szenario B-
100%-S/H2" betrachtet, da erstgenanntes Szenario im Mittelpunkt der Leitstudie 2010 steht
und das letztgenannte Szenario aufgrund des angenommenen beschleunigten Ausbaus der
erneuerbaren Energien in der Stromversorgung einen alternativen, ambitionierteren Ausbau-
pfad (unter anderem) der Windenergie beschreibt. In beiden Szenarien erfolgt der Atom-
energieausstieg zwischen 2020 und 2025. Wie auch in den anderen Szenarien der Leitstudie
2010 wird keine Nutzung von CCS-Technologie angenommen.

Grundlage fiir die Ableitung der Entwicklung der Windenergie

Erstmals wurde fur die Leitstudie 2010 unter Ruckgriff auf die Energiemodelle REMix (DLR)
und SIimEE (IWES) eine dynamische und teilweise rdumlich aufgegliederte Simulation der
Stromversorgung durchgefiihrt.

REMix ist laut DLR ein kostenoptimierendes Energiesystemmodell, das auf die Modellierung
eines europaischen Stromversorgungssystems mit hohem Anteil fluktuierender erneuerbarer
Energien zugeschnitten ist. Eine GIS-gestitzte Datenbank, in der die Potenziale der Wind-
energie (onshore und offshore) wie auch der anderen Energieressourcen in hoher zeitlicher
(1 Stunde) und raumlicher (10 x 10 km?) Auflésung vorliegen, bildet die Grundlage des
REMix-Modells. Bei der Kostenoptimierung werde auch der Bedarf an Energiespeichern und
Stromtransport-Infrastruktur bertcksichtigt. Das Simulationsmodell SimEE bildet nach eige-
nen Angaben hingegen die technischen Eigenschaften der Stromerzeuger, -verbraucher und

5 Im ,Basisszenario 2010 B* wird eine Verdopplung des Anteils der Elektromobilitdt an der Verkehrsleistung

des Individualverkehrs bis zum Jahr 2050 unterstellt (66 % statt 33 % im ,Basisszenario 2010 A“), wahrend
im ,Basisszenario 2010 C* die geplante (aber mittlerweile wieder in Frage stehende) Laufzeitverlangerung
der Kernkraftwerke beriicksichtigt wurde.
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-speicher detailliert ab. Beide Modelle erganzen sich dabei: Durch REMix wird die Einbin-
dung Deutschlands in ein europaisch-nordafrikanisches Verbundsystem modelliert, wahrend
die Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien und die vielfaltigen Ausgleichsoptio-
nen innerhalb Deutschlands durch SimEE abgebildet werden.

2.1.4 Energiezukunft 2050 (EnBW, EON, RWE, Vattenfall)

Die Studie Energiezukunft 2050 ist 2009 erschienen und wurde gemeinsam von den vier
marktbeherrschenden Stromkonzernen EnBW, EON, RWE und Vattenfall in Auftrag gege-
ben. Erarbeitet wurde die Studie von der Forschungsstelle fur Energiewirtschaft (FfE). Ziel
der Studie ist die Beschreibung einer wahrscheinlichen Entwicklung des deutschen Energie-
systems unter verschiedenen Voraussetzungen.® Zu diesem Zweck werden drei Szenarien
erstellt. Das erste Szenario (Szenario 1) stellt eine Referenzentwicklung dar und beschreibt
die Entwicklung des Energiesystems unter der Annahme, dass die wesentlichen Einflussfak-
toren auf das Energiesystem gegenulber heute bzw. gegentiber der jingeren Vergangenheit
konstant bleiben. In Szenario 2 werden hingegen deutlich weitergehende technische Effi-
zienzverbesserungen im Zeitverlauf unterstellt. Szenario 3 bericksichtigt zusatzlich bewuss-
te Verhaltensdnderungen, die den Energiebedarf reduzieren. Aulerdem werden die Laufzei-
ten der bestehenden Atomkraftwerke auf 60 Jahre erhdht und der Neubau von Atomkraft-
werken wird zugelassen. Szenario 3 stellt in Bezug auf den Klimaschutz das ambitionierteste
Szenario da und wird im folgenden Vergleich betrachtet.

Grundlage fiir die Ableitung der Entwicklung der Windenergie

Der Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien im Stromsystem wird in dieser Studie nicht
modelliert, sondern fliel3t auf der Basis eigener Annahmen als feste GroRRe in die Szenarien
ein.” In Bezug auf das Windenergiepotenzial leiten die Autoren der Studie eine maximale
inlandische Erzeugung von etwa 170 TWh pro Jahr ab, die sukzessive bis 2050 erreicht wird.
Davon entfallen rund 115 TWh auf die Offshore-Windenergie und knapp 55 TWh auf die
Onshore-Windenergie. Diese Potenzialgrenze wird primar auf Grundlage von Angaben in der
ersten ,dena Netzstudie“ (Dena 2005) abgeleitet. Allerdings wird dabei aus verschiedenen
Grinden das tatsachliche maximale Potenzial unterschatzt:

- Das Potenzial fir zusatzlichen Stromertrag durch das ,Repowering“ bestehender An-
lagen wird nicht bertcksichtigt.

- Die Potenzialangaben in der dena-Studie sind begrenzt auf die fir die Windenergie-
nutzung explizit ausgewiesenen Flachen. Eine Ausweitung der fiir die Windenergie
vorgesehenen Flachen ist prinzipiell aber (politisch) moglich.

- Die Potenzialangaben der dena-Studie waren bereits zum Zeitpunkt der Erstellung
der FfE-Studie veraltet, wie die dort angegebenen Zahlen fiir die Bundeslander
Rheinland-Pfalz und Schleswig-Holstein zeigen: In diesen beiden Bundeslandern

Im Gegensatz zu den anderen hier besprochenen Szenariostudien wird kein konkretes CO,-Reduktionsziel
vorgegeben.

Hingegen wird die Deckung der Residuallast, d. h. des Strombedarfs nach Abzug der Erzeugung aus
erneuerbaren Energien und durch KWK-Anlagen, durch das Kraftwerksmodell ifeon bestimmt, das den Ein-
satz des konventionellen Kraftwerksparks nach Kostengesichtspunkten optimiert.
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wurde bereits 2006 mehr Strom aus Windenergieanlagen erzeugt als in der dena-
Studie als grundsatzliches maximales Ausbaupotenzial angenommen wurde.

2.1.5 Klimaschutz: Plan B 2050 (Greenpeace)

Diese ebenfalls im Jahr 2009 erschienene Studie wurde von Greenpeace Deutschland in
Auftrag gegeben und von EUtech Energie & Management GmbH erarbeitet. Neben einem
Referenzszenario wird ein alternatives Szenario namens Plan B beschrieben, das im folgen-
den Vergleich berlcksichtigt wird. Das wesentliche Ziel dieses Szenarios ist die aus Grinden
des Klimaschutzes fur noétig erachtete inlandische Reduktion der Treibhausgasemissionen
um 90 % bis Mitte des Jahrhunderts (gegenuber 1990). Es wird keine Nutzung von CCS-
Technologien angenommen und ein Ausstieg aus der Atomenergie erfolgt bereits bis 2015.
Im Gegensatz zu vielen anderen Klimaschutzszenarien wird auch gegen Ende des Betrach-
tungszeitraums kein Import von Strom aus erneuerbaren Energien unterstellt. Dieser ange-
nommene Verzicht auf den Import von Strom erfordert eine hdhere inldndische Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien und dirfte insofern gegeniber einem ansonsten identi-
schen Szenario mit signifikantem Stromimport unter anderem auch den Windstromausbau in
Deutschland weiter vorantreiben.

Grundlage fiir die Ableitung der Entwicklung der Windenergie

Fir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien werden fir die unterschiedlichen Tech-
nologien eigene, offenbar nicht modellgestitzte Abschatzungen durch die Autoren der Studie
vorgenommen. Bei der Windenergie an Land werden Ausbaumodglichkeiten vor allem im
Repowering vorhandener Anlagen gesehen. Aber auch die Ausweitung der fiur die Wind-
energienutzung vorgesehenen Flachen sowie die Abschaffung pauschaler Abstands- und
Hohenregelungen werden fir die Ausschépfung der verbleibenden Potenziale als zentral
angesehen. Fir Offshore-Anlagen wird eine dhnlich dynamische Entwicklung angenommen
wie sie bei der Onshore-Windenergie im vergangenen Jahrzehnt zu beobachten war. Aller-
dings wird in dem bisher unzureichenden und nur langsam voranschreitenden Ausbau der
Netzinfrastruktur ein Hemmnis fiir einen zligigen Ausbau dieser Technologie gesehen.

Im Hinblick auf den angenommenen Ausbau der Windenergie verweist die Studie auf ahnli-
che Annahmen im Leitszenario 2008 (BMU 2008), ohne dass allerdings klar wird, ob sie sich
bei ihren eigenen Einschatzungen an diesen Annahmen orientiert haben.

2.1.6 Energiekonzept 2050 (FVEE)

Als einzige der in diesem Kapitel verglichenen Energieszenarien beschreibt die Studie Ener-
giekonzept 2050 — Eine Vision fiir ein nachhaltiges Energiekonzept auf Basis von Energieef-
fizienz und 100 % erneuerbaren Energien ein Energiesystem, dass vollstandig auf erneuer-
baren Energien basiert. Nicht nur der Strombedarf, sondern auch der Warme- und Kraftstoff-
bedarf wird im Jahr 2050 ausschliel3lich auf Basis erneuerbarer Energien gedeckt. Die
Studie wurde von verschiedenen Instituten erstellt, die im ForschungsVerbund Erneuerbare
Energien zusammengeschlossen sind. Sie beschrankt sich auf die Beschreibung nur eines
Szenarios.
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Grundlage fiir die Ableitung der Entwicklung der Windenergie

In der Studie finden sich keine Aussagen zu der Methodik, auf der die Annahmen zum Aus-
bau der erneuerbaren Energien im Stromsystem beruhen. Zudem werden bei der Stromer-
zeugung aus Windenergie (abgesehen von dem Jahr 2050) die Angaben nicht differenziert
nach Onshore- und Offshore-Beitrag. Letztlich scheinen auch die Angaben zur Leistung und
zur Stromerzeugung bei Windenergieanlagen nicht konsistent zu sein, denn fir das Jahr
2050 ergeben sich demnach héhere Volllaststunden fiir die Onshore-Anlagen (knapp 4.000
Stunden) als fiur die Offshore-Anlagen (rund 3.000 Stunden). Aus diesen Griinden werden
die Angaben der Studie in der folgenden Gegenuberstellung nicht berlcksichtigt.

2.1.7 100% erneuerbare Stromversorgung bis 2050 (SRU)

Der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU) hat in seinem Anfang 2011 erschienenen
Sondergutachten aufgezeigt, wie bis zum Jahr 2050 die Stromversorgung in Deutschland auf
eine vollstandige Versorgung aus erneuerbaren Energien umgestellt werden kann. Der SRU
unterscheidet dabei drei verschiedene Szenariofamilien, die sich in der Art der Vernetzung
des Stromsystems mit dem Ausland unterscheiden. So wird in der ersten Szenariofamilie
eine autarke Stromversorgung beschrieben, die auf keinen Austausch mit dem Ausland
angewiesen ist. In der zweiten Szenariofamilie wird ein Stromaustausch mit Danemark und
Norwegen angenommen, wahrend in der dritten Szenariofamilie ein Stromaustausch inner-
halb von Europa sowie Nordafrika unterstellt wird. Es handelt sich jeweils um Szenariofami-
lien, da in allen Fallen das Stromsystem sowohl fir eine relativ niedrige Stromnachfrage (509
TWh) als auch fur eine relativ hohe Stromnachfrage (700 TWh) im Jahr 2050 modelliert wird.
Unter den jeweils gegebenen Randbedingungen wird unter Ruckgriff auf ein Stromsystem-
modell des DLR (REMix, siehe Kapitel 2.1.3) die kostengiinstigste (vollstandig erneuerbare)
Stromversorgung modelliert. Fir den folgenden Vergleich wird auf Szenario 2.1a zurlickge-
griffen, in dem eine relativ niedrige Stromnachfrage angenommen wird und eine Netto-
Selbstversorgung Deutschlands bei einem gleichzeitig gegeniiber heute verstarkten Strom-
austausch mit Danemark und Norwegen erfolgt.?

Grundlage fiir die Ableitung der Entwicklung der Windenergie

Wie auch in der Leitstudie 2010 (s. 0.) werden die Potenziale der erneuerbaren Energietra-
ger und der sich auf dieser Grundlage ergebende kostenoptimale Mix an Stromerzeugungs-
anlagen unter Ruickgriff auf das DLR-Energiemodell REMix bestimmt. Dem Modell wurde
dabei in allen Szenarien vorgegeben, dass eine vollstandig auf erneuerbaren Energien
beruhende Stromversorgung im Jahr 2050 zu realisieren ist.

In der SRU-Studie finden sich die Quellen und zentralen Annahmen fur die in REMix enthal-
tenen Potenziale der verschiedenen Energietrager und -technologien. Sowohl bei der Ons-
hore- als auch bei der Offshore-Windenergie wird die Errichtung von Anlagen in Natur-
schutzgebieten grundsatzlich ausgeschlossen. Bei der Offshore-Windenergie werden 16 %
der ausschlielBlichen Wirtschaftszone als geeignete Flachen angenommen, sofern der Ab-
stand zur Kiste mindestens 5 km betragt und die Meerestiefe unter 300 Metern liegt. Bei der
Onshore-Windenergie werden mehrere Arten von Grundflachen unterschieden, fur die je-

8 Bei dem Ausbau der Windenergie unterscheiden sich die verschiedenen SRU-Szenarien kaum voneinander.
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weils unterschiedliche Anteile als verfiigbare Flachen fir die Windenergienutzung ange-
nommen werden, beispielsweise 33 % der brachliegenden Flachen, 3 % der landwirtschaft-
lich genutzten Flache und 0 % der Waldflache.®

2.1.8 Energieziel 2050 (UBA)

Die Studie Energieziel 2050: 100% Strom aus erneuerbaren Quellen wurde vom Umwelt-
bundesamt (UBA) erstellt und 2010 verdffentlicht. Die Studie beschreibt drei verschiedene
Szenarien, wie Deutschland im Jahr 2050 seinen Strom vollstandig aus erneuerbaren Quel-
len beziehen kann. Das Szenario Regionenverbund setzt im Wesentlichen auf die inlandi-
schen Potenziale und einen deutschlandweiten Stromaustausch. Im Szenario International-
Grol3technik basiert die Stromversorgung Deutschlands 2050 zu bedeutenden Teilen auf
grofdtechnisch erschlieBbaren Potenzialen in Deutschland, Europa und Nordafrika. Das dritte
Szenario Lokal-Autark setzt hingegen auf eine vollstandig autarke Stromversorgung einzel-
ner Regionen Deutschlands. Dies erfordert die weitgehende Nutzung aller technisch-
Okologischen Potenziale in den verschiedenen Regionen und eine Ausschoépfung aller Mog-
lichkeiten zur Effizienzsteigerung. Ausfuhrlich beschreibt die UBA-Studie lediglich das Sze-
nario Regionenverbund, das daher auch im folgenden Szenarienvergleich (Kapitel 3) be-
ricksichtigt wurde.

Grundlage fiir die Ableitung der Entwicklung der Windenergie

Die Autoren der UBA-Studie leiten ,technisch-6kologische® Potenziale fiir den Ausbau der
unterschiedlichen Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien ab. Weitere Faktoren,
die den tatsachlichen Ausbau determinieren, wie (spezifische) Kosten oder gesellschaftliche
Akzeptanz werden explizit nicht berlcksichtigt.

In Bezug auf die Windenergienutzung auf dem Land wird in der Studie unter Berucksichti-
gung von (nicht naher erlauterten) Ausschlusskriterien fur Naturschutz-, Wald- und Sied-
lungsflachen sowie weiterer Flachen abgeleitet, dass 1% der bundesdeutschen Gesamtfla-
che fir den Betrieb von Onshore-Windenergieanlagen nutzbar ist. Hieraus wird auf Grundla-
ge aktueller Anlagen und deren notwendigen Mindestabstande abgeleitet, dass ein tech-
nisch-6kologisches Potenzial von rund 60.000 MW in Deutschland vorliegt. Unter der An-
nahme, dass sich die Anlagen weiter verbessern und in Zukunft héhere Anlagen errichtet
werden, wird von einer durchschnittlichen Auslastung in Hohe von 3.000 Volllaststunden und
damit von einem Erzeugungspotenzial von 180 TWh/a ausgegangen.

Aufgrund der bisher noch begrenzten Erfahrungen mit der Offshore-Windenergienutzung und
offenen Fragen bezlglich der Effekte auf die (Meeres-) Umwelt betonen die Autoren der
UBA-Studie die Unsicherheiten bei der Abschatzung des Offshore-Potenzials. Letztlich
werden fur das Potenzial die Angaben aus der Szenariovariante E3 der Leitstudie 2008
(BMU 2008) iibernommen.’® Die installierte Leistung der Offshore-Windenergie steigt hier bis

Da die anderen hier untersuchten Szenariostudien keine entsprechend detaillierten Angaben zu den jeweils
angenommenen nutzbaren Anteilen der verschiedenen Flachenarten liefern, ist eine vergleichende Einord-
nung dieser Annahmen nicht méglich.

Die Szenariovariante E3 geht von einem starkeren Ausbau der erneuerbaren Energien und einer deutlich
héheren Nutzung der erneuerbaren Energien im Verkehrsbereich nach 2020 aus.
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auf 45.000 MW. Bei einer angenommenen durchschnittlichen Auslastung von 4.000 Volllast-
stunden wird ein Potenzial der Offshore-Windenergie von (ebenfalls) 180 TWh/a abgeleitet.

2.1.9 Entwicklung der Windenergie in verschiedenen Szenarien bis 2030/2050

Im Folgenden wird die Entwicklung der Windenergie in den gerade vorgestellten Szenarien
quantitativ verglichen. Dabei wird zunachst zwischen Onshore-Windenergie (2.1.10.1) und
Offshore-Windenergie (Abschnitt 2.1.10.2) unterschieden, bevor anschlieBend beide Anla-
gearten gemeinsam betrachtet werden (Abschnitt 2.1.10.3). Betrachtet werden jeweils die
installierte Leistung der Windenergieanlagen sowie deren Stromerzeugung.

2.1.9.1 Onshore

Abbildung 2-3 zeigt die in den verschiedenen Szenarien beschriebenen Entwicklungen der
installierten Leistung von Onshore-Windenergieanlagen in Deutschland".
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Abbildung 2-1: Entwicklung der installierten elektrischen Leistung von Windenergieanlagen onshore im Szena-
riovergleich bis zum Jahr 2050'% "

Quelle: Eigene Darstellung

Der Ausbau der Onshore-Windenergieanlagen im Referenzszenario und im Szenario Il B ist (wie auch in den
anderen Zielszenarien der Studie) identisch.

Die Studie ,Energiezukunft 2050 (FfE 2009) unterscheidet in ihren Angaben zur Kapazitats- und Stromer-
zeugungsentwicklung von Windenergieanlagen nicht zwischen Onshore- und Offshore-Windenergie. Daher
ist diese Studie in dieser Abbildung und den folgenden Abbildungen mit separaten Betrachtungen von Ons-
hore- und Offshore-Windenergie nicht enthalten.

Die Angaben in dieser und der folgenden Abbildungen dieses Unterkapitels stammen aus den jeweiligen, in
Tabelle 2-1 zitierten, Energieszenariostudien. Die Ist-Daten beruhen auf (BMU 2011a) .
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Wahrend sich die Leistung der Onshore-Windenergieanlagen zwischen 2000 und 2010 von 6
GW auf 27 GW mehr als vervierfacht hat, wird bis zum Jahr 2020 ein vergleichsweise mode-
rater Anstieg auf — je nach Szenario — rund 30 bis 40 GW erwartet. Diese Spanne gilt auch
noch fur das Jahr 2030, da nach 2020 in den meisten Szenarien kaum mehr eine Auswei-
tung der Onshore-Kapazitat in signifikantem Ausmall angenommen wird. Eine Ausnahme
stellt das Szenario B-100%-S/H2 der Leitstudie 2010 (BMU 2011b) dar. Hier kommt es auch
nach 2030 zu einem weiteren starken Ausbau der Windenergie an Land. Das kann zum
einen durch das Ziel des Szenarios, 100 % des Strombedarfs durch erneuerbare Energien
zu decken, begrundet werden. Zum anderen liegt es daran, dass elektrische PKW nach 2030
in diesem Szenario starker als in den anderen Szenarien an Bedeutung gewinnen. Der damit
einhergehende zusatzliche Strombedarf soll ebenfalls mit Strom aus erneuerbaren Energien
gedeckt werden.

Sowohl in Szenario B-100%-S/H2 als auch im UBA-Szenario Regionenverbund steigt die
installierte Leistung der Onshore-Windenergie bis Mitte des Jahrhunderts auf (knapp) 60
GW. Damit lage die Leistung mehr als doppelt so hoch wie heute und deutlich héher als in
den anderen hier betrachteten Szenarien.

Abbildung 2-4 zeigt die Stromerzeugung aus Onshore-Windenergieanlagen in den verschie-
denen ausgewahlten Szenarien. Im Jahr 2010 lag sie bei 36 TWh' und je nach Szenario
steigt sie bis 2030 auf rund 60 bis 90 TWh/a an. Spiegelbildlich zum Kapazitdtsausbau (s. 0.)
findet der grofite Teil des Zuwachses bis 2030 bei der Onshore-Stromerzeugung bereits bis
zum Jahr 2020 statt.

" Dabei ist zu beachten, dass 2010 ein sehr schwaches Windjahr war und ein durchschnittlich starkes Wind-

jahr zu einer deutlich héheren Stromerzeugung aus Windenergie gefiihrt hatte.
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Abbildung 2-2: Entwicklung der Stromerzeugung aus Windenergie onshore im Szenariovergleich bis zum Jahr
2050

Quelle: Eigene Darstellung

Nach 2030 wachsen die Differenzen bezuglich der Stromerzeugung aus Onshore-Anlagen
deutlich. Am unteren Ende stehen die Szenarien im Auftrag des WWF sowie die Szenarien
fur das Energiekonzept der Bundesregierung. In diesen Szenarien steigt die Erzeugung
zwischen 2030 und 2050 kaum und liegt im Jahr 2050 bei rund 60 bis 80 TWh. Am oberen
Ende stehen das Szenario Regionenverbund des UBA sowie das Szenario B-100%-S/H2 der
Leitstudie. In diesen Szenarien wachst die Erzeugung bis 2050 auf 150 bzw. 170 TWh/a und
liegt damit etwa doppelt so hoch wie in den zuvor genannten Szenarien.

Die angenommenen durchschnittlichen Jahresvolllaststunden von Windenergieanlagen an
Land werden aus Abbildung 2-5 ersichtlich.
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Abbildung 2-3: Entwicklung der Jahresvolllaststunden von Windenergieanlagen onshore im Szenariovergleich bis
zum Jahr 2050

Quelle: Eigene Darstellung

In allen Szenarien steigen die Volllaststunden aufgrund technologisch verbesserter und
hoherer Anlagen von rund 1.250 Stunden im Jahr 2010™ auf 2.000 bis 2.300 Stunden im
Jahr 2030. Bis zum Jahr 2050 kénnen die Volllaststunden den Szenarien zufolge auf 2.000
bis 2.800 Stunden gesteigert werden. Auffallig ist der Ruckgang der Volllaststunden nach
2040 in Szenario Il B. Dieser Ruckgang ergibt sich als Folge von Abschaltungen, die in dem
Szenario aufgrund von Systemgrenzen notwendig werden.

2.1.9.2 Offshore

Abbildung 2-6 zeigt die Entwicklung der Offshore-Leistung nach den verschiedenen Szenari-
en bis zum Jahr 2050. Wahrend gegenwartig in Deutschland nur wenige Anlagen in Betrieb
sind, kommt es den Szenarien zufolge zwischen 2010 und 2030 zu einem relativ kontinuierli-
chen Anstieg der Offshore-Kapazitdt. Die meisten Szenarien erwarten einen Anstieg der
Kapazitat auf 11 bis 26 GW. Am unteren Ende liegen die beiden Referenzszenarien der
Studien fir WWF und die Bundesregierung, wahrend die beiden betrachteten Szenarien der
Leitstudie, aber auch das Szenario ,Innovation ohne CCS* (Oko-Institut e.V und Prognos AG
2009) am oberen Ende liegen. Einen ,AusreilRer” stellt die Szenariostudie des SRU dar: In
Szenario 2.1a wachst die Kapazitat deutlich starker und betragt im Jahr 2030 bereits 50 GW.

®  Dabei ist erneut auf das deutlich unterdurchschnittliche Windjahr 2010 hinzuweisen. In einem ,normalen”

Windjahr wirde die durchschnittliche Auslastung der deutschen Onshore-Windenergieanlagen bei Uber
1.500 Volllaststunden liegen.
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Abbildung 2-4: Entwicklung der installierten elektrischen Leistung in Windenergieanlagen offshore im Szena-
riovergleich bis zum Jahr 2050

Quelle: Eigene Darstellung

Deutlich wird im Vergleich zu Abbildung 2-3 die wesentlich starkere Unsicherheit bezlglich
des zukinftigen Ausbaus der Offshore-Windenergie gegeniiber dem zukiinftigen Ausbau der
Windenergie auf dem Land. Selbst wenn nur die Szenarien mit ambitioniertem Klimaschutz
betrachtet werden, liegen sie bei der Offshore-Kapazitat im Jahr 2050 mit 21 bis 73 GW weit
auseinander.

Die Stromerzeugung aus Offshore-Anlagen in den verschiedenen Szenarien wird in Abbil-
dung 2-7 wiedergegeben. Es zeigt sich analog zum Kapazitatsausbau, dass — mit Ausnahme
des Ausreilders durch das SRU-Szenario — alle betrachteten Szenarien bis 2020 eine ahnli-
che Entwicklung annehmen, der weitere Verlauf bis 2030 und darlUber hinaus aber sehr
unterschiedlich eingeschatzt wird. In einigen Szenarien (in beiden betrachteten Referenz-
szenarien, aber auch im Szenario ,Innovation mit CCS*) ist der Zuwachs nach 2020 bzw.
2030 rucklaufig, wahrend der Ausbau in anderen Szenarien (im Szenario Plan B und in den
Szenarien der Leitstudie 2010) nach 2020 und bis mindestens 2040 gegentber dem aktuel-
len Jahrzehnt noch an Dynamik gewinnt.
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Abbildung 2-5: Entwicklung der Stromerzeugung aus Windenergie offshore im Szenariovergleich bis zum Jahr
2050

Quelle: Eigene Darstellung

Im Jahr 2030 liegt die Stromerzeugung aus Offshore-Windenergieanlagen in den meisten
Szenarien zwischen rund 40 und 100 TWh. In SRU-Szenario 2.1a des SRU-Gutachtens
hingegen werden 2030 offshore bereits Uber 200 TWh erzeugt. Mitte des Jahrhunderts
werden in den meisten Szenarien Beitrdge der Offhore-Windenergie in H6he von 45 bis
230 TWh erwartet, wahrend im SRU-Szenario knapp 320 TWh vor den deutschen Kiisten
erzeugt werden.

Abbildung 2-8 zeigt die Annahmen in den verschiedenen Szenarien zu den Volllaststunden
der installierten Offshore-Windenergieanlagen. 2030 liegen diese in den meisten Szenarien
bei 3.600 bis 3.800. Auch diesbeziiglich werden nur in der SRU-Studie abweichende An-
nahmen getroffen. Hier werden 2030 durchschnittlich bereits 4.200 Volllaststunden realisiert.
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Abbildung 2-6: Entwicklung der Jahresvolllaststunden aus Windenergie offshore im Szenariovergleich bis zum
Jahr 2050

Quelle: Eigene Darstellung

2.1.9.3 Windenergie gesamt (Onshore plus Offshore)

In Abbildung 2-9 werden die Onshore- und Offshore-Kapazitadten gemeinsam betrachtet.
Abgesehen von dem Ausreier in Form des SRU-Szenarios ist der Zuwachs der Gesamtka-
pazitat bis 2020 in allen Szenarien sehr dhnlich. Gegenuber den heutigen 27 GW wéren
dann 39 bis 46 GW Windenergie in Deutschland installiert. Zwischen 2020 und 2030 und
auch daruber hinaus kommt es in den Szenarien aber zu sehr unterschiedlichen Entwicklun-
gen. Im Jahr 2030 liegt die Kapazitat zwischen 41 und 66 GW und Mitte des Jahrhunderts
zwischen 41 und 116 GW. Die Gesamtkapazitdt im SRU-Szenario 2.1a steigt vor allem bis
2030 deutlich starker an als in den anderen Szenarien, in den folgenden zwei Jahrzehnten
ist das Wachstum geringer und die Gesamtkapazitat liegt Mitte des Jahrhunderts in etwa auf
der HOhe von zwei anderen Szenarien (Szenario B-100%-S/H2 der Leitstudie 2010 und
Szenario Regionenverbund der UBA-Studie).
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Abbildung 2-7: Entwicklung der installierten elektrischen Leistung in Windenergieanlagen insgesamt im Szena-
riovergleich bis zum Jahr 2050

Quelle: Eigene Darstellung

Die insgesamt aus Windenergie erzeugte Strommenge ist in Abbildung 2-10 abgebildet.
Insbesondere durch den in den kommenden Jahren erwarteten Ausbau der Offshore-
Windenergie nehmen alle Szenarien ein weiteres dynamisches Wachstum der Stromerzeu-
gung aus Windenergie an. In den meisten Szenarien wird bis 2020 ein Anstieg auf rund 90
bis 110 TWh/a und damit etwa eine Verdreifachung der erzeugten Strommenge gegentber
2010 (36 TWh) erwartet.”® Im Jahr 2030 liegen die Szenarien bereits deutlich weiter ausei-
nander: Selbst wenn erneut das SRU-Szenario (300 TWh in 2030) aufgrund seiner grof3en
Abweichung von den anderen Szenarien unberlcksichtigt bleibt, so liegt die Spanne der
Szenarien im Jahr 2030 immer noch zwischen 100 und 190 TWh/a. Bis Mitte des Jahrhun-
derts werden in mehreren Szenarien (Szenario 2.1a, B-100%-S/H2 und Regionenverbund)
350 bis 400 TWh/a durch Windenergieanlagen erzeugt, wahrend zugleich in einigen anderen
Klimaschutzszenarien (Innovation mit CCS, Szenario 3 und Szenario |l B) lediglich etwa 150
bis 170 TWh/a erzeugt werden.

' Auch an dieser Stelle ist auf das schwache Windjahr 2010 hinzuweisen. Aber selbst wenn 2010 ein durch-

schnittliches Windjahr gewesen ware, wiirde sich die erzeugte Strommenge bis 2020 nach den vorliegenden
Szenarien gegenuber 2010 etwa verdoppeln.
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Abbildung 2-8: Entwicklung der Stromerzeugung aus Windenergie insgesamt im Szenariovergleich bis zum Jahr
2050

Quelle: Eigene Darstellung

2.1.10 Ableitung plausibler Entwicklungspfade des zukiinftigen Windenergieausbaus
in Deutschland

Die vorangegangene Ubersicht (iber den Ausbau der Windenergie in verschiedenen aktuel-
len Energieszenarien hat verdeutlicht, dass Ausmal} und Verlauf des zukunftigen Ausbaus
vor allem der Offshore-Windenergie, aber auch der Onshore-Windenergie, von Energiefor-
schern sehr unterschiedlich eingeschatzt wird. Insbesondere nach dem Jahr 2020 weichen
die in den Szenarien beschriebenen Entwicklungen des Windenergieausbaus deutlich vonei-
nander ab. Wesentliche Griinde fir die Unsicherheiten sind Schwierigkeiten bei der Voraus-
sage der

- technologisch-6konomischen Entwicklung der Windenergieanlagen sowie konkurrie-
render (klimafreundlicher) Technologien zur Stromerzeugung

- Akzeptanz innerhalb der Bevélkerung flr einen weiteren Ausbau und

- Grenzen der Einbindung der fluktuierenden Stromerzeugung aus Windenergieanla-
gen in das Stromnetz.

Aufgrund der Unsicherheit Uber die zukinftige Entwicklung der Windenergie in Deutschland
wird im Folgenden auf Grundlage des zuvor dargestellten Szenariovergleichs eine Bandbrei-
te der aus heutiger Sicht plausiblen Entwicklung abgeleitet. Die Bandbreite wird durch ein
Szenario mit einem relativ hohen Ausbau und ein Szenario mit einem relativ niedrigen Aus-
bau bestimmt. Zur Wahrung der Konsistenz wird dabei jeweils auf ein Szenario aus der
Literatur zurtckgegriffen und nicht mehrere Szenarien kombiniert, beispielsweise um die
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zukunftige Entwicklung im Onshore-Bereich aus einem anderen Szenario zu entnehmen als
die Entwicklung im Offshore-Bereich.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Entwicklung der Kapazitat (Abbildung 2-11) sowie der
Stromerzeugung (Abbildung 2-12) aller Windenergieanlagen (Onshore plus Offshore'’) fiir
die ausgewahlte Bandbreite. Fir das Szenario mit hohem Ausbau wird auf Szenario B-
100%-S/H2 der Leitstudie 2010 zuriickgegriffen. Der Ausbau der Windenergie erfolgt hier im
Onshore-Bereich durchgangig am oberen Ende aller betrachteten Szenarien, wahrend im
Offshore-Bereich lediglich das Szenario des SRU einen (allerdings deutlich) héheren Ausbau
vorsieht.” Die Leitstudie 2010 ist von einem Team von Forschern erstellt, die langjahrige
Erfahrung im Bereich der Szenarioerstellung mit dem Schwerpunkt des Ausbaus der erneu-
erbaren Energien haben. Die Berechnungen zum Potenzial und zum Ausbau beruhen auf
konsistenten Modellen, deren Annahmen z. B. in Bezug auf die Potenziale der Windenergie
zudem transparent gemacht werden.
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Abbildung 2-9: Ausgewahlte minimale und maximale Entwicklungspfade der installierten Leistung von Windener-
gieanlagen (onshore plus offshore) bis zum Jahr 2050

Quelle: Eigene Darstellung

Vgl. die vorangegangenen Abbildungen fiir eine separate Betrachtung der in diesen Entwicklungspfaden
angenommenen Entwicklung der Offshore- und Onshore-Windenergie. (Der maximale Ausbaupfad entspricht
dem Szenario B-100%-S/H2 der Leitstudie 2010, der minimale Ausbaupfad entspricht dem Referenzszenario
der im Rahmen der Erstellung des Energiekonzepts in Auftrag gegebenen Studie [3]).

Zumindest im Vergleich mit den anderen vorliegenden Szenariostudien und vor dem Hintergrund des in den
vergangenen Jahren nur langsam vorankommenden Ausbaus der Offshore-Windenergie sowie der Schwie-
rigkeiten der Systemintegration schatzen wir den im SRU-Szenario beschriebenen Offshore-Ausbau aller-
dings zumindest bis 2030 als unwahrscheinlich ein.
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Abbildung 2-10: Ausgewahlte minimale und maximale Entwicklungspfade der Stromerzeugung aus Windenergie-
anlagen (onshore plus offshore) bis zum Jahr 2050

Quelle: Eigene Darstellung

Als Szenario mit niedrigem Ausbau wird das Referenzszenario der im Rahmen der Erstel-
lung des Energiekonzepts in Auftrag gegebenen Studie (Schlesinger et al. 2010) herangezo-
gen. Der Ausbau der Windenergie verlauft in diesem Szenario sowohl im Bereich Onshore,
als auch im Offshore-Bereich am unteren Ende der verschiedenen betrachteten Szenarien.
Auch fur diese Studie wurde eine umfangreiche Modellierung des Strommarktes durch eine
Forschergruppe mit hohem Sachverstand durchgefihrt. Der Ausbau der Windenergie erfolgt
hier gegenliber dem ausgewahlten Szenario fur den hohen Ausbau unter anderem deswe-
gen deutlich langsamer, weil die Klimaschutzbemuhungen wesentlich weniger ambitioniert
sind und annahmegemafl mit CCS eine weitere Stromerzeugungstechnologie zur Verfugung
steht, die niedrige CO,-Emissionen aufweist.

Zwar weisen das Referenzszenario und zum Teil auch das Innovationsszenario ohne CCS
der WWF-Studie (Oko-Institut e.V und Prognos AG 2009) einen noch niedrigeren Ausbau
auf, diesen sehr niedrigen Ausbau halten wir allerdings vor dem Hintergrund des Ausbaus
der vergangenen Jahre, der aktuellen Diskussion um einen beschleunigten Ausstieg aus der
Nutzung der Atomenergie sowie aufgrund der Onshore-Ausbauplédne der neuen Landesre-
gierungen in Nordrhein-Westfalen sowie in Baden-Wirttemberg nicht mehr fir plausibel.
Zudem beruhen die Angaben zum Windenergie-Ausbau in der WWF-Studie auf der mittler-
weile knapp drei Jahre alten Leitstudie 2008.
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2.1.11 Ergédnzender Exkurs: ,Windenergieausbau in den Szenarien fiir den Netzent-
wicklungsplan Strom 2012“

Die Szenarien' innerhalb des Netzentwicklungsplans (NEP) Strom 2012 (Ubertragungsnetz-
betreiber 2012) konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht mehr in der Gegenlber-
stellung der Onshore- und Offshore-Kapazitaten verschiedener Szenariostudien bericksich-
tigt werden, weil dieser Teil des Forschungsvorhabens bereits vor der Veréffentlichung und
Genehmigung des NEP 2012 abgeschlossen wurde. Die NEP-Szenarien nehmen jedoch fur
die nachsten zehn bis 20 Jahre einen deutlich starkeren Ausbau der Windenergie onshore
an als die zuvor untersuchten Studien. Zudem bilden die NEP-Szenarien die Grundlage fir
den Ausbau des Stromnetzes gemalt dem Bundesbedarfsplan. Daher werden die darin
getroffenen Annahmen fir den Ausbau der Windenergie an dieser Stelle nachtraglich und
separat den vorigen Studien gegentbergestellt und im Hinblick auf ihre mdglichen Auswir-
kungen bezogen auf die Studienergebnisse eingeordnet.

Innerhalb des NEP Strom 2012 werden drei verschiedene Szenarien (A, B und C) fur die
zukunftige Hohe und Zusammensetzung der installierten Kraftwerksleistung erstellt. Alle drei
Szenarien stellen das Stromsystem im Jahr 2022 dar, wahrend das Szenario B zusatzlich
auch bis zum Jahr 2032 fortgeschrieben wird. Szenario B wird dabei als das wahrschein-
lichste Szenario dargestellt und sieht einen — gegenliber den anderen beiden Szenarien —
mittleren Ausbau der Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien vor. In Szenario A
erfolgt bis zum Jahr 2022 nur ein relativ geringer Ausbau der Windenergie, in Szenario C
hingegen ein besonders hoher Ausbau, insbesondere der Onshore-Windenergie.

Die Abbildung 2-1 zeigt flir die Onshore-Windenergie, dass alle drei NEP-Szenarien (rot
markiert) einen im Vergleich zu den anderen, in den vergangenen Jahren verdffentlichten
Szenarien einen hoéheren und schnelleren Ausbau vorsehen. Nach dem Szenario B sind
bereits im Jahr 2032 mit 65 etwas mehr Onshore-Windenergieanlagen installiert als selbst
im hdéchsten urspriinglich betrachteten Szenario (,Regionenverbund®, 60 GW) im Jahr 2050.
Im Szenario C des NEP 2012, das einen sehr hohen Onshore-Windenergieausbau vorsieht
(der sich an der Summe der von den verschiedenen Bundeslandern formulierten Zielen
orientiert), wird sogar bereits im Jahr 2022 mit 71 GW eine héhere Kapazitat erreicht, als in
allen anderen betrachteten Szenarien bis zum Jahr 2050.

¥ Die Szenarien fiir den NEP Strom 2012 wurden durch die vier verantwortlichen Ubertagungsnetzbetreiber

(UNB) erstellt. Sie wurden im Laufe des Jahres 2012 im Rahmen eines Konsultationsprozesses mit der inte-
ressierten Offentlichkeit diskutiert und von der Bundesnetzagentur im Dezember 2012 in Verbindung mit an-
deren Vorgaben fiir den Szenariorahmen des NEP 2012 abschlieRend genehmigt.
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Abbildung 2-11: Installierte Kapazitat der Onshore-Windenergie in den drei NEP-Szenarien A, B und C in den
Jahren 2022 und 2032 gegenlber der Kapazitat in den anderen Szenarien im Jahr 2050

Quelle: Eigene Darstellung

Anders sieht es bei den Annahmen zum Ausbau der Offshore-Windenergie aus. Hier liegen
die Annahmen fiir den NEP Strom 2012 innerhalb der Spannbreite der anderen betrachteten
Szenarien, die auch in den Jahren 2022 und 2032 zum Teil Gber den Werten der Szenarien
des NEP 2012 liegen. Die folgende Abbildung 2-2 zeigt den Vergleich der installierten Offs-
hore-Kapazitat der NEP-Szenarien fir 2022 bzw. 2032 mit den entsprechenden Werten der
anderen Szenarien fur 2050.

Die Annahmen innerhalb des NEP 2012 spiegeln die Anderungen der vergangenen zwei bis
drei Jahre in den allgemeinen Erwartungen des zukiinftigen Ausbaus erneuerbarer Energien
in Deutschland wieder. Bezlglich des zukinftigen Ausbaus der Offshore-Windenergie sind —
nicht zuletzt aufgrund sich verzdégernder Projekte und relativ hoher Kosten — die Erwartungen
gebremst worden, wahrend aktuelle Entwicklungen bei der Onshore-Windenergie (unter
anderem angepasste Anlagen fir Standorte mit mittleren bis geringen Windstarken) hier
einen starkeren und weitergehenden Ausbau erwarten lassen.
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Abbildung 2-12: Installierte Kapazitat der Offshore-Windenergie in den drei NEP-Szenarien A, B und C in den
Jahren 2022 und 2032 gegenlber der Kapazitat in den anderen Szenarien im Jahr 2050

Quelle: Eigene Darstellung

Die geschilderten Abweichungen beziglich des zukiinftigen Ausbaus der (Onshore-) Wind-
energie in den NEP-Szenarien gegenlber den zuvor ndher analysierten Szenarien haben
auf die Aussagekraft der im weiteren Verlauf der Arbeit abgeleiteten Schlussfolgerungen
jedoch keinen wesentlichen Einfluss. Denn die folgenden multikriteriellen Analysen der Vor-
und Nachteile verschiedener Flexibilisierungsoptionen fir Gberschissigen Windstrom sind
unabhangig von der Héhe des in einem bestimmten Jahr in Deutschland oder einer Region
Deutschlands anfallenden Windstroms (respektive potenzieller Windstromiberschisse)
vorgenommen worden.

Die vorgenommenen Bewertungen der unterschiedlichen Lésungsmoglichkeiten fur den
Umgang mit Windstromuberschissen erfolgt nicht auf Grundlage einer konkreten zukunfti-
gen Entwicklung der Windenergie, sondern durch Gegenuberstellung der relativen Vor- und
Nachteile der jeweiligen L6sungsmdglichkeiten, mit Schwerpunkt auf der erwarteten Techno-
logieentwicklung bis zum Jahr 2020. Die relativen Vor- und Nachteile der Lésungsmoglich-
keiten sind unabhangig von der zuklnftigen Entwicklung der Windenergie. Der Handlungs-
druck fir die rechtzeitige Umsetzung von Flexibilisierungsoptionen wird jedoch nach den
NEP-Szenarien deutlich hdher sein als nach den anderen betrachteten Szenarien. Zudem ist
es mdglich, dass bei einem starken Ausbau der Windenergie in den kommenden Jahren
bestimmte grundsatzlich positiv bewertete Flexibilisierungsoptionen (wie zum Beispiel der
Ausbau von Stromleitungen) schneller an Potenzialgrenzen stoRen werden und folglich der
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Ruckgriff auf weitere, auch weniger positiv eingeschatzte Flexibilisierungsoptionen erforder-
lich sein wird.

2.2 Status quo, aktueller Trend und Perspektiven von Windstromiberschiis-
sen im deutschen Stromnetz

Windstromuberschusse sind nicht einheitlich definiert und als Begriff klar abgegrenzt, da sie
grundsatzlich von einem gewahlten Bezugsrahmen (zeitlich und rdumlich) abhangen. In
diesem Projekt werden zwei Arten von Windstromuberschissen unterschieden:

1. Das temporare Auftreten von einer hohen Windenergieeinspeisung, welche zu regi-
onalen Netzengpéssen fiihrt. Diese treten dann auf, wenn die Ubertragungskapazitat
aus einer Region heraus kleiner ist als der durch das Angebot von Windenergie er-
zeugte Ubertragungsbedarf.

2. Die Entstehung von negativen Residuallasten (gesamte Last minus insgesamt ein-
gespeiste Leistung aus Windenergieanlagen) im Zeitverlauf eines Jahres in Deutsch-
land. Dabei wird das Stromnetz idealisiert als Kupferplatte mit einem einzigen Ein-
und Ausspeisepunkt betrachtet.

Hiermit sind jeweils unterschiedliche Auswirkungen (siehe Kapitel 3) und entsprechende
Herausforderungen verbunden. Neben Windstromiberschiissen gehdren hierzu auch Situa-
tionen mit schnell wechselnder oder sehr niedriger Einspeisung aus Windenergieanlagen,
die problematisch sein kdénnen. Die daflr identifizierten Flexibilisierungsoptionen (siehe
Kapitel 4) sind deswegen fur verschiedene Problemfelder nicht deckungsgleich.

2.21 Regionale Windstromiiberschiisse

Fur die historische Ermittlung von Netzengpassen durch Windstromuberschisse wird die
Inanspruchnahme von §11 EEG (Einspeisemanagement) durch Netzbetreiber verwendet.
Diese kénnen demnach im Fall von Netzengpassen EE-Anlagen herunterfahren, um die
Netzsicherheit zu garantieren. Dabei ist zwischen Ubertragungs- und Verteilnetzen und
deren Betreibern zu unterscheiden. Zur Zeit wird das Einspeisemanagement aber nur sehr
selten von den Ubertragungsnetzbetreibern angewendet, in den allermeisten Fallen liegt das
Herunterregeln an einem Engpass im Verteilnetz. An dieses sind in der Regel auch die
meisten Windenergieanlagen und —parks direkt angeschlossen. Wenn das Einspeisema-
nagement angewendet werden muss, dann sind die Leitungen zu den Transformatoren ins
Ubertragungsnetz meist (iberlastet. Bei einem weiteren Ausbau der Erneuerbaren Energien
werden in Zukunft wahrscheinlich aber auch die Ubertragungsnetze verstarkt von Engpéassen
betroffen sein.

Laut Bundesnetzagentur waren bei einer Abregelung durch Einspeisemanagement im Jahre
2009 zu 99,8% Windeenergieanlagen betroffen (Bundesnetzagentur 2010). Zusammen mit
der geografische Lage derjenigen Verteilnetzbetreiber, die vom EEG-Einspeisemanagement
bisher Gebrauch gemacht haben zeigt sich, dass das bisherige Einspeisemanagement ein
guter Indikator fir Windstromuberschiisse ist.

Die Gebiete der Verteilnetzbetreiber EWE Netz (Niedersachsen), E.ON Netz (Einspeisema-
nagement nur in Schleswig-Holstein und Niedersachsen), WEMAG Netz (Mecklenburg
Vorpommern) und E.ON edis (Mecklenburg Vorpommern und Brandenburg) liegen in Nord-
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deutschland, E.ON Avacon, HSN Magdeburg (Sachsen-Anhalt) und envia Verteilnetz (Sach-
sen) im Osten Deutschlands. Diese Gebiete, in denen bisher Einspeisemanagement prakti-
ziert wird, sind auch die Gebiete mit der héchsten Windenergieleistungsdichte. Daher basie-
ren die nachfolgenden Angaben und Auswertungen allein auf den veréffentlichten bzw. zur
Verfligung gestellten Daten zum Einspeisemanagement dieser Netzbetreiber. (e.on Netz et
al. 2011)

Die genannten Netzbetreiber haben in ihren Stromnetzen Uber die Halfte der in Deutschland
installierten Windleistung angeschlossen (siehe Abbildung 2-13).

Installierte Windenergieleistung in MW fiir Deutschland 2009

i e.on edis
12.111 W e.on Netz
envia Netz
W EWE Netz
K e.on Avacon
WEMAG Netz
HSN Magdeburg

Andere Netzbetreiber

1
453 _—

Abbildung 2-13: Installierte Windenergieleistung in Deutschland nach Netzbetreiber fur das Jahr 2009

Quelle: Eigene Darstellung

Die Gute der zur Verfigung gestellten Daten ist sehr unterschiedlich. Bei vielen Netzbetrei-
bern ist aus den veroéffentlichten Werten nicht ersichtlich, welche Anlagen betroffen waren,
wie viel Leistung abgeregelt wurde und wie viel Energie demnach nicht eingespeist werden
konnte. Angegeben ist nur der Zeitraum der Abregelung, nicht wie viele Anlagen um welchen
Leistungsbetrag gedrosselt wurden. Fir eine fundierte Analyse mussten die Daten aller
Netzbetreiber in einem einheitlichem Format mit Angabe Uber die Hohe der reduzierten
Leistung bereitgestellt werden. Trotz der o.g. unzureichenden Datengrundlage fiir eine
quantitativ belastbare Auswertung des durchgefiihrten EEG-Einspeisemanagments lassen
sich Hinweise auf eine Zunahme von regionalen Windstromuberschissen, die zu Netzeng-
passen flhren, aus den veréffentlichten Daten ableiten. Diese basieren nachfolgend auf den
offentlich verfigbaren Daten des groRten Verteilnetzbetreibers e.on Netz fir die Jahre 2004
bis 2010 (siehe Abbildung 2-14 und Abbildung 2-15). Demnach wird deutlich, dass die Stun-
den in welchen EE-Anlagen abgeregelt werden mussten in den letzten Jahren deutlich
zugenommen haben. Der Umfang des Einsatzes von Einspeisemanagement hangt zum
einen von der installierten Windenergieleistung in einer Region ab, zum anderen von dem
Zustand des Netzes und der Giite des Windjahres. Allein e.on Netz war im Jahr 2009 fir das
abregeln von etwa 80% der durch Einspeisemanagement verlorenen Energie verantwortlich.
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Alle verfugbaren Daten zeigen, dass die abgeregelten Energiemengen bei den Netzbetrei-
bern seit 2007 jedes Jahr zugenommen hat. Dies ist bemerkenswert, da seit 2007 jedes
Windjahr schlechter war als das vorherige und lasst sich nur mit dem Anstieg der installierten
Leistung erklaren. Demgegeniber kénnen abgeschlossene NetzausbaumaRnahmen Eng-
passen entgegenwirken. So ist es beispielsweise der HSN Magdeburg gelungen den Einsatz
von Einspeisemanagement nach Erweiterung eines Umspannwerks fast vollstandig zu
vermeiden.

Einspeisemanagement bei e.on Netz
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Abbildung 2-14: Auswertung des Einspeisemanagements bei e.on Netz
Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 2-15: Auswertung des Einspeisemanagements bei e.on Netz

Quelle: Eigene Darstellung
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Die weitere Entwicklung von regionalen Windstromuberschissen hangt erheblich vom jewei-
ligen Ausbau der Windenergie On- und Offshore im Vergleich zum Ausbau der Stromnetze
ab. Da der Ausbau der Windenergieleistung bisher trotz bereits bestehender Engpasse
schneller von statten geht als der nach der ersten dena Netzstudie fir erforderlich gehaltene
Netzausbau, ist mit zunehmendem Auftreten von regionalen Windstromuiiberschiissen und
dem Einsatz von Einspeisemanagement zu rechnen. Diese Einschatzung wird in Fachkrei-
sen vgl. (Fink et al. 2009), (Bémer et al. 2011) und (Borggrefe und NuBler 2009) generell
geteilt. Gleichwohl existiert in Bezug auf Windstromuberschisse aber noch keine umfassen-
de Untersuchung.

Fir das Land Nordrhein-Westfalen (NRW) konnten keine konkreten Zahlen zur Abregelung
von Windenergieanlagen im Rahmen des EEG-Einspeisemanagements ermittelt werden. Die
Lage in NRW wird diesbeziiglich von den Autoren wie folgt eingeschatzt.?’ In NRW kommt
es bislang wenn Uberhaupt, dann nur in einzelnen, stark landlich gepragten Regionen bau-
und wartungsbedingt zu Engpassen im Verteilnetz und einem entsprechenden Einsatz von
Einspeisemanagement. In stadtischen Regionen ist aufgrund der hohen Siedlungsdichte und
der etablierten Industriestruktur die Abnehmerdichte im Elektrizitatsnetz hoch. Daher ist hier
in der Regel nicht mit Engpassen bzw. Windstromuberschissen zu rechnen. Die Integration
dezentraler Erzeugung wird jedoch auch in NRW neue komplexe Anforderungen insbeson-
dere an das Verteilnetz stellen. Die Anpassung des Netzes wird neben dem Einsatz innova-
tiver/intelligenter Betriebsmittel auch einen Ausbau von Verteilnetzen sowie den Ausbau von
Kuppelstellen zu Uberlagerten Netzen erfordern. Dabei kann es zukinftig aufgrund von
mdglichen Verzdgerungen in Genehmigungsverfahren zu einem vermehrten Auftreten von
Engpéassen und dem Einsatz von Einspeisemanagement kommen.

2.2.2 Negative Residuallasten

Windbedingte negative Residuallasten spielen bisher in Deutschland keine Rolle. Eigene
Berechnungen auf der Basis von einem Last- und Wetterjahr zeigen, dass dies in den nachs-
ten 10 Jahren wahrscheinlich auch so bleiben wird. Erste windbedingte negative Residual-
lasten sind demnach erst fur das Jahr 2030 zu sehen, vgl. Abbildung 2-16.

2 Diese Einschatzung wird von einem groRen Verteilnetzbetreiber in NRW geteilt, der jedoch nicht genannt

werden mdchte.
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Abbildung 2-16: Jahresdauerlinie der Verbraucherlast abziiglich der Einspeisung aus Windenergie
Quelle: eigene Berechnungen mit dem Wetterjahr 2007 und (BMU 2008)

Bei dieser Betrachtung muss allerdings beachtet werden, dass die Einspeisung aus allen
anderen Erneuerbaren Energien noch nicht in der Jahresdauerlinie bericksichtigt worden ist.
Bei entsprechender Betrachtung kénnen negative Residuallasten auch schon friiher auftre-
ten. Zur Zeit sind zudem noch einige konventionelle Grof3kraftwerke fur die Systemstabilitat
notwendig. Diese sogenannten ,must run“-Kapazitaten werden je nach Studie bisher mit 8 -
15 GW abgeschatzt (BMU Unverdffentlicht)und (CONSENTEC und R2B 2010)) und fihren
so schon sehr viel friiher zu Situationen mit zu viel elektrischer Energie. Der Transport dieser
Energie ins Ausland ist zwar prinzipiell méglich, die Ubertragungskapazitaten sind aber eher
gering und die Ubertragung ist auch nur dann méglich, wenn an den benachbarten Strom-
bdrsen Bedarf an zusatzlicher Energie besteht.

Diese Uberschiisse kénnen nicht durch Netzausbau kompensiert werden, sondern erfordern
andere Mallnahmen wie Speicher, Lastmanagement oder das Abregeln von Erzeugungsan-
lagen.

Gleichzeitig wird auch deutlich, dass der Betrieb von klassischen Grundlastkraftwerken in
den nachsten Jahren zunehmend schwierig wird. Hier stellen sich neue Anforderungen an
die Flexibilitat der konventionellen GroRkraftwerke.
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3 Auswirkung von Windstromiiberschissen und generell hoher
installierter Windenergieleistung auf den Stromsektor

In Ergdnzung zur Definition und Erfassung von Windstromuberschissen in Deutschland im
vorigen Kapitel werden nachfolgend ihre bestehenden und absehbaren Auswirkungen auf
den Stromsektor dargestellt. Dabei stehen systemtechnische Auswirkungen im Vordergrund,
um konkrete Problemstellungen fiir eine multikriterielle Analyse (Kapitel 5) geeigneter techni-
scher Flexibilisierungsoptionen (Kapitel 4) ableiten zu kdnnen. Andere Effekte z.B. auf den
Markt, die Umwelt und die Politik werden erganzt, sofern sie von den Autoren in diesem
Kontext als besonders relevant angesehen werden.

Da Windstromuberschisse selber ,nur ein Symptom der (regional konzentrierten) Zunahme
an installierter Windenergieleistung sind, wird die Bestimmung und Betrachtung von Auswir-
kungen entsprechend auf einen hohen Leistungs- und Stromanteil der Windenergie insge-
samt ausgeweitet. Ansonsten blieben wichtige Faktoren wie z.B. die dargebotsseitige Ab-
hangigkeit und der fluktuierende Charakter der Stromversorgung aus Windenergie, die
angestrebte Transformation der Stromversorgung pragen werden, unberucksichtigt.

Diesbeziglich wurden die folgenden finf zentralen Problemfelder identifiziert, fir die zum
Teil bereits heute, zum Teil erst in Zukunft ein entscheidender Bedarf an (neuen) techni-
schen Loésungen (inkl. Betriebsstrategien) besteht. Sie werden in den nachfolgenden Kapi-
teln naher erlautert.

3.1 Problemfeld Uberschiisse

Windstromuberschisse fiihren bereits seit vielen Jahren zu regionalen Netzengpassen,
Tendenz (zuletzt stark) steigend (siehe Kapitel 2.2.1). In diesem Fall kommt es zunachst zur
gestuften Abregelung der anstehenden elektrischen Windleistung durch den betroffenen
Netzbetreiber (gemafl §11 EEG - Einspeisemanagement) bis der Netzengpass behoben ist.
Dies fiihrt bei den Windenergieanlagen zu zusatzlichen (ungeplanten) Lastwechseln, auf-
grund dessen mit einem erhdhten Verschleil bei den Betriebsmitteln und damit verbunden
héheren Wartungs- und Reparaturkosten zu rechnen ist. Ahnliches gilt auch auf Seiten des
Netzbetreibers, da seine Betriebsmittel haufiger als es ohne Windstromiberschiisse der Fall
ware an der Auslegungsgrenze betrieben werden. Einschlagige Studien oder qualifizierte
Aussagen zum Ausmall konnten allerdings zum jetzigen Stand noch nicht ermittelt werden.

Zusatzliche Kostenbelastungen entstehen zudem an anderer Stelle. Die WEA-Betreiber sind
bei Anwendung von Einspeisemanagement flir ihren bereitstehenden, aber nicht vollumfang-
lich abgenommenen Strom durch den Netzbetreiber zu entschadigen (§12 (1) EEG). Der
Netzbetreiber wiederum kann die entstehenden Kosten Uber die Netznutzungsentgelte
abwalzen, ,...sofern die Malnahme erforderlich war und er sie nicht zu vertreten hat.“ (§12
(2) EEG). Es wird also Strom vergutet, der nicht geliefert und genutzt werden kann, fir den
aber ggf. bei entsprechendem Bedarf zusatzlich Strom beschafft werden muss. Daraus
resultieren prinzipiell héhere Netzentgelte und indirekt Uber den merit-order Effekt eine
héhere EEG-Umlage, die letztlich beide von den Endkunden bezahlt werden. Da die im Jahr
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2009 insgesamt abgeregelte Energie?' lediglich 0,2 % des eingespeisten Windstroms betrug
(Bundesnetzagentur 2010), schatzen wir diese Effekte aber (noch) als vernachlassigbar
gering ein.

Wenn die MalRnahme Einspeisemanagement zur Behebung des Netzengpasses nicht aus-
reicht, dann darf bzw. muss der Netzbetreiber zusatzlich konventionelle Kraftwerke, EE- und
KWK-Anlagen weiter herunterfahren bzw. vom Netz nehmen (§ 13 (2) EnWG). In diesem Fall
allerdings ohne Entschadigungsansprichen gegenuber dem Netzbetreiber, so dass den
betroffenen Betreibern Erlése verloren gehen. Betreiber konventioneller Kraftwerke kénnen
aber spater versuchen diese wieder Uber den Markt auszugleichen, wahrend EEG- und
KWKG-Anlagenbetreiber diese Mdglichkeit nicht haben. Ob und in welchem Umfang von
dieser ,letzten“ MaRnahme zur Behebung von Netzengpédssen zuletzt Gebrauch gemacht
wurde konnte bis zum jetzigen Stand nicht ermittelt werden.

Dagegen kommt es viel haufiger bereits im Vorfeld von windstrombedingten Netzengpassen
und Einspeisemanagement zum Einsatz von netz- und marktbezogenen Malinahmen durch
den Netzbetreiber. Dazu gehdren unter anderem TopologiemaRnahmen?, Einsatz von
Regelenergie sowie Redispatch-MaRnahmen?, die das Herunterfahren von Kraftwerken bis
zum netztechnisch erforderlichen Minimum beinhalten kénnen ((EnBW 2009), (umwelt-online
0. J.)). Dabei kdénnen die Kosten fiir alle marktbezogenen Malinahmen vom Netzbetreiber
bei seinen Netzentgelten in Ansatz gebracht und dartber auf die Endkunden weitergewalzt
werden. Hinzu kommen 6kologische Auswirkungen, wenn konventionelle Kraftwerke haufiger
bzw. Uber langere Zeitraume gedrosselt werden. Dann sinkt ihr Wirkungsgrad und steigt ihr
CO,-Ausstol’ sowie ihr Brennstoffbedarf. Zudem tragen haufigere Lastwechsel und tempora-
re Uberschreitungen des ,normalen“ Betriebs zu erhéhtem Verschlei und entsprechenden
Folgekosten bei.

Zusammengefasst lasst sich als Folge von Windstromiberschiissen und resultierenden
regionalen Netzengpassen festhalten, dass insgesamt der betriebliche und 6konomische
Aufwand sowie das Risiko flr Stérungen von Anlagen- und Netzbetrieb erhdht wird. Einen
Uberblick Uber die identifizierten und zum Teil zuvor erlduterten Auswirkungen gibt die fol-
gende Tabelle 3-1.

2! Davon entfielen laut Bundesnetzagentur ca. 99,8 % auf Windstrom.

Schalthandlungen im eigenen Netzgebiet
Praventive oder kurative Beeinflussung von Erzeugerleistung durch den Netzbetreiber

22
23
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Tabelle 3-1:
Uberschiisse

Uberblick iiber die verschiedenen Auswirkungen von regionalen Netzengpéssen durch Windstrom-

Auswirkungen von regionalen Netzengpassen durch Windstromiiberschiisse

Technisch

Okologisch

Okonomisch

Politisch

Erhohter betrieblicher
Aufwand bei Netz- und
WEA-Betreiber

Erhohtes Stérungsrisiko

Erhohte Auslastung von
Netzbetriebsmitteln

Zusatzliche Lastwechsel
bei WEA

Zusatzliche Lastwechsel
bzw. erhdhte Teillast-
phasen bei konv.

Reduzierung des
Umweltnutzens von
WEA

Mehr CO, Emissionen
und Brennstoffverbrauch
bei Teillastbetrieb von
konv. Kraftwerken

Erhohte Betriebskosten

Hoéhere Netznutzungs-
entgelte

Hoéhere EEG-Umlage
Erldsverluste bei konv.
Kraftwerken

Mehr Bedarf an Aus-
gleichs- und Regelener-
gie

Erhohte bzw. neue
Anforderungen an

Anpassungsbedarf bei
geltenden Rahmenbe-
dingungen (besonders
EnWG und EEG)

Kraftwerken

Erhohter Verschleil und
verklirzte Lebensdauern

gesamten Strommarkt

Quelle: Eigene Analysen

Wenn mehr Windstrom eingespeist und auch Ubertragen und verteilt werden kann als insge-
samt als elektrische Last nachgefragt wird (negative Residuallast), dann kdme es zu einer
Situation mit einem Uberangebot von Windstrom. In diesem Fall missten nach dem Vor-
rangprinzip fur EEG-Anlagen prinzipiell alle anderen konventionellen Kraftwerke, in Abhan-
gigkeit von den verbleibenden Mdglichkeiten zum Ausgleich (z.B. Lastmanagement, Spei-
cherung, Stromexport), abgeschaltet werden. Da dies aus netztechnischen Grinden aber
nicht umfassend mdglich ist, entstiinde umgekehrt aus heutiger Sicht ein sehr hoher Bedarf
an Abregelung bzw. Abschaltung von Windleistung in Héhe der so genannten ,must run*
Kapazitat (ca. 8-15 GW, siehe Problemfeld Stabilitat, Kapitel 3.5). Dies entsprache im Fall
der Abschaltung — wenn gleich nur temporar — etwa 31-58 % der im Jahr 2009 und immerhin
noch 15-27 % der im Jahr 2020 angestrebten installierten Windenergieleistung (Braun 2010).
Bei gestufter Abregelung waren noch mehr Anlagen betroffen. Zuséatzlich waren temporar
alle konventionellen Kraftwerke, die nicht zu den must-run Einheiten gehoéren, abzuschalten.

Diese Situation ist bereits heute und allein aus Sicht der installierten elektrischen WEA-
Leistung von etwa 26 GW (Stand Ende 2009) rein rechnerisch moglich, wenn die obere
Grenze der must-run Kapazitdten (15 GW) und eine 100 prozentige WEA-Auslastung bei
schwacher Last (nachts) zu Grunde gelegt wird. Sie wird zunehmend realistischer bzw.
wahrscheinlicher, wenn die installierte Leistung in Biomasse- und Wasserkraftanlagen (zu-
sammen ca. 9 GW) mit berlcksichtigt wird. Und bei Erreichen der WEA-Ausbauziele des
BEE im Jahr 2020 in Hohe von 55 GW wirde allein das Aufeinandertreffen von starkem
Wind auf schwache Last zu der oben geschilderten Situation negativer Residuallast fuhren.

Die identifizierten mdglichen negativen Auswirkungen von windstrombedingten negativen
Residuallasten sind in der folgenden Tabelle 3-2 zusammengefasst.
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Tabelle 3-2: Uberblick liber die verschiedenen Auswirkungen von negativen Residuallasten durch Windstrom-
Uberschusse

Auswirkungen von negativen Residuallasten durch Windstromiiberschiisse

Technisch Okologisch Okonomisch Politisch

Erhohte Abschalt- und Mehr CO, Emissionen Ggf. negative Stromprei- | Anpassungsbedarf bei

Wiederanfahrvorgange und Brennstoffverbrauch | se geltenden Rahmenbe-
bei konv. Kraftwerken bei Teillastbetrieb von Verringerung der Voll- dingungen (besonders
=> erhdhter Verschleily konv. Kraftwerken laststunden von konv. EnWG und EEG)
Erhohter Bedarf an Kraftwerken

Abregelung von WEA Erlésverluste bei konv.

=> erhohter Verschleil Kraftwerken

Erhohtes Risiko fur Erhdhte bzw. neue

Stérungen und Versor- Anforderungen an

gungsausfall gesamten Strommarkt

Quelle: Eigene Analysen

3.2 Problemfeld Gradienten

Die Einspeisung von Strom aus Windenergieanlagen erfolgt in Abhangigkeit des Winddarge-
bots mehr oder weniger stark schwankend. Ausmaf und Haufigkeit der Leistungsanderun-
gen (Gradienten) von WEA bezogen auf die insgesamt installierte Leistung sind stark ab-
hangig von der betrachteten GroRe des Gebiets und der betrachteten Zeitraster. Dabei
nehmen die Gradienten bei zunehmender Anlagenzahl Uber eine gréRere rdumliche Aus-
dehnung bzw. deutschlandweit mit sinkenden Zeitintervallen erheblich ab (ISET 2009). Fur
den sicheren Netzbetrieb und die jederzeitige Deckung der bendtigten Last ist besonders die
zeitliche Abhangigkeit der Gradienten von Bedeutung. Diese ist fir die gesamte Wind-
stromeinspeisung in Deutschland im Jahr 2007 in der Abbildung 3-1 dargestellit.

Demnach liegt die Haufigkeit fur Leistungsgradienten von +10% in 15 min. bezogen auf die
Gesamtleistung unter 10™ (d.h. weniger als 1 h pro Jahr). Gleich hohe Leistungsgradienten
bezogen auf eine Stunde treten dagegen schon mit einer Haufigkeit von etwa 107 auf (d.h.
etwa 9 Stunden pro Jahr). Trotz der geringen Wahrscheinlichkeiten fur hohe Leistungsande-
rungen in kurzer Zeit gab es im Jahr 2007 eine maximale negative Leistungsanderung inner-
halb von 15 min. in H6he von 18,7 % der installierten Windleistung, d.h. etwa -4,2 GW. Die
tatsachlich auftretenden maximalen und minimalen Leistungsanderungen sind besonders zu
bertcksichtigen.
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Abbildung 3-1: Haufigkeiten relativer Leistungséanderungen des insgesamt eingespeisten Windstroms im Jahr
2007 fur verschiedene Zeitraster

Quelle: (ISET 2009)

Die Leistungsanderungen erschweren grundsatzlich den sicheren Betrieb des Stromnetzes
und beeinflussen Einsatzplanung und Betrieb aller anderen einspeisenden Kraftwerke. Mit
zunehmender installierter Windleistung wachst zwar die absolute Héhe der Gradienten, aber
deutlich weniger bzw. nicht unbedingt ihre Haufigkeit. Dennoch wird diese Entwicklung dazu
fuhren, dass konventionelle Kraftwerke und auch die Netze in absehbarer Zukunft deutlich
flexibler betrieben werden mussen.

Die damit verbundenen, identifizierten Auswirkungen von windstrombedingten Leistungsan-
derungen sind in der folgenden Tabelle 3-3 zusammengefasst.
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Tabelle 3-3: Uberblick Uber die verschiedenen Auswirkungen von windstrombedingten Gradienten bei hohen
Windleistungsanteilen

Auswirkungen von windstrombedingten Gradienten bei hohen Windleistungsanteilen

Technisch Okologisch Okonomisch Politisch

Erhohter Lastwechsel- Mehr CO, Emissionen Verringerung der Voll- Anpassungsbedarf bei
bedarf bei konv. Kraft- und Brennstoffverbrauch | laststunden von konv. geltenden Rahmenbe-
werken => erhohter bei Teillastbetrieb von Kraftwerken dingungen (besonders
Verschleill konv. Kraftwerken Erhéhter Bedarf an EnWG und EEG)
Erhohte Anforderungen Ausgleichs- und Re-

an Netzbetrieb und KW- gelenergie

Einsatzplanung

Erhohtes Stérungsrisiko

Bemerkung: KW = Kraftwerk

Quelle: Eigene Analysen

3.3 Problemfeld Unterversorgung:

Wenn die Windenergie — wie angestrebt — in Zukunft noch deutlich héhere Leistungsanteile
erreicht und zugleich konventionelle (fossile und nukleare) Kraftwerkskapazitaten reduziert
werden, dann gewinnt ein neues Problemfeld an Bedeutung: Die moégliche Unterversorgung
aufgrund von (langer andauernden) Windflauten. Bei raumlich weit ausgedehnten stabilen
Luftdruckgebieten wird das insgesamt nutzbare Winddargebot vernachlassigbar gering.
Dieser Zustand kann zwar mit hoher Genauigkeit vorausgesagt werden, andert aber nichts
an der Herausforderung, dass dann in Zukunft temporar weit mehr als die heute installierten
26 GW an Windleistung nicht verfigbar sind und zur Sicherung der Versorgung geeignet
ersetzt werden mussen. Unabhangig davon nimmt in dem o.g. Kontext zudem die Bedeutung
des grundsatzlich begrenzten, relativ niedrigen Beitrags der Windenergie zur gesicherten
Leistung (weniger als 10%) zu.

Die damit verbundenen, identifzierten Auswirkungen sind der folgenden Tabelle 3-4 zusam-
mengefasst.

Tabelle 3-4: Uberblick iiber die verschiedenen Auswirkungen von windstrombedingter Unterversorgung bei
hohen Windleistungsanteilen

Auswirkungen von windstrombedingter Unterversorgung bei hohen Windleistungsanteilen
Technisch Okologisch Okonomisch Politisch
Erhohtes Risiko fir Prinzipiell steigende

Stérungen und Versor- Strompreise

gungsausfall Erhdhter Bedarf an

Erhohter Bedarf an Ausgleichs- und Re-

Lastmanagement und gelenergie

Lastabwurf und Energie-

speicher

Quelle: Eigene Analysen

3.4 Problemfeld Systemstabilitat (im Fehlerfall)

Wenn in einem elektrischen Netz ein Kurzschluss auftritt, werden sofort groRe Stréme bend-
tigt um das Netz zu stabilisieren. Diese sorgen dann auch fir das Auslésen der Sicherheits-
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schalter und das Trennen des fehlerhaften Betriebsmittels vom Ubrigen Netz. Diese Kurz-
schlussstrome miuissen hauptsachlich in der Spannungsebene eingespeist werden, in der
auch der Fehler liegt. Bei einem System aus vielen, an das Verteilnetz angeschossenen
WEA, und nur wenigen GroRkraftwerken ist die Bereitstellung von Kurzschlussstromen
kritisch. Klassisch werden diese Uber die Synchrongeneratoren aus der Schwungmasse der
Kraftwerksturbinen bereitgestellt. Sollten im Fehlerfall zu geringe Kurzschlussstrome bereit-
gestellt werden, wirde die Spannung in einem weiten Gebiet stark abfallen und so zum
grof¥flachigen Ausfall des Netzes fiihren.

Stromausfalle sind immer mit einer ganzen Reihe von negativen 6konomischen Folgen
verbunden. Diese reichen von gestdrten Produktionsablaufen und Produktionsausféallen und
dadurch Verschlechterung der Investitionsrahmenbedingungen bis hin zu einem Zusammen-
bruch der Transport- und Kommunikationsmaoglichkeiten.

Tabelle 3-5: Uberblick liber die verschiedenen Auswirkungen von windstrombedingter mangelnder Systemstabi-
litdt im Fehlerfall

Auswirkungen von regionalen Netzengpdssen durch windstrombedingte mangelnde Systemstabilitat
im Fehlerfall

Technisch Okologisch Okonomisch Politisch
Bedarf an Kurzschluss- - Stromausfalle sind mit -

leistung am Netz kann hohen 6konomischen

nur bedingt durch WEA Kosten verbunden.

bereitgestellt werden

Bei zu geringem Kurz-
schlussstrom drohen im
Fehlerfall groRere
Blackouts

Quelle: Eigene Analysen

3.5 Problemfeld Systemstabilitat (Regelleistung)

Regelleistung ermoglicht den stabilen und sicheren Betrieb der elektrischen Netze. Nur mit
Hilfe von schnell zuschaltbaren oder abschaltbaren Kraftwerken ist es mdglich die Einspei-
sung und den Verbrauch von elektrischer Energie immer genau in der Wage zu halten. Im
Vorhinein werden Last und Erzeugung aus fluktuierenden Quellen prognostiziert und der
Fahrplan der Kraftwerke darauf abgestimmt. Da die Prognosen nur in den seltensten Fallen
genau zutreffen mussen flexible Kraftwerke stdndig hoch oder herunterfahren um das Netz
stabil zu halten. Eine Erhéhung der Windleistung kann zu einem erhéhtem Bedarf an Regel-
leistung fuhren, da die Unsicherheit Uber den Betrag der Einspeisung zunimmt. Gleichzeitig
kann aus WEA zur Zeit keine Regelenergie bereitgestellt werden. Es missen also immer
konventionelle Kraftwerke am Netz sein, welche schnell auf die Erfordernisse des Stromnet-
zes reagieren kdénnen. Diese must-run Kapazitaten sorgen dafir, dass ein bestimmter So-
ckelbetrag der Stromproduktion immer aus fossilen Kraftwerken bereitgestellt wird. In Zeiten
eines hohen Angebots aus Erneuerbaren Energien kann es nun zu der Situation kommen,
dass Erneuerbare Energie vom Netz genommen werden miissen, obwohl noch fossile Kraft-
werke laufen.

Bei einer Unterversorgung mit Regelleistung kann es zum Lastabwurf oder im schlimmsten
Falle zu Stromausfallen kommen.
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Tabelle 3-6: Uberblick liber die verschiedenen Auswirkungen von windstrombedingter mangelnder Systemstabi-
litdt im Bereich Regelenergie

Auswirkungen von windstrombedingter mangelnder Systemstabilitdt im Bereich Regelenergie

Technisch

Okologisch

Okonomisch

Politisch

Prinzipiell erhéhter
Bedarf von Regelenergie
(Prognosefehler) muss
von konventionellen KW
geleistet werden

Erh6éhung der ,Must
Run® Kapazitat, also der
Leistung von konventio-
nellen Kraftwerken, die
mind. am Netz sein muss

Erhéhte Must Run
Kapazitaten fiihren zu
erhohten CO»-
Emissionen bei der
Stromproduktion

Die Zunahme von
Regelenergie erhoht die
Netznutzungsentgelte

Regulierungsbedarf im
Marktdesign der Re-
gelenergiemarkte

Anpassungsbedarf bei
geltenden Rahmenbe-
dingungen (besonders
EnWG und EEG)

Quelle: Eigene Analysen
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4 Identifikation von geeigneten Flexibilisierungsoptionen fir einen
nachhaltigen Umgang mit Windstromuiberschiissen

Vergleiche zwischen verschiedenen Optionen zum nachhaltigen Umgang mit Stromiber-
schussen wurden bisher in erster Linie zwischen verschiedenen Netzoptionen gezogen, zum
Beispiel im Netzentwicklungsplan (NEP) Strom 2012 (Ubertragungsnetzbetreiber 2012) oder
in der dena Netzstudie Il (Dena 2010). Im Rahmen dieser Untersuchung werden daruber
hinaus auch verschiedene Speicheroptionen sowie last- und erzeugungsseitige Anpas-
sungsmafinahmen in den Vergleich mit einbezogen. Im NEP werden neben dem Neubau
von Wechselspannungstrassen verschiedene HGU-Systeme und Verbesserungen des
bestehenden Stromnetzes durch Freileitungsmonitoring, Hochtemperaturleiterseile und
konventionelle Leiterseile mit héheren Querschnitten sowie verschiedene Kombinationen
dieser Technologien beriicksichtigt (Ubertragungsnetzbetreiber 2012). Damit geht die Tech-
nologieauswahl im NEP Uber die der dena Netzstudie Il hinaus, in der neben Wechselstrom-
leitungen verschiedener Spannungsebenen klassische und VSC-HGU betrachtet werden.

Die hier vorliegende Untersuchung erweitert die Technologieauswahl, indem neben Netz-
technologien auch Speicher und last- und erzeugungsseitige Anpassungsmafllnahmen
einbezieht. Durch die Methode der Multikriteriellen Analyse (siehe Kapitel 5) ist es mdglich,
alle diese Optionen trotz ihrer unterschiedlichen Eigenschaften in Hinsicht auf ihren Beitrag
zum nachhaltigen Umgang mit Windstromuberschussen zu vergleichen.

In Kapitel 3 wurden verschiedene Problemfelder im Zusammenhang mit einem weiteren
Ausbau der Windenergie identifiziert und beschrieben. In diesem Kapitel werden diesbezlig-
lich geeignete oder als geeignet angesehene technologische Flexibilisierungsoptionen zu-
sammengetragen und erlautert. Hierzu gehéren zum einen sowohl Technologien als auch
Betriebsstrategien und zum anderen sowohl erprobte, in Erprobung befindliche als auch
(noch) unerprobte technische Lésungen. Lésungen mit Schwerpunkt Energiemarkt (z.B.
Marktregeln und —design) sind dagegen nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

Die Identifikation der technischen Lésungen erfolgte hauptsachlich Gber einschlagige Litera-
turrecherche und eigenes Expertenwissen. In der Auswahl werden nur solche Optionen
berlcksichtigt, die wenigstens zu einem Problemfeld einen Beitrag leisten kénnen und fur die
es diesbezuglich zumindest Uberzeugende konzeptionelle Vorarbeiten gibt.

Die Tabelle 4-1 fasst die identifizierten und als geeignet angesehenen Flexibilisierungsoptio-
nen in einer Ubersicht, differenziert nach Netz-, Energiemanagement- und Speichertechni-
ken und moglichen Problemlosungsbeitragen, zusammen. Demnach lasst sich zunéachst
festhalten, dass,

- die meisten Optionen direkt zu mehr als einem Problemfeld beitragen kénnen,

- netz-, erzeugungsseitige Management- und elektrische Speichertechniken einen rela-
tiv niedrigen Problemabdeckungsgrad aufweisen, wahrend

- Lastmanagement, chemische und mechanische Speichertechniken Uberwiegend fast
alle Problemfelder abdecken kénnen

Eine systematische nahere Erlduterung der einzelnen Optionen und deren jeweiliger Prob-
lemlésungsbeitrag folgt im Anschluss an die Tabelle.
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Tabelle 4-1: Ubersicht der Flexibilisierungsoptionen und deren Beitrag zur Problemlésung
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. ) [ x | )
und Biogasanlagen
erzeugungsseitig
Flexibilisierung bestehender (x)
(Mittellast-) Kraftwerke
Gaskraftwerksneubau X X
H, mit Rickverstromung X X X
groRe Batteriespeicher (Redox, " " "
chemisch NaS) MW-Bereich
kleine Batteriespeicher (Li-lonen,
. )| x | )
PbS) kW-Bereich
Speicher Druckluftspeicher X X X
mechanisch Pumpspeicher X X X
Schwungrader (x)
SMES (x)
elektrisch
Superkondensatoren (x)
Legende X tragt zur Problemldsung bei

(x) tragt eingeschrankt zur Problemlésung bei
? potenzieller Lésungsbeitrag nicht bestimmt

Quelle: Eigene Analysen
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4.1 Kurzbeschreibung der betrachteten Alternativen und ihrem Beitrag zur
Problemldsung

4.1.1 Neubau von Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-Leitungen (Kabel und
Freileitungen, nur selbstgefiihrte Transistortechnik)

Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) wird zur Zeit bei elektrischen Ubertragungs-
aufgaben Uber sehr weite Strecken eingesetzt. In der Vision eines europaischen ,Super
Grids“ ist z.B. angedacht, mit Hilfe eines Netzes aus HGU-Leitungen das europaische und
Nordafrikanische Stromnetz zu einem leistungsstarken Netz miteinander zu verbinden. Diese
Technologie kann zur Lésung folgender windstrombedingter Problemfelder eingesetzt wer-
den (vgl. Tabelle 4-1):

e Uberschiisse: Durch zusatzlich geschaffene Ubertragungskapazitaten kdnnen regio-
nal begrenzte Leistungsuberschisse verringert werden, wenn die Leistung in anderen
Netzbereichen genutzt werden kann.

e Unterversorgung: Durch zusatzlich geschaffene Ubertragungskapazitaten kann regi-
onal begrenzte Unterversorgung verringert werden, wenn die Leistung in anderen
Netzbereichen bereitgestellt werden kann.

* Stabilitat im Fehlerfall (Kurzschlussstrome): Uber HGU kann ein ,totes* Netz, also
ein Netz ohne Spannung, gespeist werden (Carlsson o. J.).

4.1.2 Neubau von 380 kV Freileitungen/Kabel

380 kV-Leitungen sind zur Zeit das Mittel der Wahl, um Transportaufgaben im Ubertra-
gungsnetz zu realisieren. Zur Zeit spielen dabei Kabel auf Grund von hohen Kosten und
grundsétzlichen technischen Schwierigkeiten beim Verlegen und im Betrieb (u.a. hoher
Kapazitatsbelag und die Notwendigkeit der Kompensation) eine sehr geringe Rolle. Diese
Technologie kann zur Lésung folgender windstrombedingter Problemfelder eingesetzt wer-
den (vgl. Tabelle 4-1):

 Uberschiisse: Durch zuséatzlich geschaffene Ubertragungskapazitaten kénnen regio-
nal begrenzte Leistungsuberschisse verringert werden, wenn die Ubertragene Leis-
tung in anderen Netzbereichen auch genutzt werden kann.

 Unterversorgung: Durch zuséatzlich geschaffene Ubertragungskapazitaten kann regi-
onal begrenzte Unterversorgung verringert werden, wenn die Leistung in anderen
Netzbereichen bereitgestellt werden kann.

» Stabilitat im Fehlerfall (Kurzschlussstrome): Ein starker vermaschtes Netz fuhrt
prinzipiell zu einer geringeren Impedanz und somit zu einer erhdhten Kurzschlussleis-
tung. Inwiefern sich das Kurzschlussverhalten von Kabel gegeniber Freileitungen un-
terscheidet muss noch gesondert untersucht werden (Brakelmann 2004).

4.1.3 Flexible AC-Transmission Systeme (FACTS)

Flexible AC-Transmission Systeme (FACTS) sind elektronische Umrichter, welche die Blind-
leistung an einem Punkt einer elektrischen Leitung beeinflussen kdnnen. Damit ist es mog-
lich Energieflisse im Netz gezielt zu beeinflussen. Diese Technologie kann zur Lésung
folgender windstrombedingter Problemfelder eingesetzt werden (vgl. Tabelle 4-1):
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 Uberschiisse: Durch gezielte Ansteuerung koénnen bestimmte Leitungen im ver-
maschten Netz besser ausgelastet werden. Durch diesen Verfahren kann die Ubertra-
gungskapazitat ohne Leitungsausbau erhéht werden.

* Unterversorgung: Durch gezielte Ansteuerung konnen bestimmte Leitungen im ver-
maschten Netz besser ausgelastet werden. Durch diesen Verfahren kann die Ubertra-
gungskapazitat ohne Leitungsausbau erhéht werden.

» Stabilitat im Fehlerfall (Kurzschlussstrome): FACTS werden u.a. eingesetzt, um
Kurzschlussstrome zu begrenzen, tragen aber selber nicht zur Kurzschlussleistung bei.
(Crastan 2009)

4.1.4 Freileitungsmonitoring

Die Uberwachung der Temperatur von elektrischen Leitungen sowie der an den Stromtras-
sen herrschenden Witterungsbedingungen kénnen zusammen mit einer Wetterprognose fur
eine bessere Einschatzung der aktuellen und zukiinftigen Ubertragungskapazitaten sorgen.
Die elektrischen Leitungen erwarmen sich bei hoher Belastung stark und dehnen sich aus
bzw. hangen starker durch. Aus Sicherheitsgrinden wird in der Auslegung von einem war-
men Sommertag und Windstille ausgegangen, um eine zu hohe Erwarmung etc. zu vermei-
den. Die Einbeziehung echter Wetterdaten kann einen sicheren Betrieb bei héheren Stromen
erlauben, da die Leitung z.B. durch Wind starker gekuhlt wird. Naturgemal gibt es, insbe-
sondere bei kurzen Ubertragungsstrecken, eine gute Korrelation zwischen dem Auftreten
von Windenergielberschissen und der Kuhlung der belasteten Leitungen durch den Wind,
die durch das FLM nutzbar gemacht wird. Deswegen hat das FLM besonders in windreichen
Gegenden hohes Potenzial und kann signifikant zur Aufnahme von sonst anfallenden Uber-
schissen beitragen. Diese Technologie kann zur Ldsung folgender windstrombedingter
Problemfelder eingesetzt werden (vgl. Tabelle 4-1):

» Uberschiisse: Durch Freileitungsmonitoring kénnen die Ubertragungsleistungen von
Freileitungen abhangig von meteorologischen und anderen Bedingungen erhoéht wer-
den.

 Unterversorgung: Durch Freileitungsmonitoring kénnen die Ubertragungsleistungen
von Freileitungen abhangig von meteorologischen und anderen Bedingungen erhoht
werden.

4.1.5 Hochtemperaturleiterseile

Hochtemperaturleiterseile besitzen durch einen Leiterkern aus einem Material, welches sich
bei Temperaturerhbhung weniger stark ausdehnt als der umgebende Leiter, eine verbesserte
Festigkeit bei hohen Temperaturen. Bei Neubeseilung ist es dann méglich, die Ubertra-
gungskapazitat einer bestehenden Trasse zu erhéhen (vgl. Freileitungsmonitoring). Diese
Technologie kann zur Lésung folgender windstrombedingter Problemfelder eingesetzt wer-
den (vgl. Tabelle 4-1):

» Uberschiisse: Durch den Einsatz von Hochtemperaturleiterseilen kann die Ubertra-
gungskapazitat erhoht werden.

e Unterversorgung: Durch den Einsatz von Hochtemperaturleiterseilen kann die Uber-
tragungskapazitat erhoht werden.
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4.1.6 Lastmanagement — ErschlieBung klassischer (industrieller) Lasten

Zu den klassischen, vor allem industriellen Lasten, die auch sehr gut im Rahmen von integ-
rativem Lastmanagement eingesetzt werden konnen, gehdren beispielsweise Kuhlhauser,
Zementwerke, Stahléfen, die Papierprozesse sowie andere energieintensive, aber gut unter-
brechenbare Prozesse bzw. Lasten. Die zugehdrigen Technologien und Betriebsstrategien
kénnen zur Ldésung folgender windstrombedingter Problemfelder eingesetzt werden (vgl.
Tabelle 4-1):

» Uberschiisse: Zeitlich begrenzte Uberschiisse kénnen durch Lastmanagement verrin-
gert werden, indem die Nachfrage in der betroffenen Region zu diesen Zeiten angeho-
ben wird. Dies ist nur sinnvoll mdglich, wenn Uberschiisse nicht langere Zeit anhalten,
da in der Regel im Gegenzug die Leistung zu einem anderen Zeitpunkt reduziert wer-
den soll (Lastmanagement wird hier im Sinne des ,Flexible load shape® verstanden).

* Gradienten: Durch schnell schaltbare Lasten kénnen Gradienten abgefedert werden.

* Unterversorgung: Zeitlich begrenzte Unterversorgung kann durch Lastmanagement
verringert werden, indem die Nachfrage in der betroffenen Region zu diesen Zeiten
abgesenkt wird. Dies ist nur kurzfristig méglich, da in der Regel im Gegenzug der Leis-
tungsbezug zu anderen Zeitpunkten erhéht werden muss (s. Uberschisse).

» Stabilitit im Betrieb (Regelenergie): Bei einer entsprechenden Gestaltung des Re-
gelenergiemarktes kann Lastmanagement fir die Sekundar- und Minutenreserve ein-
gesetzt werden. Der Einsatz im Bereich der Primarreserve ist eher fraglich.

4.1.7 Lastmanagement — ErschlieBung bestehender Potentiale

Bestehende aber zum grof3en Teil noch unerschlossene Lastmanagement-Potentiale im
Bereich der Haushalte und des Gewerbes bestehen beispielsweise bei Warmepumpen,
Nachtspeichern, Kihlaggregaten, Klimaanlagen oder Warmwasserbereitung. Das Interesse
an einer Nutzung von ,uberschissigem” EE-Strom im Warmebereich (,Power-to-Heat")
nimmt dabei aus 6konomischen Griinden unlangst zu.?*

Die zugehdrigen Technologien und Betriebsstrategien kénnen zur Losung folgender wind-
strombedingter Problemfelder eingesetzt werden (vgl. Tabelle 4-1):

 Uberschiisse: Zeitlich begrenzte Uberschiisse kénnen durch Lastmanagement verrin-
gert werden, indem die Nachfrage in der betroffenen Region zu diesen Zeiten angeho-
ben wird. Dies ist nur sinnvoll mdglich, wenn Uberschiisse nicht langere Zeit anhalten,
da in der Regel im Gegenzug die Leistung zu einem anderen Zeitpunkt reduziert wer-
den soll (Lastmanagement wird hier im Sinne des ,Flexible load shape® verstanden).
Lastmanagement kann Uberschiisse bzw. die Abregelung von EE-Strom zwar reduzie-
ren helfen, dies aber nicht vollstindig vermeiden® und stellt daher nur eine ,partielle®
Flexibilisierungsoption dar. Sie wird daher bei den folgenden multikriteriellen Analysen
nicht explizit bericksichtigt.

* Gradienten: Durch schnell schaltbare Lasten kénnen Gradienten abgefedert werden.

2 Dabei ist allerdings zu bedenken, dass eine Kopplung mit EE-Strom aufwendig bzw. schwer nachweisbar ist,

da der Strombezug dafiir separat von der Strombdrse, von der nur ,Graustrom” bezogen werden kann, erfol-
gen muss. Dies schrankt den 6konomischen Anreiz ein. Zudem fallen Stromiiberschiisse zeitlich nur zufallig
mit hohem Warmebedarf zusammen.

,Lastmanagement kann einen Beitrag zur Reduzierung von ,Dumped Energy’ liefern. Eine genauere Be-
trachtung ergibt allerdings, dass es diese zwar reduzieren, nicht aber komplett verhindern kann.”
((Ubertragungsnetzbetreiber 2012), Seite 77)

25
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* Unterversorgung: Zeitlich begrenzte Unterversorgung kann durch Lastmanagement
verringert werden, indem die Nachfrage in der betroffenen Region durch gezieltes Ab-
schalten der Lasten zu diesen Zeiten abgesenkt wird. Dies ist haufig nur kurzfristig
mdglich, da im Gegenzug der Leistungsbezug zu anderen Zeitpunkten in der Regel
wieder erhéht werden muss (s. Uberschiisse).

» Stabilitat im Betrieb (Regelenergie): Bei einer entsprechenden Gestaltung des Re-
gelenergiemarktes kann Lastmanagement fir die Sekundar- und Minutenreserve ein-
gesetzt werden.

4.1.8 Lastmanagement — ErschlieBung neuer Lasten

Neue Verbraucher, welche unter Lastmanagementsgesichtspunkten betrieben werden
kénnen, sind beispielsweise Elektromobile oder Elektrolyseure zur Erzeugung von Wasser-
stoff. Dabei kann der Wasserstoff aus den Elektrolyseuren auch in anderen nicht elektri-
schen Systemen verwendet werden. Elektrolyseure mit Wasserstofferzeugung zur Rickver-
stromung werden in 4.1.13 beschrieben. Die zugehdrigen Technologien und Betriebsstrate-
gien kénnen zur Lésung folgender windstrombedingter Problemfelder eingesetzt werden (vgl.
Tabelle 4-1):

 Uberschiisse: Zeitlich begrenzte Uberschiisse kénnen durch Lastmanagement verrin-
gert werden, indem die Nachfrage in der betroffenen Region durch Zuschalten der Las-
ten zu diesen Zeiten angehoben wird. Dies ist nur sinnvoll méglich, wenn Uberschiisse
nicht langere Zeit anhalten, da in der Regel im Gegenzug die Leistung zu einem ande-
ren Zeitpunkt reduziert werden soll (Lastmanagement wird hier im Sinne des ,Flexible
load shape* verstanden). Das Potenzial zur Uberschussbewaltigung liegt etwas hdher
als bei konventionellen Lasten, da die neuen Lasten von Anfang an mit entsprechend
dimensionierten Speichern ausgeristet sein kdnnen.

* Gradienten: Durch schnell schaltbare Lasten kdnnen Gradienten abgefedert werden.

* Unterversorgung: Zeitlich begrenzte Unterversorgung kann durch Lastmanagement
verringert werden, indem die Nachfrage in der betroffenen Region zu diesen Zeiten
abgesenkt wird. Dies ist haufig nur kurzfristig moglich, da im Gegenzug der Leistungs-
bezug zu anderen Zeitpunkten in der Regel wieder erhéht werden muss (siehe Uber-
schiisse). Werden Lasten gezielt zur Aufnahme von Uberschiissen eingefiihrt, kénnen
sie keine Option fir die Bewaltigung von Unterversorgungszustanden sein.

» Stabilitat im Betrieb (Regelenergie): Bei einer entsprechenden Gestaltung des Re-
gelenergiemarktes kann Lastmanagement fir die Sekundar- und Minutenreserve ein-
gesetzt werden. Der Einsatz im Bereich der Primarreserve ist eher fraglich.

41.9 Abregelung von Windenergieanlagen & Photovoltaik

Windenergieanlagen (WEA) werden bei kritischen Netzsituationen schon heute abgeregelt
(vgl. Kapitel 2.2). Ein weitergehender geregelter Betrieb von Photovoltaikanlagen (PV) und
WEA kann auch die Moglichkeit der gedrosselten Fahrweise beinhalten. Ein solcher Betrieb
erlaubt die Bereitstellung von positiver und negativer Regelleistung. Diese Technologie kann
zur Lésung folgender windstrombedingter Problemfelder eingesetzt werden (vgl. Tabelle
4-1):

 Uberschiisse: Uberschiisse kénnen durch Abregelung komplett aufgefangen werden.

* Gradienten: Prinzipiell ist es auch vorstellbar Gradienten mit einer Regelung von WEA
und PV abzumildern.
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» Stabilitat im Betrieb (Regelenergie): Bei einer entsprechenden Gestaltung des Re-
gelenergiemarktes konnen geregelte PV und WEA evtl. Regelleistung bereitstellen.

4.1.10 Flexibilisierung dezentraler KWK- und Biogasanlagen

KWK- und Biogasanlagen kdénnen mit Hilfe groRRerer elektrischer Anlagenleistungen und
Speicher flexibler eingesetzt werden. Daflir missen neben den technischen Anlagenparame-
tern auch die Kommunikations- und Eingriffsmdglichkeiten angepasst werden. Diese Tech-
nologie kann zur Lésung folgender windstrombedingter Problemfelder eingesetzt werden
(vgl. Tabelle 4-1):

 Uberschiisse: Wenn Biogasanlagen bei starker Wind- und PV-Einspeisung entspre-
chend abgeregelt werden, kdnnen Uberschiisse vermindert werden. KWK- Anlagen
haben als weitere Randbedingung den zu deckenden Warmebedarf, kénnen Uber
Speicher die elektrische Leistung prinzipiell aber auch in Uberschusszeitraumen ver-
ringern.

* Gradienten: Schnell regelbare KWK- oder Biogasanlagen kénnen Gradienten der Ein-
speisung aus Wind und PV ausgleichen.

* Unterversorgung: Gespeichertes Biogas kann im Falle mangelnder Einspeisung aus
Wind und PV verstromt werden. KWK-Anlagen mussen bei einer solchen Betriebswei-
se auch immer die Abnahme oder Speicherung der Warme berucksichtigen.

» Stabilitat im Fehlerfall (Kurzschlussstrome): Kurzschlussstréme lassen sich in ge-
ringem Umfang durch Gasmotoren (KWK- und Biogasanlagen) bereitstellen.

» Stabilitiat im Betrieb (Regelenergie): Regelleistung kann aus flexiblen KWK- oder Bi-
ogasanlagen bereitgestellt werden.

4.1.11 Flexibilisierung bestehender Mittellastkraftwerke

Bestehende Mittellastkraftwerke (Hauptsachlich Steinkohle) kénnen durch technische Nach-
rustungen eine flexiblere Fahrweise realisieren. Diese Technologie kann zur Lésung folgen-
der windstrombedingter Problemfelder eingesetzt werden (vgl. Tabelle 4-1):

* Gradienten: Je nach Starke der Gradienten konnen flexible Mittellastkraftwerke diese
alleine oder im Verbund mit Spitzenlastkraftwerken (die dadurch nur noch geringeren
Beitrag leisten missen) abfangen.

» Stabilitiat im Betrieb (Regelenergie): Evil. kann ein flexiblerer Betrieb die Mdglichkeit
zu einem verstarktem Anbieten von Regelleistung flhren.

4.1.12 Gaskraftwerksneubau

Mit dem Neubau von Gaskraftwerken sind sowohl die Gasturbinen als auch GUD-Kraftwerke
gemeint. Diese Technologie kann zur Lésung folgender windstrombedingter Problemfelder
eingesetzt werden (vgl. Tabelle 4-1):

* Gradienten: Durch Spitzenlastkraftwerke kénnen Gradienten ausgeglichen werden

* Unterversorgung: Zuschaltbare Gaskraftwerke sind eine Flexibilisierungsoption fiir
Unterversorgungssituationen

» Stabilitat im Fehlerfall (Kurzschlussstrome): Gaskraftwerke tragen zur Netzstabilitat
im Fehlerfall bei.
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» Stabilitiat im Betrieb (Regelenergie): Gaskraftwerke kénnen jede Art der Regelener-
gie anbieten.

4.1.13 H2 mit Riickverstromung

Die Herstellung des Wasserstoffs geschieht mit Hilfe von Elektrolyseuren. Dieser wird dann
entweder in Kavernen gespeichert oder dem Erdgasnetz als Wasserstoff oder nach einer
Synthetisierung mit CO, als Methan beigemischt. Die Ruckverstromung kann (dezentral)
uber Brennstoffzellen oder zentral GUber Gaskraftwerke geschehen. Diese Technologie kann
zur LOsung folgender windstrombedingter Problemfelder eingesetzt werden (vgl. Tabelle
4-1):

e Uberschiisse: Elektrolyseure kdnnen zu Zeiten regenerativen Uberangebots einge-
setzt werden, mit entsprechend grolen Wasserstoffspeichern oder Abtransport des
Wasserstoffs kdnnen auch lange Uberschuss-Perioden bewaltigt werden

* Gradienten: Elektrolyseure haben modularen Aufbau und gutes Teillastverhalten,
deswegen geeignet zur Abmilderung steiler Gradienten

¢ Unterversorgung: Wenn die Speicher durch vorhergehende Uberschiisse gefiillt sind,
kénnen entsprechende Unterversorgungsperioden Uberbrickt werden.

» Stabilitdat im Fehlerfall (Kurzschlussstrome): Bei der Rickverstromung durch Gas-
kraftwerke tragen diese zur Netzstabilitat im Fehlerfall bei.

» Stabilitiat im Betrieb (Regelenergie): Gaskraftwerke kénnen jede Art der Regelener-
gie anbieten. Elektrolyseure sind prinzipiell auch in der Lage ihren Fahrplan nach Re-
gelenergiemarkten zu richten.

4.1.14 GroRe Batteriespeicher (Redox-Flow, NaS)

GroRRe Batterien kdnnen im Bereich der Mittelspannung installiert und zur Stitzung des
elektrischen Systems eingesetzt werden. Diese Technologien kénnen zur Ldsung folgender
windstrombedingter Problemfelder eingesetzt werden (vgl. Tabelle 4-1):

» Uberschiisse: Bei entsprechender Auslegung kénnen groRe Batteriespeicher Uber-
schisse im Stunden- bis Tagesbereich aufnehmen.

* Gradienten: Batterien gentigend grofRer Leistung kénnen Gradienten durch gezieltes
Ein- und Ausspeichern glatten.

* Unterversorgung: Bei entsprechender Auslegung kénnen grol3e Batteriespeicher Un-
terversorgung im Stunden- bis Tagesbereich ausgleichen.

» Stabilitit im Betrieb (Regelenergie): Batterien kbénnen negative und positive Regel-
leistung anbieten.

4.1.15 Kleine Batteriespeicher (Li-lonen, PbS)

Die Nutzung von kleinen Batteriespeichern soll zur Zeit von der Regelung zum PV-
Eigenverbrauch im EEG angereizt werden. Zur sinnvollen Nutzung der Potentiale ist die
Errichtung einer Kommunikationsinfrastruktur und der Méglichkeit zur Steuerung von Aulen
notwendig. Diese Technologie kann zur Lésung folgender windstrombedingter Problemfelder
eingesetzt werden (vgl. Tabelle 4-1):

« Uberschiisse: Bei entsprechender Auslegung kénnen kleine Batteriespeicher Uber-
schusse bis in den Stundenbereich aufnehmen.
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* Gradienten: Batterien gentigend grofRer Leistung kénnen Gradienten durch gezieltes
Ein- und Ausspeichern glatten.

* Unterversorgung: Bei entsprechender Auslegung kdnnen kleine Batteriespeicher Un-
terversorgung bis in den Stundenbereich ausgleichen.

» Stabilitat: Batterien kdnnen negative und positive Regelleistung anbieten.

4.1.16 Druckluftspeicher (konventionell oder adiabat)

In Druckluftspeichern wird Luft Gber einen Kompressor verdichtet und bei Strombedarf tber
Turbinen wieder entspannt. Konventionelle Druckluftspeicher fliihren die bei der Kompression
entstehende Warme ab und bendtigen dafiir eine Zufeuerung von Erdgas bei der Ruickver-
stromung. Adiabate Druckluftspeicher befinden sich noch in der Entwicklungs- und Demonst-
rationsphase. Diese Technologie kann zur Losung folgender windstrombedingter Problem-
felder eingesetzt werden (vgl. Tabelle 4-1):

» Uberschiisse: Druckluftspeicher kénnen Uberschiisse bis zu mehreren Tagen auf-
nehmen.

e Gradienten: Ahnlich wie Gaskraftwerke kénne auch Druckluftspeicher auf Gradienten
reagieren.

* Unterversorgung: Druckluftspeicher kdnnen Unterversorgung bis zu mehreren Tagen
ausgleichen.

» Stabilitdt im Fehlerfall (Kurzschlussstrome): Bei der Ruckverstromung tragen die
Turbinen zur Netzstabilitdt im Fehlerfall bei.

* Stabilitit im Betrieb (Regelenergie): Druckluftspeicher kénnen jede Art der Re-
gelenergie anbieten.

4.1.17 Pumpspeicher (konventionell oder neue Konzepte)

Die Potentiale fir konventionelle Pumpspeicher sind beschrankt. Aktuell gibt es deswegen
Uberlegungen Pumpspeicherkonzepte in alten Bergwerken oder auf Abraumhalden zu
realisieren. Umgesetzt ist noch keines der Konzepte. Hier wird von der Pramisse ausgegan-
gen, dass erste innovative Pumpspeicherkonzepte bis zum Jahr 2020 verfligbar sind. Ange-
sichts dessen, dass solche Anlagen zwar geplant sind, aber noch keine Investitionsentschei-
dungen getroffen wurden und sie erfahrungsgemafl mehrere Jahre Vorlauf fir Planfeststell-
tung etc. bendtigen, ist diese Annahme optimistisch. Sie setzt voraus, dass rechtliche und
wirtschaftliche Rahmenbedingungen fir die Nutzung deutlicher verbessert werden. Es wird
dabei davon ausgegangen, dass sich die potenziellen Einsatzfelder neue Pumpspeicher
nicht signifikant von denen konventioneller unterscheiden. Beide Technologien kénnen zur
Lésung folgender windstrombedingter Problemfelder eingesetzt werden (vgl. Tabelle 4-1):

» Uberschiisse: Pumpspeicher kdnnen Uberschiisse bis zu mehreren Tagen aufneh-
men.

* Gradienten: Durch schnelle Reaktionszeiten kénnen Pumpspeicher steile Gradienten
ausgleichen.

* Unterversorgung: Pumpspeicher konnen Unterversorgung bis zu mehreren Tagen
ausgleichen.

» Stabilitat im Fehlerfall (Kurzschlussstrome): Pumpspeicher tragen zur Netzstabilitat
im Fehlerfall bei.
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» Stabilitiat im Betrieb (Regelenergie): Pumpspeicher kdnnen jede Art der Regelener-
gie anbieten.

4.1.18 Schwungrader

Mit Schwungradern ist prinzipiell ein sehr kurzfristiger Ausgleich (maximal Minutenbereich)
bei hohen Standby-Verlusten (Ohrem et al. 2007) moglich. Diese Technologie kann zur
Lésung folgender windstrombedingter Problemfelder eingesetzt werden (vgl. Tabelle 4-1):

* Gradienten Sehr schnelle und hohe Leistungsabgabe und —Aufnahme Uber kurze Zeit,
deswegen gut zum Ausgleich von Gradienten geeignet

» Stabilitat im Fehlerfall (Kurzschlussstrome): Die Mdglichkeit der Bereitstellung von
Kurzschlussstrémen muss noch gepruft werden.

» Stabilitat im Betrieb (Regelenergie): Die Bereitstellung von Primar- und Sekundarre-
serve aus Schwungradern ist moglich. (May o. J.)

4.1.19 SMES

Supraleitende Magnetische Energiespeicher (SMES) speichern ihre Energie in den Magnet-
feldern supraleitender Spulen. Diese Technologie kann zur Lésung folgender windstrombe-
dingter Problemfelder eingesetzt werden (vgl. Tabelle 4-1):

* Gradienten: Geeignet zum kurzfristigen Ausgleich (Sekundenbereich).

» Stabilitat im Fehlerfall (Kurzschlussstrome): Die Mdglichkeit der Bereitstellung von
Kurzschlussstrémen muss noch gepruft werden.

» Stabilitiat im Betrieb (Regelenergie): Die Bereitstellung von Primar- und Sekundarre-
serve ist moglich.

4.1.20 Superkondensatoren

Doppelschichtkondensatoren mit einer sehr hohen Kapazitat werden Superkondensatoren
genannt. Diese Technologie kann zur Lésung folgender windstrombedingter Problemfelder
eingesetzt werden (vgl. Tabelle 4-1):

* Gradienten: Sie sind gut geeignet zum Ausgleich im Minutenbereich, haben schnelle
Reaktionszeiten und hohe Leistungen.

» Stabilitat im Fehlerfall (Kurzschlussstrome): Die Moglichkeit der Bereitstellung von
Kurzschlussstrémen muss noch gepruft werden.

* Stabilitit im Betrieb (Regelenergie): Die Bereitstellung von Primar- und Sekundar-
resrve ist moglich.
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5 Systematischer multikriterieller Vergleich von ausgewahlten
Handlungsmaoglichkeiten

Im Folgenden soll eine systematischer Vergleich zwischen verschiedenen Optionen zum
Umgang mit hohen Windstromanteilen durchgefihrt werden. Dabei wird im Rahmen dieser
Vorstudie das Problemfeld ,Uberschiisse* behandelt. Dementsprechend werden nur solche
Kriterien in die Analyse mit einbezogen, die einen Lésungsbeitrag in diesem Problemfeld
bieten, die also in Tabelle 4-1 ein Kreuz in der ersten Spalte aufweisen.

Der Vergleich der Flexibilisierungsoptionen wird mit Hilfe einer multikriteriellen Analyse
durchgefihrt. Daflr wird im Folgenden zunéachst diese Methode vorgestellt (5.1). Es werden
zwei gangige Analyseverfahren verglichen und das vom Auftragnehmer favorisierte Verfah-
ren genauer beschrieben. Anschliellend werden die Kriterien identifiziert, die fur die Bewer-
tung der Alternativen genutzt werden sollen (5.2). Im néchsten Schritt werden die zuvor
ausgewahlten Alternativen gemafl der Methodik der multikriteriellen Analyse hinsichtlich der
definierten Kriterien bewertet (5.3). AuRerdem werden die Kriterien mit dem gewahlten
Verfahren gewichtet (5.4). Das Ergebnis dieses Prozesses wird in 5.5 beschrieben.

Im Folgenden wird zunéachst die allgemeine Methodik der MCA dargestellt. Es werden zwei
gangige Analyseverfahren verglichen und das vom Auftragnehmer favorisierte Verfahren
genauer beschrieben. Anschlielend werden die Kriterien vorgestellt, die fur die Bewertung
der Alternativen genutzt werden sollen.

5.1 Multikriterielle Analyse - Allgemeine Methodik und ausgewahltes
einschlagige Analyseverfahren

Die multikriterielle Analyse (engl. Multi-Criteria Analysis, MCA) ist eine Methode zur Vorbe-
reitung politischer Entscheidungsprozesse in hochkomplexen Bereichen. Ziel ist es, eine
Entscheidungsfindung zu unterstitzen bei gleichzeitiger Beibehaltung der strukturellen
Unterschiede der moglichen Alternativen.

Far die Durchfuhrung der MCA werden im ersten Schritt Alternativen definiert, die zur L6-
sung der Problemstellung geeignet scheinen und detailliert bewertet werden sollen (siehe
Kapitel 4). Zum Vergleich der gewahlten Alternativen werden Kriterien identifiziert, welche
eine Unterscheidung ermdglichen und sich an den Ubergeordneten Fragestellungen orientie-
ren. Aus der Bewertung der Kriterien fiir alle Alternativen ergibt sich eine Matrix, aus der sich
die wesentlichen Unterschiede der Alternativen herauslesen lassen. Die Auswertung dieser
Matrix erfolgt mit Hilfe eines ausgewahlten Praferenzmodells (s.u.) und fuhrt schlieRlich zu
Aussagen uber die Gute der Alternativen hinsichtlich der Lésung der Problemstellungen. Die
Struktur einer solchen multikriteriellen Analyse ist in Abbildung 5-1 dargestellt.
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ALTERNATIVEN KRITERIEN

STRUKTURIERUNG

WERT DES PROBLEMS
der einzelnen Alternativen gegeniiber der Kriterien

MATRIX

MULTIKRITERIELLE ANALYSE

Datensammlung und Auswertung

PRAFERENZMODELL ANALYSE
DES PROBLEMS

EMPFOHLENE LOSUNG

Abbildung 5-1: Grundlegende Struktur der multikriteriellen Analyse

Quelle: Eigene Analysen

5.1.1 Gewichtung der Kriterien — Der ,,Analytical Hierarchy Process*“

In einer MCA koénnen verschiedene Analysemethoden (Praferenzmodelle) genutzt werden.
Die Bandbreite reicht von Methoden, die auf Ausschlussverfahren basieren, Uber solche, die
zu einer Sortierung der Alternativen flhren bis hin zur Zielprogrammierung, die auf komple-
xen mathematischen Verfahren beruht (Zopounidis und Pardalos 2010). Eine gebrauchliche
Methoden ist die Festlegung von Gewichtungen fiur die Kriterien (Greening und Bernow
2004). Dazu wird jedem Kriterium ein Gewichtungsfaktor zugeordnet. Die im jeweiligen
Kriterium erreichten Wertungen werden mit diesem Faktor multipliziert und anschliefRend die
Summe Uber alle Kriterien gebildet. Diese Summe ist dann ein MaR fur die Gute der Alterna-
tive.

Es gibt unterschiedliche Vorgehensweisen zur Festlegung der Kriterien-Gewichtungen. Im
Folgenden werden zwei haufig genutzte Methoden vorgestellt.

Bei der ,Weighted Sum Method® (WSM) werden die Kriterien durch den Analysten oder den
Entscheidungstrager nach eigenen Prioritaten gewichtet, indem beispielsweise eine begrenz-
te Punktzahl auf alle Kriterien aufgeteilt werden soll. Der Vorteil diese Methode ist, dass sie
intuitiv durchfuhrbar ist. Sie ist gut geeignet zum Vergleich der Auswirkungen verschiedener
Einschatzungen, da mehrere Gewichtungen durchgefiihrt und einander gegenibergestellt
werden kénnen. Der Nachteil der WSM liegt darin, dass die Gewichtungen stets subjektiv
stattfinden und nur mit hohem Dokumentationsaufwand nachvollziehbar sind. AuRerdem
kénnen widersprichliche Gewichtungen nicht problemlos identifiziert werden.

Eine Weiterentwicklung der WSM ist der Analytical Hierarchy Process (AHP). Die wesentli-
chen Unterschiede liegen darin, dass die Gewichtung der Kriterien zu jedem Zeitpunkt nach-
vollziehbar bleibt, gut dokumentierbar ist und Widerspriche der Gewichtungen leicht festge-
stellt und behoben werden kénnen. Der Prozess beruht darauf, dass der Entscheidungstra-
ger systematisch die Relevanz der Kriterien untereinander vergleicht. Auf Basis dieser Ein-
zelvergleiche berechnet der Analyst anschlieRend mit Hilfe eines mathematischen Verfah-
rens die Gewichtungsfaktoren. Sollte sich dabei zeigen, dass einzelne Gewichtungen nicht
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konsistent sind, wird der Auftraggeber gebeten, seine Einschatzung der Relevanz der ent-
sprechenden Kriterien zu Uberdenken.

Aus Sicht des Auftragnehmers sind die Vorteile des AHP deutlich ersichtlich und rechtferti-
gen den gegeniiber der WSM geringen Mehraufwand. Auch auf Basis des AHP ist es mdg-
lich, verschiedene Einschatzungen gegenuberzustellen und zu vergleichen.

Im Folgenden wird das Vorgehen des AHP in Anlehnung an (Zopounidis und Pardalos 2010)
genauer beschrieben. Dabei beschrankt sich der Beitrag des Auftraggebers auf die Ausfiil-
lung der unten beschriebenen Relevanzmatrix. Die Gliederung der Kriterien, die Berechnung
der resultierenden Gewichtungsfaktoren und die ldentifikation eventueller Inkonsistenzen
werden vom Auftragnehmer bzw. Analysten durchgefihrt.

Die Kriterien werden in mehrere Kategorien aufgeteilt. Bei einer gro3en Kriterienanzahl sind
mehrere Ebenen von Unterkategorien notwendig. Damit wird eine hierarchische Struktur der
Kriterien gebildet. Im Rahmen dieser Untersuchung sind drei Ebenen der Kriterieneinteilung
ausreichend (siehe Kapitel 5.2). Die folgenden Ausfiihrungen beschreiben deswegen den
dreistufigen Prozess, mehrstufige Verfahren kénnen analog durchgefiihrt werden.

Die Kriterien liegen in einer Kategorisierung entsprechend Tabelle 5-1 vor. Jede Kategorie
setzt sich aus mehreren Kriterien zusammen, einige Kriterien kdnnen dartber hinaus in
Unterkriterien unterteilt werden.

Tabelle 5-1: Struktur der Kriterien

Kategorie (N {)} ((L1)) (--r)

Kriterium a |[b| ¢c [..|]d] e |f]..] g h i

Unterkriterium

Quelle: Eigene Analysen

Nun werden zunachst die Kategorien untereinander verglichen: Der Entscheidungstrager
muss die Frage ,Wie viel wichtiger ist Kategorie | als Kategorie 11?“ auf einer Skala von 1/9
(extrem viel weniger wichtig) uber 1 (gleich wichtig) bis 9 (extrem viel wichtiger) beantworten.
AnschlieRend wird das Verhaltnis von | zu lll, von Il zu lll und so weiter abgefragt, bis alle
Kategorien zueinander in Relation gesetzt sind. Daraus resultiert eine Matrix der Relevan-
zen, wie sie beispielhaft in Tabelle 5-2 dargestellt ist. Diese ist dann wie folgt zu verstehen:
Kategorie | in Zeile 1 ist 3 mal so relevant wie Kategorie Il in Spalte 2 und 9 mal so relevant
wie Kategorie Il in Spalte 3 etc.. Generelle Lesart ist ,[Zeile] ist [x] mal so relevant wie [Spal-
te]”.

Tabelle 5-2: Beispiel Relevanzmatrix

(1) | (1) | ()

M |1 |3

9
ay [1/3]1 |4

(y [ 179 | 1/4 [ 1

Quelle: Eigene Analysen
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Diese Matrix bildet die Basis fur die Verteilung der Gewichtungen, die im Folgenden automa-
tisiert durchgefiihrt wird. Zunachst werden die Eigenwerte® dieser Matrix bestimmt. Aufgrund
der Struktur der Matrix gibt es stets nur einen reellen Eigenwert. Die Gewichtung ergibt sich
aus dem Eigenvektor zu diesem Eigenwert, der auf die Lange ,1“ normiert wird (im Beispiel
[0,93 0,34 0,94]", normiert [0,68 0,25 0,07]", das bedeutet, dass Kategorie | mit 68%, Kate-
gorie Il mit 25 % und Kategorie Ill mit 7 % gewichtet wird). Die Konsistenz der Bewertungs-
matrix kann mit Hilfe einer KonsistenzmaRzahl (iberpriift werden. Uberschreitet diese MaR-
zahl einen festgesetzten Grenzwert, ist dies ein Hinweis darauf, welche Matrixelemente die
Widerspriiche verursachen. Der Entscheidungstrager wird in diesem Fall aufgefordert, seine
Einschatzung der entsprechenden Priorisierung zu korrigieren, um eine konsistente Durch-
fuhrung gewahrleisten zu kénnen. AnschlieRend wird die Berechnung erneut automatisiert
durchgeflhrt, bis die Gewichtungen in sich konsistent sind.

Wenn die Gewichtung der Kategorien fertig gestellt ist, werden die Kriterien innerhalb einer
Kategorie analog gegeneinander bewertet und daraus mit dem gleichen Vorgehen die Ge-
wichtung der Kriterien innerhalb der Kategorie bestimmt. Dies wird fiir die Kriterien jeder
Kategorie wiederholt, und anschlieBend fur die Unterkriterien jedes Kriteriums. Bei mehr als
drei Hierarchieebenen werden entsprechend mehrere Stufen dieses Prozesses durchlaufen.
(Zopounidis und Pardalos 2010)

Daraus resultiert letztlich eine Gesamtgewichtung wie in Tabelle 5-3 beispielhaft gezeigt.

Tabelle 5-3: Beispiel Gesamtgewichtung

Kategorie (N (n (m

Gewichtung
68 25 7
der Kategorie (in %)

Kriterium (a) (b) (c) (d) (e) (f) (9)

Gewichtung Kriterien

44 15 41 77 23 40 60
innerhalb der Kategorie (in %)
Gewichtung Kriterien gesamt (in %) | 30 10 28 19 6 3 4
Unterkriterium - (i) 1 (ii) - (i) 1 (ii) - (i) 1 (ii) -
Gewichtung Unterkriterien

- 60 1 40 - 10 1 90 - 35 1 65 -

innerhalb des Kriteriums (in %)

Gewichtung Unterkriterien ges.(in

4 2 2 17 1 2 4
%) 30 6 8 6

Quelle: Eigene Analysen

% Mit Hilfe von Eigenvektoren und Eigenwerten kénnen Eigenschaften von Matrizen beschrieben und unter-

sucht werden. Die Eigenwerte A sind die NuIIstq[Ien des charakteristischen Pol noms_'einer Matrix A, die
Eigenvektoren die jeweils zugehdrigen Vektoren X, welche die Gleichung (A - E) X =0 18sen.
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Die so vorgenommene Gesamtbewertung der Kategorien und (Unter-)Kriterien ist in sich
konsistent und widerspruchsfrei. Die Rolle des Entscheidungstragers in diesem Prozess
besteht darin, eine gegenseitige Einschatzung der Kategorien bzw. Kriterien dezidiert durch-
zufthren. Dies bedeutet eine grindliche Auseinandersetzung mit den eigenen Einschéatzun-
gen der Prioritdten. Die aus diesen Einschatzungen resultierende Gewichtung wird durch
den Analysten automatisiert berechnet und ausgewertet.

5.2 Auswahl der Kriterien fiir die MCA

Der AHP in der MCA nutzt mathematische Methoden, um zu einer Aussage Uber die Glte
verschiedener Alternativen zu kommen. Damit diese Ergebnisse aussagekréftig sind, mis-
sen die Kriterien, anhand derer die Alternativen beurteilt werden, bestimmten Ansprichen
gerecht werden (Wang et al. 2009), (Stefan Hirschberg et al. 2007):

* Die Kriterien missen die fir die Entscheidungsfindung relevanten Charakteristika der
Alternativen abfragen

* Die Indikatoren, anhand derer die Kriterien beurteilt werden, sollen reprasentativ flr
die Kriterien sein

e Redundanzen bzw. inhaltliche Uberschneidungen innerhalb der Kriterien missen
vermieden werden

* Die Kriterien mussen klar und eindeutig kategorisiert werden

Werden diese Voraussetzungen nicht erfillt, wird die Aussagekraft der MCA gemindert.
Werden wichtige Charakteristika nicht abgefragt oder werden nicht reprasentative Indikato-
ren fur die Kriterien genutzt, kbnnen beispielsweise Alternativen héhere Punktzahlen erhal-
ten als andere, die eigentlich besser zur Problemlésung geeignet sind. Wenn es Redundan-
zen innerhalb der Kriterien gibt, also ein Aspekt, den ein Kriterium abfragt, in mehrere Krite-
rien einflief3t, wird diesem Aspekt eine héhere Gewichtung zuteil, dadurch kann das Ergebnis
verzerrt werden.

Mithilfe dieser Vorgaben wurden durch den Analysten in einem mehrstufigen Prozess die in
Abbildung 5-2 dargestellten Kriterien identifiziert. Ausgangspunkt dieser Kriterienliste war
eine eigene Sammlung von Fragestellungen, die fur die Beurteilung von Alternativen zur
Integration hoher Anteile volatiler Einspeisung relevant sein kdnnen. Implikationen dieser
Fragestellungen wurden identifiziert und entsprechende Indikatoren zugeordnet. Anschlie-
Rend wurden Redundanzen innerhalb der Indikatoren untersucht und entfernt und die Rele-
vanz der Kriterien fir die Fragestellung erneut geprift. So wurde beispielsweise das Kriteri-
um ,Akzeptanz® in die gesellschaftliche und die Anwohnerakzeptanz aufgeschlisselt. Letzte-
re wiederum wird durch verschiedene Faktoren wie Auswirkungen auf das Landschaftsbild,
lokale Emissionen oder den Flachenverbrauch beeinflusst, die bereits an anderer Stelle
abgefragt werden. Somit wird die Anwohnerakzeptanz nicht als eigenes Kriterium aufge-
nommen, um Redundanzen zu vermeiden. Statt dem Uberbegriff ,Akzeptanz‘ werden also
nur noch bestimmte, noch nicht anderweitig abgefragte Faktoren fur die gesellschaftliche
Akzeptanz in der Analyse betrachtet.

In den folgenden Kapiteln werden die ausgewahlten Kriterien erldutert. Diese Darstellungen
sollen die Basis flir eine genaue Definition der Kriterien und Indikatoren sein.
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Die Kriterien wurden in die Kategorien ,Technologie®, ,Politik & Soziales®, ,Okologie“ und
,Okonomie“ unterteilt. Diese Einteilung orientiert sich an den drei Saulen der Nachhaltigkeit,
erganzt um technologische Aspekte, die zur Beurteilung einer Alternative relevant sind. Die
Abgrenzungen der Kategorien sind nicht immer trennscharf mdglich, so gibt es beispielswei-
se Kriterien, die sowohl politische als auch 6konomische Faktoren ansprechen. Die Zuord-
nung der Kriterien zu den Kategorien erfolgt anhand der definierenden Beschreibungen, die
in Kapitel 5.3 erlautert werden.
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Abbildung 5-2: Kriterien fir die Beurteilung von Alternativen zur Integration hoher Anteile volatiler Einspeisung

Quelle: Eigene Analysen

5.3 Bewertung der Alternativen hinsichtlich der Kriterien

Im nachsten Schritt der MCA missen die Alternativen hinsichtlich der zuvor bestimmten
Kriterien bewertet werden. Die verschiedenen Kriterien kénnen nur teilweise quantitativ
genau bestimmt werden, haufig ist lediglich eine qualitative Aussage moglich. Deswegen
werden alle Kriterien anhand der selben relativen Skala bewertet: Die beste Alternative erhalt
zehn, die schlechteste Null Punkte. Die anderen Alternativen werden zwischen diesen Wer-
ten eingeordnet. Wenn allerdings ein Kriterium fir alle Alternativen sehr &hnlich bewertet
wird oder wenn die Bewertung nicht eindeutig vorgenommen werden kann, wird auf diese
relative Skala verzichtet, da diese das Gesamtergebnis verzerren wirde. Statt dessen wer-
den in einem solchen Fall alle Alternativen neutral mit funf Punkten bewertet.

5.3.1 Zusammenfassung der Bewertungen

In der folgenden Tabelle 5-4 (Ubernachste Seite) werden die Bewertungen aller Alternativen
hinsichtlich aller Kriterien zusammengefasst. Es handelt sich dabei um die reine Bewertung
ohne Einbeziehung von Gewichtungen, diese werden anschlie®Bend in Kapitel 5.4 beschrie-
ben.

In den folgenden Unterkapiteln 5.3.2 bis 5.3.5 werden die Bewertungen fir jedes Kriterium
genauer erlautert.
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Tabelle 5-4: Zusammenfassung der Bewertungen
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Tabelle 5-4: Zusammenfassung der Bewertungen (Teil 2)
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5.3.2 Bewertung innerhalb der Kategorie ,,Technologie*

Nutzbarer Anteil der Uberschiisse

Das Kriterium ,Nutzbarer Anteil der Uberschiisse” bewertet, wie viel der Uberschuss-Energie
durch die Anwendung einer Technologie erhalten bleibt. Eine Alternative mit hohem exerge-
tischen Wirkungsgrad erhalt eine gute Bewertung, je geringer der nutzbarere Anteil der
Uberschiisse, desto weniger Punkte erhalt eine Alternative. Bei Netztechnologien ist der
Wirkungsgrad abhangig von der Distanz, uber die die Leistung transportiert werden soll. Um
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wird im Folgenden stets der Wirkungsgrad fir einen
Leistungstransport Uber 200 km betrachtet.

Die Bewertungsskala wird durch die folgenden Technologien aufgespannt:
* Hochster Nutzbarer Anteil: Alle Netztechnologien (10 Punkte)
* Niedrigster Nutzbarer Anteil: Abregelung von Wind und PV (0 Punkte)

Die Bewertung innerhalb dieser Eckwerte erfolgt linear, so dass fur alle Netztechnologien
trotz leichter Unterschiede im Wirkungsgrad die gleiche Punktzahl resultiert.

Abregelung von Wind und PV
Energiemengen, die abgeregelt werden, sind in keiner Form mehr nutzbar. 0 Punkte
HGU-Freileitungen & HGU Kabel

Die Verluste von HGU-Ubertragungstechnologien werden mit etwa 3 % pro 1.000 km ange-
geben. Dazu kommen Verluste in der Leistungselektronik der Gleich- bzw. Wechselrichter.
Eine Beispielrechnung anhand des NorNed-HGU-Kabels fiihrt auf einen Wirkungsgrad von
96,5 %2" auf 200 km (Bundestag o. J.). 10 Punkte

380 kV AC Freileitungen

Bei AC-Technologien treten spannungs- und stromabhangige Verluste auf. Bei einer Uber-
tragungsdistanz von 200 km und voller anliegender Leistung lasst sich der Wirkungsgrad
gemal (Oswald 2007) einer 380 kV AC Freileitung zu 97,8 % berechnen. 10 Punkte

380 kV AC Kabel

Bei Kabeln sind die spannungsabhangigen Verluste hdher als bei Freileitungen. Durch einen
grolReren Leiterquerschnitt sind allerdings die stromabhangigen Verluste deutlich geringer.
Da Kabel Anlagen zur Blindleistungskompensation bendtigen, treten zusatzliche Kompensa-
tionsverluste auf (Oswald 2007). Im hier betrachteten Fall betragt der Wirkungsgrad eines
Hochspannungskabels 98,1 %. 10 Punkte

Freileitungsmonitoring

Durch Freileitungsmonitoring kann die Stromtragfahigkeit einer Freileitung um bis zu 50 %
gesteigert werden (E.ON Netz o. J.). Dabei steigen die stromabhangigen Verluste quadra-

2 Aus 3,7 % Verluste auf 580 km (gesamt) bei 3% Verluste auf 1.000 km (nur Transport) lassen sich die

Verluste in der Elektronik mit etwa 2 % abschatzen. Somit resultieren fir 200 km Transport Verluste von 2 %
+ 3 %*200km/1.000 km = 3,5 %
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tisch mit der Stromstarke. Im hier betrachteten Fall ergibt sich der Wirkungsgrad damit zu
95,2 %. Aufgrund hoher Korrelation, insbesondere lokal, zwischen dem Auftreten von Wind-
stromuberschissen und der durch Freileitungsmonitoring nutzbar gemachten Kihlung von
Freileitungen wird hier angenommen, dass die zusatzlichen Strommengen vollstandig aufge-
nommen werden konnen. 10 Punkte

Hochtemperatur-Freileitungsseile

Je nach verwendeter Technologie kann die Stromibertragungsfahigkeit durch Hochtempera-
turleiterseile um etwa 50 bis 100 % gesteigert werden (Delomel und Heizmann o. J.). Auch
hier steigen die stromabhangigen Verluste quadratisch mit der Stromstarke, es ergeben sich
Wirkungsgrade von 91,5 bis 95,2 %. 10 Punkte

H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Der Wirkungsgrad der Nutzungskette von Wasserstoff bei Einspeisung ins Erdgasnetz ist
abhangig von der Nutzung des Wasserstoff-Gas-Gemisches. Hier wird angenommen, dass
das Gas in Gas-und-Dampf-Turbinen mit einem Wirkungsgrad von 51 % zurlckverstromt
wird. Zuvor wird mit einem Gesamtwirkungsgrad von ca. 70 % Strom in Wasserstoff umge-
wandelt (DBI GUT 2011), so dass sich ein Gesamtwirkungsgrad von etwa 36 % ergibt.
4 Punkte

Hx-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Auch bei der Speicherung in Kavernen wird der Wasserstoff zunachst mit einem angenom-
menen Wirkungsgrad von 70 % aus dem Uberschussstrom erzeugt. Um eine Vergleichbar-
keit mit den anderen Strom-zu-Strom-Technologien zu gewahrleisten, wird auch hier eine
Ruckverstromung betrachtet. Daflir werden Brennstoffzellen mit einem elektrischen Wir-
kungsgrad von 45 % angenommen, dies entspricht einem mittleren Wert gemal (Neupert et
al. 2009). Somit ergibt sich der Gesamtwirkungsgrad zu 32 %. 3 Punkte

Redox-Flow-Batterien

Laut (Neupert et al. 2009) kénnen Redox-Flow-Batterien einen Wirkungsgrad von 90 %
moglich sein. Realisierte Wirkungsgrade liegen jedoch nur im Bereich zwischen 70 und
80 %, so dass hier von 85 % Wirkungsgrad fir das Jahr 2020 ausgegangen wird. 9 Punkte

Natrium-Schwefel-Batterien

Der Wirkungsgrad von Natrium-Schwefel-Batterien liegt bei etwa 75 % bei Beriicksichtigung
der notwendigen Heizung und Zusatzaggregate (Sauer 2010). 8 Punkte

Druckluftspeicher (konventionell)

Der Wirkungsgrad des Druckluftspeichers in Huntdorf wird mit 42 % angegeben, der der
Anlage in Mcintosh liegt aufgrund technologischer Verbesserungen bei etwa 55 % (Neupert
et al. 2009). Es ist davon auszugehen, dass zukiinftige Druckluftspeicher ebenfalls einen
Wirkungsgrad von ca. 55 % haben kénnen. 6 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)

Bei dem adiabaten Druckluftspeicherprojekt ADELE wird ein Wirkungsgrad von 70 % ange-
strebt (RWE Power 2010). 7 Punkte
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Pumpspeicher (konventionell)

Die Wirkungsgrade existierender Pumpspeicherkraftwerke liegen im Bereich zwischen 70
und 80 %(Neupert et al. 2009). Es ist davon auszugehen, dass neue Speicher einen Wir-
kungsgrad am oberen Ende dieser Skala haben werden. 8 Punkte

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Die Verluste von Pumpspeichern fallen grétenteils beim Pumpen bzw. bei der Ruickver-
stromung an. Auch bei neuen Pumpspeicherkonzepten werden ahnliche Pump- und Genera-
toreinheiten eingesetzt werden, so dass hier auch von einem Wirkungsgrad von 80 % aus-
gegangen wird. 8 Punkte

Realisierungsdauer

Das Kriterium ,Realisierungsdauer” beinhaltet die Unterkriterien Bauzeit (vom tatsachlichen
Baubeginn bis zur Inbetriebnahme einer Technologie) und die Vorlaufzeit (der vorausgehen-
de Planungs- und Genehmigungszeitraum). Die Produktion von Betriebsmitteln wird dabei
nicht einbezogen. Die Bewertungsskala wird dabei jeweils durch die kirzeste (10 Punkte)
bzw. langste Zeit (0 Punkte) begrenzt und wie folgt durch folgende Technologien aufge-
spannt:

* Kirzeste Bauzeit fur Freileitungsmonitoring, Hochtemperaturleiter, Abregelung und
Batterien: weniger als ein Jahr (10 Punkte)

¢ Langste Bauzeit fir HGU Kabel: 8 Jahre (0 Punkte)

* Kirzeste Vorlaufzeit fur Abregelung und Freileitungsmonitoring: weniger als ein Jahr
(10 Punkte)

* Langste Vorlaufzeit fir Netztechnologien: 5 bis 10 Jahre (0 Punkte)
Die Bewertung von Zeiten innerhalb dieser Eckwerte erfolgt linear.

Abregelung von Wind und PV

Die Nachrustung bestehender Wind- und PV-Anlagen mit der notwenigen Elektronik kann in
deutlich weniger als einem Jahr erfolgen. Neuanlagen muissen bereits bei Inbetriebnahme
mit Abregelungsmechanismen versehen sein. 10 Punkte

Bei Neuanlagen wird die Vorlaufzeit durch eingebaute Abregelungsmechanismen nicht
verlangert. Auch bei Nachristungen ist von einer sehr kurzen Vorlaufzeit auszugehen.
10 Punkte

HGU Freileitungen

Nach eigener Einschatzung nach Sichtung verschiedener Projekte betragt die Bauzeit von
HGU-Freileitungen etwa 3 Jahre. 6 Punkte

Die Vorlaufzeit fir den Bau von HGU-Freileitungen wird als hoch eingeschétzt, da diverse
Prozesse wie Planfeststellung und Raumordnungsverfahren vorher abgeschlossen werden
mussen. Daraus resultiert eine Vorlaufzeit von etwa 5 bis 10 Jahren. 0 Punkte
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HGU Kabel

Auf Basis der in (Dena 2010) gemachten Angaben wird die Bauzeit von HGU-Kabeln auf 5
Jahre geschatzt. 4 Punkte

Aus den gleichen Griinden wie bei HGU-Freileitungen wird die Vorlaufzeit auf 5 bis 10 Jahre
geschatzt. 0 Punkte

380 kV AC Freileitungen
Nach Angaben von Amprion betragt die Bauzeit fir 380 kV AC Freileitungen etwa 1 Jahr.
9 Punkte

Aus den gleichen Griinden wie bei HGU-Freileitungen wird die Vorlaufzeit auf 5 bis 10 Jahre
geschatzt. 0 Punkte

380 kV AC Kabel

Auf Basis der in (Dena 2010) gemachten Angaben wird die Bauzeit von 380 kV AC-Kabeln
auf 8 Jahre geschatzt. 0 Punkte

Aus den gleichen Griinden wie bei HGU-Freileitungen wird die Vorlaufzeit auf 5 bis 10 Jahre
geschatzt. 0 Punkte

Freileitungsmonitoring

Zur Nutzung von Freileitungsmonitoring sind nur ein geringer Eingriff in das Elektrizitatsnetz
und die Installation weniger Komponenten (Mess- und Kommunikationstechnik) notwendig.
Deswegen wird die Bauzeit als gering eingeschatzt (ein Jahr oder weniger). 9 Punkte

Die Vorlaufzeit wird als gering eingeschatzt, da keine oder wenige Genehmigungen erforder-
lich sind und das Freileitungsmonitoring durch eine entsprechende VDE-Richtlinie Stand der
Technik ist. 10 Punkte

Hochtemperatur-Freileitungsseile

Die Neubeseilung bestehender Trassen mit Hochtemperaturleitern kann nach eigener Ein-
schatzung innerhalb eines Jahres erfolgen. 9 Punkte

Die hoheren Stromstarken, die Hochtemperaturleiter tragen kénnen, haben starkere elektro-
magnetische Felder zur Folge. Deswegen werden eventuell neue Genehmigungen notwen-
dig. Die Auswirkungen auf die Vorlaufzeit konnten im Rahmen dieser Untersuchung jedoch
nicht ausreichend quantifiziert werden. Deswegen wird hier neutral bewertet. 5 Punkte

H2-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Die Bauzeit einer Elektrolyse-Anlage betragt je nach Grofle und Komplexitat zwischen einem
halben (Enertrag 2011) und zwei Jahren (Energie-Chronik 2011). Der Durchschnittswert liegt
somit bei etwa einem Jahr. Die fUr die Einspeisung ins Gasnetz erforderlichen Vorrichtungen
kénnen ebenfalls innerhalb dieser Zeit installiert werden.10 Punkte

Die Vorlaufzeit ist abhangig von am kunftigen Standort geltenden Gesetzen und Genehmi-
gungshirden. Sie betragt jedoch laut (Enertrag 2011) nicht mehr als ein Jahr. 10 Punkte
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H2-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Die Bauzeit von Anlagen, die Wasserstoff in Kavernen speichern, wird wesentlich durch die
Aussolung der bendtigten Kaverne bestimmt. Es wird deswegen davon ausgegangen, dass
die Bauzeiten im gleichen Bereich wie bei den Druckluftspeichern liegen. 5 Punkte

Die Vorlaufzeit wird dominiert durch die Genehmigungsverfahren fir die Kavernen-
Aushebung bzw. Aufbereitung. Daher wird angenommen, dass sie mit der von CAES-
Kraftwerken vergleichbar ist, diese wird auf ca. 4 bis 6 Jahre eingeschéatzt (siehe unten).
4 Punkte

Redox-Flow-Batterien

Laut einer Expertenschatzung (Berthold 2012) 1asst sich die Bauzeit prinzipiell mit der einer
Chlor-Alkali-Elektrolyseanlage vergleichen, die etwa 15 Monate betragt. Zur Zeit wird sie
wegen geringer Erfahrung allerdings mit 18 bis 24 Monaten noch etwas hdher angesetzt.
8 Punkte

Zur bendtigten Vorlaufzeit fur die Installation einer Redox-Flow-Batterie gibt es bisher kaum
Erfahrungswerte. Experten rechnen jedoch mit einer Vorlaufzeit von etwa ein bis zwei Jahren
(Berthold 2012). 9 Punkte

Natrium-Schwefel-Batterien

Die Bauzeit von Natrium-Schwefel Batterien beschrankt sich auf die Aufstellung der Batterie-
komponenten und liegt unter einem Jahr. 10 Punkte

Die Vorlaufzeit von Natrium-Schwefel-Batterien liegt nach eigener Einschatzung im Bereich
von etwa ein bis zwei Jahren. 9 Punkte

Druckluftspeicher (konventionell)

Die Bauzeit des (mittlerweile eingestellten) Bauvorhabens des lowa Stored Energy Parks
wurde auf vier Jahre geschatzt (ISEP o. J.). Dieser Wert wird als realistisch angesehen.
5 Punkte

Die Vorlaufzeit von Druckluftspeicherprojekten wird basierend auf dem (adiabaten) ADELE-
Projekt (RWE Power 2010) geschatzt. Dort werden drei Jahre angegeben, der tatsachliche
Wert liegt nach eigener Einschatzung wahrscheinlich etwas hdher bei vier bis sechs Jahren.
Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die Vorlaufzeiten von klassischen und adiabaten
Druckluftspeichern nicht wesentlich unterscheiden. 4 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)

Nach eigener Einschatzung liegt die Bauzeit eines adiabaten Druckluftspeichers wegen der
Installation des Warmespeichers tendenziell Uber der eines konventionellen und wird daher
etwas schlechter gewertet. 3 Punkte

Die voraussichtliche Vorlaufzeit des ADELE-Projektes wird mit 3 Jahren angegeben, der
tatsachliche Wert liegt nach eigener Einschatzung wahrscheinlich etwas hoéher bei vier bis
sechs Jahren. 4 Punkte
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Pumpspeicher (konventionell)

Die Bauzeiten bestehender Pumpspeicherkraftwerke liegen im Bereich von zwei bis elf
Jahren (Wikipedia 2010). Da zukunftig mit zunehmenden Auflagen zu rechnen ist, wird eine
leicht Uberdurchschnittliche Bauzeit von etwa sechs Jahren angenommen. 3 Punkte

Die Vorlaufzeit des Pumpspeicherkraftwerks in Atdorf ist auf 5 Jahre angesetzt (Mielcarek
und Kremp 2008) Wert wird als realistisch angesehen. 4 Punkte

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Neue Pumpspeicherkonzepte nutzen bereits vorhandene Strukturen. Dies wird langfristig die
Bauzeit verkirzen, vorerst aber wird dieser Vorteil gegenuber konventionellen Pumpspei-
chern wahrscheinlich dadurch kompensiert, dass kaum Erfahrung in der Umsetzung solcher
Projekte besteht. 3 Punkte

Die Vorlaufzeit neuer Pumpspeicherkonzepte ist nur schwer bezifferbar, da sie je nach
eingesetzter Technologie und den damit verbundenen Genehmigungsverfahren sehr unter-
schiedlich ausfallen kann. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass der Mittelwert etwa der
Vorlaufzeit konventioneller Pumpspeicherwerke entspricht, also etwa 5 Jahre. 4 Punkte

Innovationspotenzial

Das Innovationspotenzial beschreibt die Weiterentwicklungsmoglichkeiten, die sich fir die
Technologie selber (internes Innovationspotenzial) als auch in angrenzenden Technologie-
feldern (externes Innovationspotenzial) ergeben. Fir die Bewertung des internen Innovati-
onspotenzial werden neue Konzepte (hdchste Punktzahl), neue Komponenten (mittlere
Punktzahl) und Weiterentwicklungen zur graduellen Wirkungsgradverbesserung (niedrige
Punktzahl) unterschieden. Eine voll ausgereifte Technologie erhalt keine Punkte.

* Hochstes internes Innovationspotenzial: Neues Konzept - Pumpspeicher (Nutzung
von Bergbaustollen) (10 Punkte)

* Niedrigstes internes Innovationspotenzial: ausgereift - 380 kV AC Freileitungen
(0 Punkte)

Die Technologie, welche die meisten Innovationen in anderen Bereichen anstof3en kann,
erhalt die hochste Punktzahl fir das externe Innovationspotenzial. Technologien, die bereits
lange existieren und sich nicht mehr weiterentwickelt haben, wird unterstellt, dass sie auch
keine externen Innovationen mehr auslésen kdnnen, sie erhalten keine Punkte.

e Hochstes externes Innovationspotenzial: HGU-Technologien, Hy-Elektrolyse
(10 Punkte)

* Niedrigstes externes Innovationspotenzial: Abregelung, 380 kV Freileitungen, Druck-
luftspeicher status, Pumpspeicher (0 Punkte)

Abregelung von Wind und PV

Durch verbessertes Monitoring der tatsachlichen Anlagenleistung und stufenlose Abregelung
kdnnen unndtig abgeregelte Energiemengen vermieden werden. 5 Punkte

Es wird nicht erwartet, dass interne Weiterentwicklungen zur Abregelung von Wind und PV
positive Auswirkungen auf andere Bereiche haben. 0 Punkte
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HGU Freileitungen

Das interne Innovationspotenzial von HGU Freileitungen wird als leicht Gberdurchschnittlich
eingeschatzt, da noch Potenziale zur Leistungssteigerung vorhanden sind (Westermann
2010). Neben der Weiterentwicklung der Umrichtertechnologie kénnen insbesondere durch
hohere Betriebsspannungen Verbesserungen erzielt werden. 6 Punkte

Es wird davon ausgegangen, dass Innovationen im Bereich der mit HGU-Freileitungen
einhergehen Umrichter-Elektronik in hohem Male externe Innovationen anstoRen kdnnen
konnen. 10 Punkte

HGU Kabel

Die Bei HGU-Kabeln zu erwartenden Leistungssteigerungen sind geringer als bei den HGU-
Freileitungen, da hdhere Betriebsspannungen nicht zu erwarten sind. (Westermann 2010)
4 Punkte

Wie bei den HGU-Freileitung wird dementsprechend auch durch HGU-Kabel ein hohes
externes Innovationspotential erwartet. 10 Punkte

380 kV AC Freileitungen

Bei 380 kV Freileitungen handelt es sich um eine ausgereifte Technologie, bei der keine
signifikanten Weiterentwicklungen zu erwarten sind. (Dena 2010) 0 Punkte

Es handelt sich hierbei um eine ausgereifte Technologie, von der kunftig keine weiteren
technologischen Innovationsimpulse erwartet werden. 0 Punkte

380 kV AC Kabel

Wechselstromkabel sind eine etablierte Technologie. Nach eigener Einschatzung sind ledig-
lich Weiterentwicklungen im Bereich der Isolierung (neue Materialien) zu erwarten. 1 Punkt

Die Weiterentwicklungen in der lIsolierung (elektrisch und mechanisch) kénnen auch in
anderen Bereichen genutzt werden. 2 Punkte

Freileitungsmonitoring

Die Technologie des Freileitungsmonitorings ist noch nicht etabliert, das Weiterentwick-
lungspotenzial wird deswegen als nicht unerheblich eingeschéatzt. Beispielsweise konnten in
die Leiterseile integrierte Glasfasern bessere Temperaturaufzeichnungen ermdéglichen (Dena
2010). 6 Punkte

Die fur das Freileitungsmonitoring neu entwickelten Technologien kénnen auch in anderen
Bereichen genutzt werden. Da es sich jedoch um eine stark spezialisierte Technologie
handelt, ist die Breite des externen Innovationspotenzials gering. 2 Punkte

Hochtemperatur-Freileitungsseile

Der Einsatz dieser Technologie steht noch am Anfang, es sind noch Innovationen verschie-
dener Art zu erwarten. (Schnettler 2011) 7 Punkte

Hierbei wird ein geringflugig hdheres externes Innovationspotential als bei Freileitungsmoni-
toring bzw. AC-Kabel erwartet. 3 Punkte
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Hx-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz, H,-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Obwohl weiterer Forschungsbedarf flr verschiedene Aspekte der Elektrolyse besteht (bei-
spielsweise hoéhere Stromdichten, schnellere Lastwechselféhigkeit, Kostenreduktion), wird
davon ausgegangen, dass der Elektrolyse-Wirkungsgrad nicht mehr signifikant sinken wird.
(Smolinka 2011) 5 Punkte

Das externe Innovationspotential von Bau und Betrieb eines Elektrolyseurs wird als hoch
geschatzt, da Erfahrungen auf diesem Gebiet von anderen Branchen aufgenommen werden
(z.B. im Bereich der Brennstoffzellenantriebe fir Automobile) und dort Innovationen ansto-
Ren kdnnen. 10 Punkte

Redox-Flow-Batterien

Obwohl das Konzept der Redox-Batterie bereits seit mehreren Jahrzehnten existiert, existie-
ren fur groRtechnische Batterien bisher lediglich Konzeptstudien. (VDE 2009) 8 Punkte

Laut Aussage von Experten werden andere Technologien wenig beeinflult von Erfahrungen
beim Bau und Betrieb von Redox-Batterie-Anlagen (Berthold 2012). 3 Punkte

Natrium-Schwefel-Batterien

NaS-Batterien werden bislang von wenigen Herstellern in kleinen Stlickzahlen produziert.
Damit eine Massenproduktion anlaufen kann, muissen noch technische Herausforderungen
in der Produktion insbesondere der Elektrolyte gemeistert werden. (Sauer 2006) 5 Punkte

Ahnlich wie bei Redox-Batterien sind die Innovationen auf dem Feld der Natrium-Schwefel-
Batterien nur bedingt auf andere Technologien Ubertragbar. 3 Punkte

Druckluftspeicher (konventionell)

Obwohl seit mehreren Jahrzehnten keine grof’en Druckluftspeicher mehr gebaut wurden,
gibt es dennoch Weiterentwicklungsansatze wie die Trennung von Motor- und Generatorein-
heit fur graduelle Wirkungsgradverbesserungen und die Entwicklung kleiner CAES-Anlagen
mit Tankspeichern. (Neupert et al. 2009) 2 Punkte

Die eher geringfugigen internen Weiterentwicklungen der Technologie lassen nicht erwarten,
dass daraus externe Innovationen fir andere Technologien angesto3en werden. 0 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)

Die Technologie ist noch nicht ausgereift, es besteht Entwicklungspotenzial in verschiedenen
Bereichen. Insbesondere ist die Entwicklung hochtemperaturgeeigneter Kompressoren,
Turbinen und der entsprechenden Warmespeicher notwendig. (Neupert et al. 2009)
9 Punkte

Die fur adiabate Pumpspeicher notwendigen neuen Komponenten machen die Entwicklun-
gen neuer hochtemperaturbestandiger Materialien notwendig. Diese konnen auch in ver-
schiedensten anderen Anwendungen genutzt werden. 9 Punkte

Pumpspeicher (konventionell)

Konventionelle Pumpspeicherkraftwerke sind eine ausgereifte Technologie, bei der kaum
Technologische Weiterentwicklungen zu erwarten sind (FfE 2007). Durch Repowering sind
leichte Wirkungsgradsteigerungen maoglich. 1 Punkt
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Es wird nicht erwartet, dass von dieser ausgereiften Technologie noch Innovationsimpulse
ausgehen. 0 Punkte

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Bei der Nutzung von Bergbaustollen fir Pumpspeicher handelt es sich um ein neues Spei-
cherkonzept. Da zahlreiche Probleme Uberwunden werden mussen und es verschiedenste
Ansatze gibt, ist das interne Innovationspotenzial der Technologie sehr hoch. 10 Punkte

Wenn neue Pumpspeicherkonzepte auch in sich noch ein hohes Innovationspotenzial
haben, ist doch davon auszugehen, dass sie aus klassischen Komponenten bestehen wer-
den. Deswegen wird davon ausgegangen, dass durch sie keine externen Innovationen
angestoRen werden. 0 Punkte

Marktpotenzial

Das Marktpotenzial beschreibt den maximal moglichen Beitrag, den eine Alternative zur
Lésung der Problemstellung unter Berucksichtigung technischer, struktureller und 6kologi-
scher Restriktionen im Zieljahr 2020 leisten kann. Dieser Beitrag wird sowohl durch techni-
sche Randbedingungen (z. B. maximal installierbare Leistung, Stand der Technik) als auch
strukturelle oder marktbestimmte Voraussetzungen (z.B. Vorhandensein von Fertigungska-
pazitaten in 2020) begrenzt. Eine Technologie, die Uberschiisse in vollem MaRe abfangen
kann, erhalt die hdchste Punktzahl, die Technologie mit dem geringsten Beitrag zur Prob-
lemlésung erhalt keine Punkte Bereits bestehende Kapazitdten werden dabei nicht bertck-
sichtigt, da davon ausgegangen wird, dass Uberschiisse nur durch einen Zubau abgefangen
werden kénnen. Die Bewertungen werden begrenzt durch die folgenden Technologien:

- gréRtes Marktpotenzial: vollstadndige Abregelung aller Uberschiisse (10 Punkte)
- geringstes Marktpotenzial: Redox-Flow-Batterien (0 Punkte)

Abregelung von Wind und PV

Durch die Abregelung der Einspeisung lassen sich Uberschiisse vollstandig verhindern.
Neue Anlagen mussen bereits bei Inbetriebnahme mit entsprechenden Regelungsmoglich-
keiten ausgestattet werden, auch bei der Nachristung alter Anlagen werden keine techni-
schen oder fertigungsbedingten Restriktionen gesehen. 10 Punkte

HGU Freileitungen

Es wird davon ausgegangen, dass bis 2020 geniligend Fertigungskapazitaten fiir HGU-
Leistungselektronik und Leitungen vorhanden sind, um damit signifikante Anteile der Uber-
schiisse abfangen zu kénnen. 8 Punkte

HGU Kabel

Es wird davon ausgegangen, dass bis 2020 geniligend Fertigungskapazitaten fiir HGU-
Leistungselektronik und Leitungen vorhanden sind, um damit signifikante Anteile der Uber-
schiisse abfangen zu kénnen. 8 Punkte

380 kV AC Freileitungen

Hochstspannungsfreileitungen sind Stand der Technik und es sind ausreichenge Fertigungs-
kapazitdten vorhanden, um Uberschiisse vollstandig zu verhindern. Die bis 2020 maximal
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installierbare Leistung ist durch lange Vorlaufzeiten beschrankt, nicht jedoch durch techni-
sche Restriktionen. 9 Punkte

380 kV AC Kabel

Es gibt zwar keine technischen Restriktionen fir den Einsatz von Héchstspannungskabeln,
allerdings werden AC-Kabel nur als Sonderlésung flr kurze Trassenabschnitte eingesetzt.
Deswegen sind nicht ausreichend Fertigungskapazitaten vorhanden, um alle Uberschiisse
mit AC-Kabeln abzufangen, und es ist bis 2020 nicht mit einem entsprechenden Zuwachs zu
rechnen. 7 Punkte

Freileitungsmonitoring

Durch Nachristen von Freileitungsmonitoring kann zwar zu vielen Zeitpunkten mehr Strom
Uber eine Leitung Ubertragen werden, doch ist diese Leistungssteigerung wetterabhangig. Es
gibt zwar eine starke Korrelation zwischen Windeinspeisung und zusétzlicher Ubertragungs-
kapazitat, doch insbesondere bei lAngeren Strecken ist die Transportleistung nicht gesichert.
6 Punkte

Hochtemperatur-Freileitungsseile

Hochtemperatur-Freileitungsseile erhdhen die Transportkapazitat einer Leitung um etwa
50 % (Dena 2010). Diese Erhéhung ist ausreichend, um signifikante Anteile der Uberschis-
se abfangen zu koénnen. Allerdings sind die Fertigungskapazitaten noch beschrankt und
werden es voraussichtlich auch im Jahr 2020 noch sein.?® 5 Punkte

H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Bisher gibt es kaum Fertigungskapazitaten flr grotechnische Elektrolyseure zur Wasser-
stofferzeugung. Bis 2020 ist nicht mit einem ausreichenden Zubau zu rechnen, da H,-
Elektrolyse bis dahin voraussichtlich noch nicht wirtschaftlich darstellbar ist. Uberschiisse
kénnen auch bei ausreichender Elektrolyseleistung durch die Einspeisung von Wasserstoff
ins Erdgasnetz zwar verringert, jedoch nicht vollstandig vermieden werden.?® 2 Punkte

Hx-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Wie oben beschrieben werden 2020 voraussichtlich nicht genug Elektrolyseurs-
Fertigungskapazitaten vorhanden sein. Die Speicherung von H, in Kavernen ist aulRerdem
noch geologischen Randbedingungen unterworfen, entsprechende Salzstécke sind vor allem
in Norddeutschland zu finden. 2 Punkte

Redox-Flow-Batterien

Fur die vollstandige Vermeidung von Windstromuberschissen werden sehr viele einzelne
Redox-Batterien notwendig. Ausreichend leistungsfahige Batterien befinden sich zur Zeit in
der Entwicklung, es gibt noch keine Massenproduktionskapazitaten. Bei der Entwicklung wird
darauf geachtet, dass die Fertigung mit State-of-the-Art-Komponenten erfolgen kann
(Berthold 2012), so dass nicht ausgeschlossen ist, das bis 2020 Produktionskapazitaten
geschaffen werden, die ausreichen, um einen Teil der Windstromuberschusse abzufangen.

% Die Bewertung der Produktionskapazitaten ist als konservativ anzusehen. Aktuell sind aufgrund der gestie-

genen Nachfrage Ausbauten der Produktionskapazitaten bei namhaften Herstellern in Gange (Jurgen 2013).

% Diese Aussage ist ein vorlaufiges Ergebnis aus einem parallel durchgefiihrten Forschungsprojekt

Wouppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie 2013 66



Kapitel 5: Systematischer multikriterieller Vergleich von ausgewahlten Handlungsméglichkeiten

Trotzdem wird das Marktpotenzial im Vergleich zu denen der Alternativen als das geringste
eingeschatzt. 0 Punkte

Natrium-Schwefel-Batterien

Wie zuvor beschrieben findet noch keine Massenproduktion von NaS-Batterien statt. Diese
ware notwendig, um signifikante Uberschussanteile mit Batterien abfangen zu kénnen. Im
Gegensatz zur Redox-Batterie gibt es jedoch bereits mehrere produzierende Unternehmen,
der Schritt hin zur Massenfertigung wird als kleiner eingeschéatzt. 3 Punkte

Druckluftspeicher (konventionell)

Druckluftspeicher wurden in den letzten Jahrzehnten nicht gebaut, die notwendigen Kompo-
nenten dafur sind jedoch vorhanden. Beschrankt wird der Ausbau durch die geologisch
vorgegeben Restriktionen. 4 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)

Die Entwicklung adiabater Druckluftspeicher ist noch nicht abgeschlossen, bis 2020 ist aber
damit zu rechnen, dass einzelne Speicher in Betrieb sind. Der adiabate Druckluftspeicher in
Staflfurt soll 360 MWh Energie aufnehmen kénnen (RWE Power 2010b). Damit kénnen nur
geringe Anteile der Uberschiisse aufgenommen werden. Der Bau von Druckluftspeichern ist
geologischen Restriktionen unterworfen. 3 Punkte

Pumpspeicher (konventionell)

Schatzungen gehen davon aus, dass das Potenzial klassischer Pumpspeicherkraftwerke
nahezu erschopft ist. Bis zum Jahr 2020 ist neben der Fertigstellung des Pumpspeicher-
werks Atdorf (13.0000 MWh) lediglich mit Repowering einzelner Anlagen zu rechnen. Diese
Kapazitat liegt deutlich tber der der adiabaten Druckluftspeicher, ist jedoch rdumlich weiter
entfernt zu den besonders im Norden auftretenden Uberschiissen. 4 Punkte

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Bislang ist das Marktpotenzial von innovativen Pumpspeicherkonzepten nicht absehbar.
Voraussichtlich werden bereits existierende Komponenten eingesetzt, so dass die Produkti-
onskapazitaten keine Restriktion darstellen. Das technische Potenzial ist durch die geologi-
schen Gegebenheiten begrenzt. 3 Punkte

Steuerbarkeit

Mit dem Kriterium ,Steuerbarkeit* wird bewertet, inwiefern eine Technologie gesteuert einge-
setzt werden kann. Hier werden zwei Aspekte berucksichtigt: die Reaktionszeit, also wie
schnell eine Technologie Uberschiisse aufnehmen kann, und die Verfigbarkeit. Diese As-
pekte werden getrennt bewertet, wobei maximal sieben Punkte fiir die Reaktionszeit und
maximal drei fur die Verfigbarkeit vergeben werden. Dadurch wird in diesem Kriterium die
Skala nicht durch die Werte 0 und 10 begrenzt, sondern durch die niedrigste bzw. héchste
kombinierte Bewertung.

Die Reaktionszeit wird in vier Stufen unterteilt: Liegt die Reaktionszeit deutlich unter einer
Minute, werden sieben Punkte vergeben. Fur Reaktionszeiten, die daruber liegen, aber
niedriger sind als funf Minuten, werden finf Punkte vergeben. Technologien, deren jeweilige
Reaktionszeit zwischen funf und zehn Minuten betragt, erhalten zwei Punkte, wéahrend
Technologien, die bis zu 15 Minuten Reaktionszeit haben, keine Punkte zugeordnet werden.
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Fir eine hohe Verfligbarkeit werden drei Punkte vergeben, zwei fur mittlere und null Punkte
fur zufallige Verfugbarkeiten.

- Hochste Steuerbarkeit: HGU Freileitungen, 380 kV AC Freileitungen, Hochtempera-
tur-Freileitungsseile, Redox-Flow-Batterien, NaS-Batterien (10 Punkte)

- Niedrigste Steuerbarkeit: Druckluftspeicher konventionell und adiabat (3 Punkte)

Abregelung von Wind und PV

Abhangig davon, ob die Abregelung automatisch oder manuell erfolgt, sind Abschaltzeiten
bis zu einigen Minuten mdglich. Die Verfugbarkeit ist sehr hoch, alle gréeren Anlagen
muissen mit entsprechenden Einrichtungen ausgestattet sein. 4+3 = 7 Punkte

HGU Freileitungen

HGU-Freileitungen kénnen innerhalb von Millisekunden auf Nennlast geschaltet werden. Die
Freileitungen sind stets fir Reparaturarbeiten zuganglich und haben eine hohe Verfiigbar-
keit. 7+3 = 10 Punkte

HGU Kabel

HGU-Kabel kénnen ebenso wie Freileitungen sehr hohe Lastgradienten bewaltigen. Wegen
der unterirdischen Verlegung ist die Zuganglichkeit und somit die Reparaturdauer im Fehler-
fall héher, deswegen liegt die Verfugbarkeit im mittleren Bereich. 7+2 = 9 Punkte

380 kV AC Freileitungen

Wechselstromfreileitungen kdnnen ohne Verzdégerung auf Nennlast geschaltet werden. Sie
sind stets fur Reparaturarbeiten zuganglich und haben eine hohe Verflugbarkeit. 7+3 =
10 Punkte

380 kV AC Kabel

Wechselstromkabel kdnnen ebenso wie Freileitungen sehr hohe Lastgradienten bewaltigen.
Wegen der unterirdischen Verlegung ist die Zuganglichkeit und somit die Reparaturdauer im
Fehlerfall héher, deswegen liegt die Verfiigbarkeit im mittleren Bereich. 7+2 = 9 Punkte

Freileitungsmonitoring

Freileitungsmonitoring erhéht die Ubertragungskapazitat einer Leitung abhangig von meteo-
rologischen Faktoren. Die Verflugbarkeit ist deshalb nicht planbar. Es gibt zwar eine lokale
Korrelation von Erzeugung und Ubertragungskapazitat durch hohe Windgeschwindigkeiten,
diese ist aber bei langeren Transportwegen nicht gegeben. Wenn eine Leistungssteigerung
mdglich ist, kann diese ohne Verzdgerung aufgeschaltet werden. Somit wird volle Punktzahl
fur die Reaktionszeit vergeben. 7+0 = 7 Punkte

Hochtemperatur-Freileitungsseile

Hochtemperatur-Freileitungsseile kdnnen ohne Verzdgerung hdhere Leistungen transportie-
ren und sind gut zuganglich, haben demnach eine hohe Verfiugbarkeit. 7+3 = 10 Punkte

H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Druckelektrolyseure kénnen Lastgradienten im Sekundenbereich folgen (LBST 2004). Durch
modulare Aufstellung ist eine hohe Verfligbarkeit der Elektrolyse gesichert. Die Aufnahmefa-
higkeit des Gasnetzes fur Wasserstoff variiert mit der strétmenden Gasmenge, so dass die
Verfugbarkeit der Einspeisung ins Erdgasnetz gering bis mittel ist. 6+1 =7 Punkte
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Hx-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Die Leistungsanderungsgeschwindigkeit und Verfugbarkeit der Elektrolyse entspricht der im
Falle der Einspeisung ins Erdgasnetz. Die Verfigbarkeit der Speicherkavernen ist deutlich
hoher als die der Einspeisung. 6+3 = 9 Punkte

Redox-Flow-Batterien

Die Reaktionszeiten von Redox-Flow-Batterien liegen im Bereich von Millisekunden
(Berthold 2012). Die Verflugbarkeit von seriengefertigten Redox-Batterien ist voraussichtlich
hoch. 7+3 = 10 Punkte

Natrium-Schwefel-Batterien

Die Reaktionszeit einer Natrium-Schwefel-Batterie liegt bei wenigen Millisekunden (Merkel
2010). Die modulare Bauweise ermoglicht eine hohe Verfiigbarkeit. 7+3 = 10 Punkte

Druckluftspeicher (konventionell)

Ein konventioneller Druckluftspeicher kann nach etwa 10 Minuten volle Leistung aufnehmen
bzw. abgeben (Neupert et al. 2009). Fir die Speicherung der Druckluft kdnnen wie im beste-
henden Druckluftspeicherkraftwerk in Huntdorf mehrere Kavernen genutzt werden, so dass
eine hohe Verflugbarkeit gewahrleistet ist. 0+3 = 3 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)

Obwohl noch wenige Erfahrungen zu adiabaten Druckluftspeichern vorliegen, wird davon
ausgegangen, dass die Anfahrzeiten mit denen diabater Druckluftspeicher vergleichbar sind
(Dena 2010). Auch hier ist fur eine hohe Verfugbarkeit die Nutzung mehrerer Kavernen
moglich. 0+3 = 3 Punkte

Pumpspeicher (konventionell)

Die Anfahrzeiten von Pumpspeichern liegen im Bereich weniger Minuten, so benétigt das
PSW Goldisthal beispielsweise 75 Sekunden bis zur vollen Turbinen- und 185 Sekunden bis
zur vollen Pumpleistung (VDE 2009). Die Verflugbarkeit ist erfahrungsgemal hoch. 4+3 =
7 Punkte

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Es wird davon ausgegangen, dass die Reaktionszeiten innovativer Pumpspeicherkonzepte in
einem ahnlichen Bereich wie die klassischer Pumpspeicher liegen werden. Aufgrund der
nicht vorhandenen Erfahrung mit diesen Speicherkonzepten und der potenziell schwierigen
Zuganglichkeit wird die Verfligbarkeit jedoch nur als mittel gewertet. 4+2 = 6 Punkte

Problemabdeckungsgrad

Mit dem Kriterium ,Problemabdeckungsgrad” wird abgefragt, flr wie viele der in der multikri-
teriellen Analyse betrachteten Problemfelder die jeweilige Alternative eine Flexibilisie-
rungsoption darstellt. Kann eine Technologie zur Losung mehrerer Problemstellungen bei-
tragen, erhalt sie eine hohere Punktzahl. Die Beitrage der Alternativen zu den unterschiedli-
chen Problemfeldern wurden bereits in Kapitel 4 beschrieben, so dass hier lediglich eine
Zusammenstellung der Punktebewertungen erfolgt.

* Hochster Problemabdeckungsgrad: H,-Elektrolyse mit Speicherung in Kavernen,
konventionelle und innovative Pumpspeicher (10 Punkte)
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* Niedrigste: Freileitungsmonitoring, Hochtemperatur-Freileitungsseile, Abregelung von
Wind und PV (0 Punkte)

Tabelle 5-5: Bewertung des Kriteriums "Problemabdeckungsgrad"”
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Abregelung von Wind und PV (x) (x) 1 0
HGU Freileitungen X | (x) 15| 2
HGU Kabel X (x) 1,5 | 2
380 kV AC Freileitungen X (x) 1,5 2
380 kV AC Kabel X (x) 1,5 | 2
Freileitungsmonitoring X 1 0
Hochtemperatur-Freileitungsseile X 1 0
H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz X x) | (x) X 3 7
H.-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen X X X X 4 10
Redox-Flow-Batterien X X (x) X 3,5 8
Natrium-Schwefel-Batterien X X (x) X 3,5 8
Druckluftspeicher (konventionell) X X X 3 7
Druckluftspeicher (adiabat) X X X 3 7
Pumpspeicher (konventionell) X X X X 4 10
Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen) | x X X X 4 10

Quelle: Eigene Analysen

Anderweitige Nutzbarkeit

Alternativen, die Uber die betrachteten Problemfelder hinaus einen Beitrag zur Integration
groBer Anteile regenerativer Erzeugung leisten (z.B. regenerativ erzeugter Wasserstoff fir
den Verkehrs- und Warmesektor), werden im Kriterium ,Anderweitige Nutzbarkeit* positiv
bewertet.

* Hochste anderweitige Nutzbarkeit: Ho-Elektrolyse (10 Punkte)
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* Niedrigste anderweitige Nutzbarkeit: flr Leitungstechnologien und Abregelung
(0 Punkte)

Abregelung von Wind und PV, HGU Freileitungen, HGU Kabel, 380 kV AC Freileitungen, 380
kV AC Kabel, Freileitungsmonitoring, Hochtemperatur-Freileitungsseile

Neben den bereits im Kriterium ,Problemabdeckungsgrad“ beschriebenen Problemfeldern
konnten keine weiteren Beitrage zur Integration regenerativer Einspeisung identifiziert wer-
den. Jeweils 0 Punkte

H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Wasserstoff, der ins Erdgasnetz eingespeist wird, wird mit dem Erdgas, dem er zugemischt
wird, weiter verwendet. Das beinhaltet sowohl den Betrieb flexibler Gaskraftwerke, die
Schwankungen aus regenerativen Quellen ausgleichen kdnnen, als auch beispielsweise die
Betankung von Erdgasautos oder den Betrieb von Heizungsanlagen. Somit ist ins Erdgas-
netz eingespeister Wasserstoff eine geeignete Option, die Sektoren Verkehr und Warme
starker regenerativ zu pragen.10 Punkte

H,-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Wasserstoff kann vielféltig als Brennstoff oder Kraftstoff genutzt werden, beispielsweise
bietet die Nutzung in Brennstoffzellen eine Moglichkeit, regenerative Energien in den War-
me- und Verkehrssektor zu bringen. Aulerdem kann der Wasserstoff als chemisches Pro-
dukt genutzt werden 10 Punkte

Redox-Flow-Batterien, Natrium-Schwefel-Batterien

GroRe Batterien lassen sich beispielsweise zur unterbrechungsfreien Stromversorgung und
zur Notstromversorgung oder zur dezentralen Netzstlutzung einsetzen. Jeweils 3 Punkte

Druckluftspeicher (konventionell), Druckluftspeicher (adiabat), Pumpspeicher (konventionell),
Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Grofde mechanische Speicher wie Druckluft- oder Pumpspeicher sind schwarzstartfahig. Das
bedeutet, dass sie die Spannung im Elektrizitdtsnetz nach einem Zusammenbruch wieder
aufbauen kénnen. lhre Fahigkeit zur Bereitstellung von Regelenergie wird hier nicht berlck-
sichtigt, da diese bereits im Kriterium ,Problemabdeckungsgrad® beriicksichtigt wird.

Jeweils 3 Punkte

5.3.3 Bewertung innerhalb der Kategorie ,,Politik und Soziales*

Die Bewertungen der zuvor ausgewahlten Kriterien in der Kategorie ,Politik und Soziales*
(siehe Abbildung 5-2) wurden qualitativ und zum grof3en Teil auf der Basis eigener Einschat-
zungen vorgenommen. Sie orientierten sich Uberwiegend an einer Dreiteilung wie ,hoch®,
.mittel“ und ,niedrig“, der entsprechend 10, 5 und 0 Punkte zugewiesen wurden. Bei ausrei-
chend plausiblen Anhaltspunkten wurden zusatzliche Differenzierungen bei der Bewertung,
d. h. Punktevergabe zwischen 0 und 5 bzw. 5 und 10 Punkten, vorgenommen.

Konformitéat mit politischen Zielen

Die Bewertungen zur ,politischen Konformitat® orientierten sich im Wesentlichen an den
energiepolitischen Aussagen der Bundesregierung im aktuellen Energiekonzept (BMWi und
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BMU 2010) sowie einschldagigen Rahmenbedingungen. Die entsprechende lineare Skala
wird dabei wie folgt aufgespannt:

- Hohe Konformitat (10 Punkte), d. h. das Thema steht ganz oben auf der Agenda, es
gibt konkrete Ziele bzw. proaktive Unterstitzung

- Niedrige Konformitat (0 Punkte), d. h. das Thema steht ganz unten oder noch gar
nicht auf der Agenda, es gibt keine konkreten Ziele und kaum bzw. keine Unterstut-
zung

Abregelung von Wind und PV

Die Abregelung von Strom aus erneuerbaren Energien steht grundsatzlich im Widerspruch
zum im EEG verankerten Prinzip der vorrangigen Einspeisung und damit zum allgemeinen
Ziel einer moglichst vollstdndigen Nutzung des umweltfreundlichen Stroms. Gleichwohl dient
sie den Zielen einer sicheren und zuverldssigen Stromversorgung und ist entsprechend im
EEG (Einspeisemanagement) und im EnWG verankert. Sie steht aufgrund ihrer Bedeutung
relativ weit oben auf der politischen Agenda und ist Gegenstand aktueller Analysen und
Diskussionen. Unter Berucksichtigung der allgemeinen politischen Nebenbedingung, die
Abregelung so gering wie mdglich zu halten, wird ihre Konformitat eher hoch eingestuft.

8 Punkte.

HGU Freileitungen

Der Ausbau des Ubertragungsnetzes fiir Strom steht weit oben auf der politischen Agenda,
bildet einen der Eckpunkte im Energiekonzept der Bundesregierung und wird durch ver-
schiedene Gesetze®, die fortzuschreibenden Netzentwicklungsplane sowie den jiingsten
Bundesbedarfsplan unterstitzt und vorangetrieben. Der Neubau von HGU-Freileitungen
spielt dabei in den Netzentwicklungsplanen (NEP) eine besondere Rolle, um den Transport
grol3er elektrischer Leistungen Uber weite Strecken sicherzustellen, z. B. fir Windstrom von
Norden nach Siden, und als Bausteine fir ein zukinftiges ,Overlay Netz* von ,Stromauto-
bahnen®. Der festgestellte Ausbaubedarf an neuen HGU-Leitungen hat einen maRgeblichen
Anteil in den NEP, fallt jedoch im Vergleich zu AC-Freileitungen niedriger aus. 9 Punkte.

HGU Kabel

Analog zu den HGU-Freileitungen gehéren auch neue HGU-Kabel grundsatzlich zu den
politisch stark unterstitzten Netzausbautechnologien, sie sind aber im direkten Vergleich vor
allem aus 6konomischen Griinden als etwas weniger politisch konform einzustufen als neue
HGU-Freileitungen. 8 Punkte.

380 kV AC Freileitungen

Die Verstarkung bestehender AC-Freileitungen und die Errichtung von neuen AC-
Freileitungen werden in dem zuvor genannten Kontext politisch besonders stark adressiert,
unterstitzt und vorangetrieben. Sie bestimmen zum Uberwiegenden Teil den festgestellten
Ausbaubedarf. 10 Punkte

% Dazu gehdren das Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) von 2009, das Netzausbaubeschleunigungsgesetz

(NABEG) von 2011 und das Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG), dem im Juli 2013 auch vom Bundesrat zu-
gestimmt wurde, so dass es nunmehr in Kraft treten wird.
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380 kV AC Kabel

Wie zuvor die AC-Freileitungen wird zwar grundsatzlich auch der Neubau von Drehstromka-
beln adressiert, geplant und unterstitzt bzw. unter bestimmten Bedingungen sogar gefordert,
sie sind aber im direkten Vergleich vor allem aus 6ékonomischen Grinden etwas weniger
politisch konform als neue Freileitungen. 8 Punkte

Freileitungsmonitoring

Der Einsatz von Freileitungsmonitoring tragt zur Optimierung und besseren Auslastung des
Stromnetzes bei. Diese Technologie ist daher allgemein sehr konform mit den politischen
Zielen und Rahmenbedingungen, sie wird aber nicht explizit adressiert oder unterstitzt. Als
relativ kostengtlinstige OptimierungsmalRnahme passt sie gut zum NOVA-Prinzip®' der Bun-
desnetzagentur. Ihre Konformitat wird demnach héher als im Mittel bzw. als zum Beispiel die
Nutzung von Hochtemperatur-Freileitungsseilen eingeschatzt. 7 Punkte

Hochtemperatur-Freileitungsseile

Die Nutzung von Hochtemperatur-Freileitungsseilen tragt zur Verstarkung des bestehenden
Stromnetzes bei. Sie sind somit allgemein sehr konform mit den politischen Zielen und
Rahmenbedingungen, sie werden aber nicht explizit adressiert oder unterstutzt. Zudem
erfordern sie héhere Investitionen als das Freileitungsmonitoring. Die Konformitat wird daher
als mittel eingestuft. 5§ Punkte.

H2-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Das Thema Energiespeicherung steht auf der politischen Agenda und gewinnt mit dem EE-
Ausbau zunehmenden an Bedeutung. Die Umwandlung von (EE-)Strom in Wasserstoff und
dessen Einspeisung in Gasnetz und —speichern (Power-to-Gas) wird jedoch von Seiten der
Bundesregierung ,erst“ langfristig als sinnvolle bzw. wichtige Option angesehen. Konkrete
politische Ziele gibt es noch nicht. Die Option spielt aber eine hervorgehobene Rolle im
aktuellen 6. Energieforschungsprogramm und es gibt — analog zu Biogas — erste konkrete
Regelungen im EEG zu Wasserstoff der Uberwiegend aus EE-Strom hergestellt und in das
Gasnetz eingespeist wir. 4 Punkte.

H2-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Im Vergleich zur Einspeisung des Wasserstoff ins Gasnetz spielt die direkte Einspeisung und
Speicherung in Kavernen aktuell eine untergeordnete Rolle, so dass die Konformitat im
Vergleich dazu niedriger eingestuft wird. 2 Punkte.

Redox-Flow- und Natrium-Schwefel-Batterien

Batterien stehen zwar allgemein auf der politischen Agenda, um die Energiespeicherung im
Rahmen der Energiewende voranzubringen. Dabei geht es bisher vor allem um Lithium-
lonen Akkus fir den Einsatz in Elektrofahrzeugen. Zu Redox-Flow- und Natrium-Schwefel-
Batterien gibt es jedoch, mit Ausnahme der Unterstitzung von Forschung und Entwicklung,
keine konkreten Ziele oder politischen Unterstitzungen. lhre politische Konformitat wird
daher innerhalb der Bandbreite der hier betrachteten Technologien am geringsten eingestuft.
Jeweils 0 Punkte.

¥ Netz-Optimierung vor Verstarkung vor Ausbau
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Druckluftspeicher (konventionell)

Konventionelle Druckluftspeicher stehen im Kontext des Bedarfs an zusatzlichen Energie-
speicherkapazitaten grundsatzlich mit auf der politischen Agenda. Die Technologie konnte
sich in ihrer konventionellen Form jedoch nicht etablieren. Die Weiterentwicklung konventio-
neller Druckluftspeicher wird politisch daher im Unterschied zur adiabaten Variante nicht
forciert. Die Bewertung erfolgt daher hier neutral. 5 Punkte.

Druckluftspeicher (adiabat)

Im Vergleich zu den heutigen konventionellen Druckluftspeichern wird die innovative adiaba-
te Variante etwas besser bewertet, da sie einen deutlich héheren Wirkungsgrad aufweist und
u. a. deshalb Gegenstand von Forschung, Entwicklung und Demonstration ist und explizit im
aktuellen 6. Energieforschungsprogramm adressiert wird. 6 Punkte.

Pumpspeicher (konventionell)

Die ErschlieBung der noch vorhandenen Ausbau- und Neubaupotenziale in Deutschland ist
ein konkretes Ziel im Energiekonzept der Bundesregierung. Auf der politischen Agenda
stehen die Pumpspeicherwerke im Vergleich zum Ausbau des Stromnetzes dennoch hinten-
an. 8 Punkte.

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Innovative Pumpspeicherwerke gewinnen im Vergleich zu den konventionellen Pumpspei-
cherwerke erst langsam an politischer Bedeutung und Aufmerksamkeit, insbesondere auf
landespolitischer Ebene und dort, wie z. B. in Nordrhein-Westfalen, wo aussichtsreiche
Voraussetzungen (Potenziale und Kompetenzen) vorhanden sind. 2 Punkte.

Unabhéangigkeit vom Ausland (Energie, Know-How)

Bei diesem Kriterium werden die beiden Unterkriterien ,Energie* und ,Know-How* differen-
ziert. Fur beide Unterkriterien werden jeweils 0 bis 10 Punkte vergeben, die Punkteangaben
in den Klammern beziehen sich entsprechend auf diese beiden Unterkriterien. Die Bewer-
tungsskala fur die Unabhangigkeit der Flexibilisierungsoptionen vom Ausland wird demnach
insgesamt qualitativ wie folgt linear aufgespannt:

- Hohe Unabhangigkeit (je 10 Punkte), wenn damit keine/lkaum Energieimporte ver-
bunden sind oder sie reduziert werden kénnen und wenn keine Abhangigkeit von
auslandischem Know-How besteht bzw. sie reduziert werden kann

- Niedrige Unabhangigkeit (je 0 Punkte), wenn es dadurch zu steigenden Energieim-
porten und steigender Abhangigkeit von auslandischem Know-How kommen kann.

Abregelung von Wind und PV

Die Abregelung von EE-Strom aufgrund von Netzengpassen kann zu einem steigenden
Bedarf an Stromimporten fuhren und wird daher im Vergleich zu den anderen Optionen
hinsichtlich der energetischen Unabhangigkeit mit 0 Punkten bewertet. Angesichts des relativ
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einfachen technischen Hintergrundes und der vorhandenen nationalen Kompetenzen, wird
jedoch keine Abhangigkeit von auslandischem Know-How gesehen. 0, 10 Punkte.*

HGU Freileitungen

Neue HGU-Freileitungen beférdern den Stromtransit durch Deutschland und sind daher
grundsatzlich auch mit Energieimporten verbunden. Sie dienen jedoch vorrangig der Auf-
nahmen von EE-Strom und wirken damit Energieimporten entgegen. Insgesamt werden sie
daher diesbezlglich als neutral eingestuft. Die Kompetenzen fiir diese Technik sind zwar auf
wenige grolde, global agierende Konzerne wie z. B. ABB und Siemens begrenzt, die aber
auch in Deutschland vertreten sind. Daher besteht hier keine Know-How-Abhangigkeit.

5, 10 Punkte.

HGU Kabel
Die Bewertung erfolgt hier analog zu den HGU-Freileitungen. 5, 10 Punkte.
380 kV AC Freileitungen

Die Bewertung erfolgt hier analog zu den HGU-Freileitungen, wobei die Kompetenzen fir
den Bau von AC-Freileitungen auf langjahrigen Erfahrungen beruhen und noch etwas breiter
verteilt sind.5, 10 Punkte.

380 kV AC Kabel
Die Bewertung erfolgt hier in Anlehnung an die vorigen Bewertungen. 5, 10 Punkte.
Freileitungsmonitoring

Das Freileitungsmonitoring fuhrt zu einer besseren Auslastung des Stromnetzes und ist
damit ebenfalls grundsatzlich auch mit Energieimporten verbunden. Es wird jedoch vorrangig
zur Integration von EE-Strom eingesetzt, so dass die Bewertung hinsichtlich Energieimporte
neutral ausfallt. Die Technik befindet sich allerdings noch in der Erprobung und wird zum Teil
von auslandischen Unternehmen (z.B. Nexans in Frankreich) durchgefihrt. 5, 5 Punkte.

Hochtemperatur-Freileitungsseile

Die Bewertung zu Energieimporten erfolgt analog zu der Bewertung beziiglich Freileitungs-
monitoring. Die Technik befindet sich iberwiegend noch im Forschungs- und Entwicklungs-
stadium, die bisher noch Uberwiegend im Ausland stattfindet. Es sollen jedoch kinftig auch
Fertigungskapazitaten in Deutschland aufgebaut werden. Daher wird die Abhangigkeit von
auslandischem Know-How mittelfristig, bis 2020, insgesamt neutral bewertet. 5, 5 Punkte.

H2-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Diese Technologie dient der Speicherung von ,lberschissigem® EE-Strom, der ansonsten
aufgrund von Netzengpassen abgeregelt werden musste, in Form von Wasserstoff. Dafir
wird kein zusatzlicher Strom bendtigt, so dass keine Importabhangigkeit besteht oder ent-
steht. Das Know-How fur die erforderliche Elektrolysetechnik ist jedoch zum grofen Teil im
nicht-europaischen Ausland, insbesondere den USA, vorhanden. Innerhalb der EU ist
Deutschland jedoch, gemessen an Patenten, fihrend (Zukunfismarkt Elektrische Energie-

2 Die Punktevergabe gliedert sich auf wie folgt: Energie: 0 und Know-How: 10.
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speicherung 2007).* Die Abhangigkeit von Know-How wird daher insgesamt als neutral
eingestuft. 10, 5 Punkte.

H2-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen
Die Bewertung erfolgt hier analog zu Variante mit Einspeisung ins Gasnetz. 10, 5 Punkte.
Redox-Flow-Batterien

Batterien sind wie andere Energiespeicher auch eine Mdglichkeit, die energetische Unab-
hangigkeit zu sichern, somit erhalten sie eine hohe Wertung in diesem Kriterium (Siehe auch
H.-Elektrolyse). Die Entwicklungsanstrengungen und —kompetenzen fur die Batterietechnik
sind in Kanada, Japan und GroRbritannien héher als in Deutschland, daher wird hier eine
relativ hohe Abhangigkeit von auslandichem Know-How gesehen. 10, 3 Punkte.

Natrium-Schwefel-Batterien

Batterien sind wie andere Energiespeicher auch eine Mdglichkeit, die energetische Unab-
hangigkeit zu sichern, somit erhalten sie eine hohe Wertung in diesem Kriterium (siehe auch
H,-Elektrolyse). Natrium-Schwefel-Batterien werden bisher hauptsachlich in Japan entwickelt
und zum Beispiel zum load levelling von Tokyo Electric Power Company in Tsunashima
eingesetzt. Einziger Hersteller ist zurzeit NGK Insulators, Ltd. (Japan) (Oertel 2008, S. 63).
Die Abhangigkeit von auslandischem Know-How ist daher hier hoch. 10, 0 Punkte.

Druckluftspeicher (konventionell)

Die Bewertung im Hinblick auf Energieimporte erfolgt hier analog zur Energiespeicherung
mittels H2-Elektrolyse (Power-to-Gas). Die Erfahrungen und Kompetenzen fir Druckluftspei-
cher konzentrieren sich gemaR den zwei vorhandenen Anlagen nur auf Deutschland und die
USA. In den USA befinden sich zwar gegenwartig deutlich mehr neue Anlagen zur Druckluft-
speicherung in Planung als in Deutschland. Die Umsetzung stagniert jedoch. In Deutschland
sind unabhangig davon vergleichbare Kompetenzen vorhanden. Die Abhangigkeit von aus-
landischem Know-How wird daher hier als gering eingeschatzt. 10,710 Punkte.

Druckluftspeicher (adiabat)

Die Bewertung im Hinblick auf Energieimporte erfolgt hier analog zur Energiespeicherung
mittels H2-Elektrolyse (Power-to-Gas) und diejenige bezogen auf Know-How analog zu
konventionellen Druckluftspeichern. 10,70 Punkte.

Pumpspeicher (konventionell)

Die Bewertung im Hinblick auf Energieimporte erfolgt hier analog zur Energiespeicherung
mittels H2-Elektrolyse (Power-to-Gas). Aufgrund der langjahrigen Erfahrungen fir den Bau
und Betrieb von Pumpspeichern in Deutschland gibt es keine Abhangigkeit von auslandi-
schem Know-How. 10, 10 Punkte.

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Die Bewertung im Hinblick auf Energieimporte erfolgt hier analog zur Energiespeicherung
mittels H2-Elektrolyse (Power-to-Gas). Es gibt zwar fur die innovative Nutzung noch keine

B seite 27
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Erfahrungen, aber die Kompetenzen fir die zugehdrige Forschung, Entwicklung und De-
monstration sind vorhanden. Dies gilt insbesondere fir die Regionen wie z.B. Nordrhein-
Westfalen in denen durch den Berg- und Tagebau u.a. die erforderlichen Kompetenzen
vorhanden sind. Eine Abhangigkeit von auslandischem Know-How gibt es daher nicht.

10, 10 Punkte.

Beschiftigungspotenzial (direkt, indirekt)

Beim Kriterium ,Beschaftigungspotenzial® werden die beiden Unterkriterien ,direkt* und
Lindirekt* differen-ziert.** Fiir beide Unterkriterien werden jeweils 0 bis 10 Punkte vergeben,
die Punkteangaben in den Klammern beziehen sich jeweils entsprechend auf diese beiden
Unterkriterien. Die Bewertungsskala zum Beschéaftigungspotenzial wird demnach wie folgt
linear aufgespannt:

- Hohes Beschaftigungspotenzial (je 10 Punkte), wenn direkt bzw. indirekt mit vielen
neuen Jobs zu rechnen ist

- Niedriges Beschéaftigungspotenzial (je 0 Punkte), wenn direkt bzw. indirekt kaum mit
neuen Jobs durch die Technik zu rechnen ist.

Abregelung von Wind und PV

Die Flexibilisierungsoption wird bereits serienmafig eingesetzt und erfolgt automatisiert
durch den Netzbetreiber. Der Bedarf an Forschung und Entwicklung sowie der Aufwand fur
Fertigung, Installation und Betrieb ist im Vergleich zur Gesamtanlage sehr gering. Das Be-
schaftigungspotenzial wird daher sowohl direkt als auch indirekt als vernachlassigbar gering
eingestuft.

0, 0 Punkte.”

HGU Freileitungen

Der Neubau von HGU-Freileitungen ist mit nennenswerter Beschéftigung von der Planung
bis zur Umsetzung sowie anschlieffend, jedoch in geringerem Umfang, mit regelmafigen
Wartungsarbeiten verbunden. Angesichts langer Standzeiten der Freileitungen ist die Be-
schaftigungswirkung zeitlich zum gréfiten Teil auf die Neubauphase begrenzt. Der Betrieb
wird voraussichtlich von den heutigen Ubertragungsnetzbetreibern iibernommen. Die indirek-
te Beschaftigungswirkung bei Forschung- und Entwicklung sowie bei Zulieferern wird im
Vergleich zur direkten etwas weniger stark eingeschatzt. 5, 3 Punkte.

HGU Kabel

Die direkte Beschéaftigungswirkung fur Kabel wird im Vergleich zu Freileitungen aufgrund der
zusatzlich erforderlichen Planungen und Arbeiten flir den Tiefbau und des héheren Ferti-
gungsaufwandes etwas hoher eingeschatzt. Ansonsten erfolgt die Bewertung analog zu der
fur die HGU-Freileitungen. 8, 3 Punkte.

380 kV AC Freileitungen

% Zur direkten Beschaftigung gehoéren Arbeitsplatze vor allem bei Planern, Herstellern, Installateuren und

Dienstleistern, zur indirekten Beschaftigung gehdren die Bereiche Forschung und Entwicklung sowie Zuliefe-
rung u.a.

% Diese (und die folgenden) Punkteverteilung ist wie folgt zu verstehen: Direkt: 0 und indirekt: 0.
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Die Bewertung erfolgt analog zur Bewertung bei den HGU-Freileitungen. 5, 3 Punkte.
380 kV AC Kabel

Die Bewertung erfolgt analog zur Bewertung bei den HGU--Kabeln. 8, 3 Punkte.
Freileitungsmonitoring

Fir die Umsetzung sind nachtraglich zusatzliche Installationsarbeiten entlang der bestehen-
den Stromleitungen sowie mess- und regelungstechnische Integrationsarbeiten notwendig.
Diese konnen jedoch ggf. mit anderen Instandhaltungsarbeiten gekoppelt werden. Der
automatisierte Betrieb wird voraussichtlich vom Netzbetreiber mit GUbernommen. Es besteht
grundsétzlich Forschungs- und Entwicklungsbedarf zur Optimierung des Freileitungsmonito-
ring. Insgesamt durfte es sich eher um einen Nischenmarkt handeln. Das einschlagige
Beschaftigungspotenzial wird daher insgesamt relativ niedrig eingeschatzt, mit leichtem
Vorteil fir die direkte Beschaftigung aufgrund der nétigen Installations- und Wartungsarbei-
ten. 2, 1 Punkte.

Hochtemperatur-Freileitungsseile

Da der Einsatz von Hochtemperatur-Freileitungsseilen Uberwiegend mit der Neubeseilung
von bestehenden Leitungen und nicht bzw. weniger mit dem Neubau von Leitungen verbun-
den wird, wird die direkte Beschaftigungswirkung etwas niedriger als bei den konventionellen
Freileitungen eingeschatzt. Im Vergleich dazu besteht hier zwar héherer Forschungs- und
Entwicklungsbedarf, der jedoch Uberwiegend im Ausland abgedeckt wird und zudem nicht
sehr beschaftigungsintensiv sein dirfte. Daher wird das indirekte Beschaftigungspotenzial
nur als niedrig angesehen. 4, 1 Punkte.

H2-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Die einzelnen bendtigten Technologien gehéren zwar zum Stand der Technik, sie sind aber
noch durch relativ kleine Anlagengré3en gekennzeichnet, ihr Einsatz als ,Stromspeicher ist
noch nicht wirtschaftlich darstellbar und es gibt noch viele offene Fragen bezogen auf die
Nutzung der Gasinfrastruktur. Kurz- bis mittelfristig stehen daher noch die Weiterentwicklung
zwecks Kostensenkung und Hochskalierung von Elektrolyseanlagen, die Durchfihrung und
Evaluierung von Pilot- und Demonstrationsprojekten sowie parallele Untersuchungen zur
Nutzung des Gasnetzes im Vordergrund. Bei angestrebten Anlagenleistungen im MW-
Bereich ist im Hinblick auf die langfristig erforderlichen Speicherkapazitdten im GW-Bereich
mit Tausenden von neuen Anlagen in Deutschland zu rechnen. Bezogen auf die Wasser-
stoffspeicherung und den Zeitraum bis zum Jahr 2025 wird in (BMWi 2009, S. 79) mit Investi-
tionen in Héhe von umgerechnet ca. 1,8 Mrd. € pro Jahr gerechnet, woraus ein Brutto-
Beschaftigungseffekt im Anlagen- und Maschinenbau von ca. 9.000 Beschaftigten abgeleitet
wird. Dabei ist allerdings zu berlcksichtigen, dass der internationale Markt fir die Herstel-
lung von Elektrolyseuren bisher zwischen funf Herstellern, zum grof3en Teil im Ausland,
aufgeteilt und weitgehend konsolidiert ist (BMU/UBA (Hrsg.) 2008). Vor diesem Hintergrund
wird hier mittelfristig mit einem moderaten, mittleren indirekten und etwas héherem direktem
Beschaftigungspotenzial in Deutschland gerechnet. 6, 5 Punkte.

H2-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen
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Die Bewertung erfolgt weitgehend analog zu derjenigen mit Einspeisung ins Gasnetz, wobei
die direkte Beschaftigung aufgrund des zusatzlichen Aufwands flur die Erzeugung von unter-
irdischen Kavernen hdher als zuvor bewertet wird. 8, 5 Punkte.

Redox-Flow- und Natrium-Schwefel-Batterien

Beide Technologien sind noch Gegenstand von Forschung- und Entwicklung, vor allem im
Ausland (Asien), und kommen bisher nur in wenigen Pilotprojekten zum Einsatz. Es gibt
weltweit nur einzelne, auslandische Anbieter fiir diese Batterien. Aufgrund des starken
dezentralen Ausbaus insbesondere von Photovoltaikanlagen entsteht in Deutschland jedoch
kurz- bis mittelfristig grundsatzlich ein hoher Bedarf an diesen dezentralen Speichertechno-
logien. Wenn sie sich gegen die Konkurrenz aus konventionellen Blei-Sdure-Akkus und
innovativen Lithium-lonen Akkus behaupten kénnen, dann ist mit einem hohen direkten
Beschaftigungspotenzial zu rechnen. Zum Vergleich: In (BMWi 2009, S. 79ff) wird im Kontext
eines PV-Ausbauszenarios mit einem Bestand von bis zu 975.000 Blei-Saure Akkus im Jahr
2025 gerechnet, was einem Anlagenzuwachs von bis zu 250.000 Anlagen in diesem Jahr
entspricht. Die indirekte Beschaftigung in angrenzenden Bereichen wird davon profitieren,
das zugehorige Potenzial wird aber eher moderat eingeschatzt.

Jeweils 10, 6 und 10, 5 Punkte

Druckluftspeicher (konventionell und adiabat)

Es gibt heute weltweit nur zwei konventionelle Druckluftspeicher sowie wenige Forschungs-
und Demonstrationsprojekte zu adiabaten Druckluftspeichern, die einen deutlich héheren
Wirkungsgrad ermdglichen. Aufgrund des Forschungs- und Entwicklungsbedarfs fur die
adiabate Zukunftstechnologie gehen die einschlagigen Unternehmen nicht davon aus, dass
sich der Markt vor 2015 bedeutend entwickeln wird. Fur das Jahr 2020 werden nach
(BMU/UBA (Hrsg.) 2008) insgesamt weltweit jedoch 10 bis 20 neue Anlagen fur mdglich
gehalten, mit einem Marktvolumen von schatzungsweise etwa 2 Mrd. Euro. In (BMWi 2009,
S. 79ff) wird zum Vergleich mit einem jahrlichen Investitionsvolumen von ca. 3,5 Mrd. €
bezogen auf das Jahr 2025 und einem daraus abgeleiteten Brutto-Beschaftigungseffekt von
bis zu 18.000 Beschaftigten gerechnet. Da der Bedarf an Speicherkapazitaten mit dem EE-
Ausbau wachst wird mit den Druckluftspeichern grundsatzlich ein hohes direktes Beschafti-
gungspotenzial verbunden, da Deutschland in diesem Bereich neben den USA technologisch
die meisten Kompetenzen aufweist. Das indirekte Beschaftigungspotenzial wird dabei fir die
ineffizientere konventionelle Technik als relativ gering, fur die adiabate Technik dagegen
aufgrund des hohen Forschungsbedarfs als hoch angesehen.

Jeweils 9,3 und 9, 10 Punkte.

Pumpspeicher (konventionell und innovativ)

Konventionelle Pumpspeicherwerke sollen kurz- bis mittelfristig in Deutschland und in den
Alpenlandern, so weit moglich, weiter ausgebaut werden. Zusatzlich wird der Umbau der
Speicherseen in Skandinavien zu Pumpspeicherwerke und die innovative Nutzung von
Bergwerken und Tagebauen als Pumpspeicherwerke diskutiert und untersucht. Vor diesem
Hintergrund und den vorhandenen breiten Kompetenzen in Deutschland wird mit beiden
Technologievarianten ein relativ hohes direktes Beschaftigungspotenzial verbunden. Allein in
der Entwicklungsphase von neuen Anlagen (Planung und Bau) durften zumindest lokal
grol’e Beschaftigungseffekte ausgeldst werden. Im anschlieRenden Betrieb sowie langfristig
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ist dagegen eher mit relativ niedriger Beschaftigung zu rechnen. Die indirekten Beschafti-
gungswirkungen werden fur die konventionelle Technik im Vergleich zur innovativen Nutzung
nur relativ niedrig eingeschatzt. Unter anderem aufgrund des bestehenden umfangreichen
und breiten disziplinaren Aufwands fir Forschung-, Entwicklung und Demonstration fir
innovative Pumpspeicherwerke wird das indirekte Beschaftigungspotenzial diesbeziiglich als
hoch angesehen. Jeweils 9,3 und 9, 10 Punkte.

Geselischaftliche Akzeptanz (Image, Initiativen, Transparenz)

Die Bewertungsskala fir die gesellschaftliche Akzeptanz, die hier durch das allgemeine
Image, die Anzahl von — kritischen — Initiativen und durch die bestehende Transparenz
beschrieben wird, wird wie folgt linear aufgespannt:

- Hohe Akzeptanz (je 10 Punkte), wenn die Option positiv wahrgenommen wird, es
keine bzw. kaum Initiativen dagegen gibt und die Transparenz durch viele — neutrale
— Informationen, Veranstaltungen etc. allgemein hoch ist

- Niedrige Akzeptanz (je 0 Punkte), wenn die Option negativ wahrgenommen wird, es
viele bzw. zunehmend Initiativen dagegen gibt und die Transparenz durch wenige,
eher allgemeine bzw. einseitige Informationen etc. allgemein gering ist

Abregelung von Wind und PV

Die Abregelung von EE-Strom passt zwar grundsatzlich nicht gut zu den allgemeinen Erwar-
tungen, die mit dem EE-Ausbau und der Energiewende verbunden werden, im Vergleich
zum Neubau von Stromleitungen wird jedoch diesbezlglich eine Uberwiegend positive
Wahrnehmung unterstellt. Zudem durfte diese Option im Vergleich zu den meisten anderen
betrachteten Optionen generell weniger im Mittelpunkt der gesellschaftlichen Diskussion
stehen. Es sind einerseits keine Initiativen bekannt, die sich direkt bzw. Uberwiegend kritisch
mit diesem Thema befassen, andererseits gibt es auch keine Unterstitzung dafur. Insgesamt
durfte die Option eher toleriert als akzeptiert werden. Die Informationslage wurde zuneh-
mend verbessert, ist gut und aktuell, die Informationen stammen aber nahezu ausschlieflich
von den Netzbetreibern und sind daher nicht unabhangig. 7, 7, 6 Punkte.*®

HGU Freileitungen

Der Neubau von Freileitungen, egal ob in HGU- oder AC-Technik, wird aufgrund ihrer star-
ken optischen Beeintrachtigung des Landschaftsbildes (s.u.) und ihrer befiirchteten gesund-
heitsschadigenden Auswirkungen von den Betroffenen in der Regel sehr negativ wahrge-
nommen. Dementsprechend gibt es vor allem lokal viele Initiativen, die den Neubau kritisch
begleiten und ihm Widerstand leisten. Da es sich bei der HGU-Technik noch um eine relativ
junge Planung handelt, gibt es dazu noch nicht so viele konkrete einschlagige Informationen
und Veranstaltungen wie zu den AC-Freileitungen. Die Transparenz wird daher etwas weni-
ger gut eingestuft als bei den AC-Freileitungen (s.u.). 0, 0, 6 Punkte.

% Diese (und die folgenden) Punkteverteilung ist wie folgt zu verstehen: Image:7, Initiativen: 7 und Transpa-

renz: 6.
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HGU Kabel

Die unterirdische Verlegung von Kabeln wird haufig von den Betroffenen und kritischen
Initiativen entlang der geplanten Neubautrassen als Alternative zu Freileitungen gefordert.
Gleichwonhl stellen Kabelldsungen lediglich einen Kompromiss dar, der zwar eine bessere,
aber nicht unbedingt hohe Akzeptanz finden. 5, 5, 7 Punkte.

380 kV AC Freileitungen

Die Bewertung erfolgt in den ersten beiden Unterpunkten, Image und Initiativen, analog zum
Fall der HGU-Freileitungen. Die mangelnde gesellschaftliche Akzeptanz ist einer der wesent-
lichen Grinde fir die vielen Verzégerungen beim Netzausbau. Die Transparenz wird jedoch
im Unterschied dazu mittlerweile aufgrund der vielféltigen Informationen auch von unabhén-
giger bzw. kritischer Seite sowie der Konsultationen und Veranstaltungen im Rahmen der
Netzentwicklungsplane als hoch angesehen. 0, 0, 10 Punkte.

380 kV AC Kabel

Die Bewertung zu AC-Kabeln erfolgt in den ersten beiden Unterpunkten, Image und Initiati-
ven, analog zu den HGU-Kabeln. Die Transparenz wird aufgrund bekannterer Technik und
Informationen etwas héher eingeschatzt. 5, 5, 8 Punkte.

Freileitungsmonitoring

Die nachtragliche Ausstattung von Freileitungen mit Anlagen zum Freileitungsmonitoring
dirfte nach eigener Einschatzung besser akzeptiert werden als Aus- oder Neubau von
Freileitungen. In der Offentlichkeit dirfte diese Option jedoch weniger bekannt sein, u. a.
auch aufgrund des bisher sehr begrenzten Einsatzes. Die allgemeine Akzeptanz wird daher
im Kontext des Leitungsausbaus eher niedrig bzw. nicht neutral ausfallen. Es sind jedoch
keine Initiativen bekannt, die sich dezidiert diesem Thema widmen. Die Option wird in der
zweiten dena Netzstudie dargestellt und analysiert und es sind grundsatzliche Informationen
verfugbar. Darlber hinaus wird das Thema aber wenig ,beworben“ und kommuniziert, so
dass die Transparenz als neutral eingestuft wird. 3, 10, 5 Punkte.

Hochtemperatur-Freileitungsseile

Die Verstarkung von bestehenden Stromleitungen durch Hochtemperatur-Freileitungsseile
dirfte zwar grundsatzlich auf etwas héhere Akzeptanz als Neubauten stoRen. Die Option ist
im Vergleich dazu allerdings auch weniger bekannt. Sie wird daher voraussichtlich von der
allgemeinen negativen Wahrnehmung und kritischen Diskussion des Stromnetzausbaus
Uberlagert werden und wird vom Image her entsprechend den Freileitungen bewertet. Da
sich Initiativen mehr gegen den Neubau als gegen die Optimierung und Verstarkung des
Stromnetzes wenden, wird die Option in dieser Hinsicht etwas besser als die Freileitungen
bewertet. Die Informationslage wird zwar ahnlich wie beim Freileitungsmonitoring gesehen,
die Transparenz wird dennoch aufgrund der spezielleren, allgemein schwieriger zu verste-
henden Thematik etwas weniger gut bewertet. 0, 3, 3 Punkte.

H2-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Die Wasserstoffspeicherung steht in der Fachwelt und in der Politik heute noch zahlreichen
Kritikern gegenuber, die die Nutzung von Wasserstoff als Energiespeicher fir erneuerbaren
Energien als nicht wirtschaftlich tragbar ansehen (UBA 2007, S. 116). Die 6ffentliche Wahr-
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nehmung wird dagegen Uberwiegend positiv eingeschatzt, da das Konzept proaktiv und zu
Gunsten der Energiewende beworben wird und vom Prinzip her leicht verstandlich ist. Auf-
grund der bereits bestehenden Gasinfrastruktur wird es zudem im Unterschied zu neuen
Stromleitungen nur punktuell, d. h. in der Nahe der Standorte, direkt Betroffene geben, die
sich dann eventuell gegen diese Option aussprechen. Initiativen gegen die Option sind nicht
bekannt, allerdings gibt es vor allem aus 6konomischen Grunden, einige kritische Stimmen
und daher keine volle Punktzahl zu diesem Akzeptanzaspekt. Es gibt viele Informationen, vor
allem im Internet, sowie diverse Fachveranstaltungen. 10, 8, 8 Punkte.

H2-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Im Unterschied zur Option mit Nutzung des bestehendes Gasnetzes missen hier eigene
Kavernen ausgesohlt werden. Da es diesbezilglich bei Gasspeichern im Untergrund bereits
lokale Akzeptanzschwierigkeiten gibt, wegen der mdglichen Beeintrachtigung der Stabilitat
von Grund und Boden im Umkreis der Kaverne, wird die Option vom Image her im Vergleich
zur vorigen Option deutlich schlechter (neutral) eingestuft. Aus dem gleichen Grund wird die
Akzeptanz im Hinblick auf kritische Initiativen etwas schwacher eingeschatzt als bei der
vorigen Option, da bezogen auf die Kavernen eher mit neuen, kritischen, lokalen Initiativen
zu rechnen ist. Zur direkten Einspeisung von Wasserstoff in Kavernen gibt es im Vergleich
zur Einspeisung ins Gasnetz deutlich weniger, insbesondere allgemeinverstandliche, Infor-
mationen sowie Veranstaltungen. Die Transparenz wird daher nur halb so gut bewertet wie
im vorigen Fall. 5, 7, 4 Punkte.

Redox-Flow- und Natrium-Schwefel-Batterien

Diese dezentralen Speichertechniken werden voraussichtlich in sehr groer Zahl in der Nahe
von Verbrauchern installiert. Es ist daher trotz raumlich begrenzter, punktueller Wirkung mit
vielen Betroffenen zu rechnen, die sich z. B. aufgrund von Imissionen aus dem Betrieb,
potenziellen technischen Risiken oder aufgrund der eingesetzten Chemikalien vermutlich
eher gegen die Technik aussprechen werden. Der mangelnden Akzeptanz kann allerdings
im Vorfeld durch proaktive Birgerbeteiligung und angepasste Standortauswahl z. B. auf
Gewerbeflachen entgegengewirkt werden, weshalb sie hier etwas besser bewertet wird als
im Fall des Neubaus von Freileitungen. Aufgrund fehlender Anwendung gibt es noch keine
kritischen Initiativen oder Stimmen gegen die Option. Damit ist allerdings auch eine eher
schlechte allgemeine Informationslage verbunden, so dass die Transparenz relativ niedrig
bewertet wird. Jeweils 2, 10, 2 Punkte.

Druckluftspeicher (konventionell und adiabat)

Das Image und die lokale Wahrnehmung werden wie bei der Wasserstoffspeicherung vor
allem durch die Kavernennutzung und zusatzlich noch durch das Kraftwerk am Standort der
Kaverne gepragt. Andererseits durften Druckluftspeicher als Speichertechnik fir erneuerba-
ren Energien und damit die Energiewende allgemein positiver wahrgenommen werden als
der Leitungsneubau und viele kleine dezentrale Batterien. Die adiabate Zukunftstechnik wird
daher vom Image her ahnlich wie die Wasserstoffspeicherung bewertet, die ineffizientere
konventionelle Technik dagegen etwas schlechter. Im Vergleich zur Wasserstoffspeicherung
gibt es weniger — populare — proaktive Initiativen und bei einem konkreten Vorhaben ist
aufgrund der zuvor genannten Griinde mit der Bildung lokaler kritischer Initiativen zu rech-
nen. Daher wird dieser Aspekt im Vergleich zu Wasserstoff nur neutral bewertet, mit einem
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Punktabschlag fur die ineffizientere Technik. Es gibt einige auch allgemeinverstandliche
Informationen u. a. von neutraler Seite wie z. B. Bine e.V., so dass die Transparenz zur
konventionellen Technik als mittel eingestuft wird. Zur adiabaten Zukunftstechnik gibt es
uberwiegend fachspezifische Informationen zur Forschung und Entwicklung aus einschlagi-
gen Quellen, so dass die Transparenz diesbezuglich relativ niedrig angesehen wird.

4, 4, 5 und 5, 5, 2 Punkte.

Pumpspeicher (konventionell)

Der Aus- oder Neubau von konventionellen Pumpspeicherwerken wird lokal in der Regel
Uberwiegend negativ wahrgenommen, da damit groRe und sichtbare Eingriffe in das Land-
schafsbild und die Umwelt verbunden sind. Im Unterschied zum Leitungsneubau und auch
zu den vielen dezentralen Batterien, ist das Image aber vor allem raumlich konzentriert und
nicht allgemein negativ besetzt und wird daher etwas besser als bei den Batterien eingestuft.
Die lokalen Widerstande sind in der Regel stark und beeinflussen die Projekte erheblich, die
Akzeptanz ist diesbezlglich niedrig (Beispiel PSW-Atdorf). Es gibt viele, in der Regel auch
gut allgemeinverstandliche Informationen sowie einige Veranstaltungen zum Thema, so dass
die Transparenz relativ hoch eingeschatzt wird. 3, 0, 8 Punkte.

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Die innovative Nutzung von Pumpspeichern ist mit deutlich weniger sichtbaren Eingriffen
verbunden und bietet die Chance, alte vorhandene Bergwerke neu und fur die Energiewende
zu nutzen. Diese Option wird daher im Hinblick auf die allgemeine Wahrnehmung im Ver-
gleich zur konventionellen Technik doppelt so gut bewertet. Da sich die Option noch in der
Erforschung befindet gibt es momentan Uberwiegend einschlagige proaktive Initiativen.
Wenn es zu Demonstrations- und Pilotprojekten kommt, dann ist allerdings auch mit kriti-
schen lokalen Initiativen zu rechnen. Dieser Akzeptanzfaktor wird daher insgesamt neutral
und somit im Vergleich zur konventionellen Technik deutlich besser bewertet. Aufgrund der
noch frihen Entwicklungsphase gibt es bisher relativ wenige, hauptsachlich fachspezifische
Informationen und Veranstaltungen von einschlagiger Seite. Die Transparenz wird daher
niedrig bewertet. 6, 5, 0 Punkte.

Auswirkungen auf das Landschaftsbild

Die ,Auswirkungen auf das Landschaftsbild“ wurden nach eigener Einschatzung wie folgt
bewertet:

- Geringe Auswirkung (10 Punkte), d. h. geringe Anzahl an sichtbaren Elementen bzw.
geringe Sichtbarkeit insgesamt

- Hohe Auswirkung (0 Punkte), d. h. hohe Anzahl an Elementen bzw. hohe Sichtbarkeit
Abregelung von Wind und PV

Fir die Abregelung sind keine zusatzlichen sichtbaren Elemente erforderlich und somit keine
zusatzlichen Auswirkungen auf das Landschaftsbild zu erwarten. 10 Punkte

HGU Freileitungen

Neue Freileitungen, egal ob als HGU oder AC, weisen aufgrund der vielen Masten und der
Leitungen dazwischen eine hohe zusatzliche Auswirkung auf. 0 Punkte

Wouppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie 2013 83



Kapitel 5: Systematischer multikriterieller Vergleich von ausgewahlten Handlungsméglichkeiten

HGU Kabel

Die Kabel werden zwar unterirdisch verlegt und sind dann nicht mehr sichtbar. Entlang der
Trasse wird aber die Vegetation auf einer Breite von bis zu 15 m entfernt. Damit sind je nach
Situation entsprechende zusatzliche sichtbare Auswirkungen verbunden. Zumindest am
Anfang und am Ende der Kabeltrasse werden zudem Umrichteranlagen errichtet, mit punk-
tueller Auswirkung. Die Auswirkung der Option auf das Landschaftsbild wird daher als mittel
eingestuft. 5 Punkte

380 kV AC Freileitungen

Neue Freileitungen, egal ob als HGU oder AC, weisen aufgrund der vielen Masten und der
Leitungen dazwischen eine hohe zusatzliche Auswirkung auf. 0 Punkte

380 kV AC Kabel

Die Bewertung folgt analog zu der von HGU-Kabeln, wobei je nach Lange etwa alle 25 bis 30
km noch zusatzliche Kompensationsanlagen errichtet werden missen. Da langere Leitungen
u. a. aus 6konomischen Grinden eher vermieden werden, wird dies bei der Bewertung nicht
zusétzlich beriicksichtigt. Lange AC-Kabeltrassen sind ansonsten im Vergleich zu HGU-
Kabeln im Hinblick auf das Landschaftsbild etwas schlechter zu bewerten. 5 Punkte

Freileitungsmonitoring

Fir die Nutzung von Freileitungsmonitoring sind kaum zusatzliche und in der Regel wenig
sichtbaren Elemente erforderlich und somit keine zusatzlichen Auswirkungen auf das Land-
schaftsbild zu erwarten. 10 Punkte

Hochtemperatur-Freileitungsseile
Die Bewertung erfolgt analog zu HGU- und AC-Freileitungen. 10 Punkte
H2-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Fir die Speicherung von groRen Mengen an EE-Strom in Form von Wasserstoff, der ins
Gasnetz eingespeist wird, wird eine Vielzahl von Elektrolyseanlagen erforderlich. Diese
werden voraussichtlich in der Nahe von Windparks und damit Gberwiegend ,auf der griinden
Wiese" stehen. Die Auswirkung auf das Landschaftsbild ist demnach prinzipiell hoch, jedoch
im Vergleich zu Freileitungen ,nur” punktuell wirksam und wird daher etwas besser, d. h. nur
relativ hoch, bewertet. 3 Punkte

H2-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Die Bewertung erfolgt analog zur vorigen Option Wasserstoff mit Einspeisung ins Erdgas-
netz. 3 Punkte

Redox-Flow- und Natrium-Schwefel-Batterien

Wie im Fall der Wasserstoffspeicherung (s.0.) wird zwar eine Vielzahl von neuen Anlagen
erforderlich sein. Diese werden aber voraussichtlich vorrangig in stadtischen Gebieten, zum
Teil in Gebauden integriert errichtet und betrieben. Damit sind zwar ggf. hohe Auswirkungen
auf das Stadtbild verbunden aber weniger im Hinblick auf die Landschaft. Diese Auswirkung
wird daher relativ niedrig, aber immer noch hoher als im Fall von Abregelung und Freilei-
tungsmonitoring bewertet. 7 Punkte
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Druckluftspeicher (konventionell)

Die erforderliche Kraftwerksanlage ist mit einer nennenswerten, jedoch ortlich begrenzten
Auswirkung auf das Landschaftsbild verbunden. 3 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)

Innovative adiabate Druckluftspeicher benétigen im Unterschied zur konventionellen Techno-
logie keinen Erdgasanschluss und werden daher hier etwas besser bewertet. 4 Punkte

Pumpspeicher (konventionell)

Konventionelle Pumpspeicherwerke haben aufgrund der erforderlichen groRen Wasserbe-
cken und ggf. zusatzlichen Staumauern eine sehr hohe Auswirkung auf das Landschaftsbild.
0 Punkte

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Innovative Pumpspeicherkonzepte, die alte Bergbaustollen nutzen, benétigen ,nur noch an
der Oberflache entsprechende Wasserbecken und Kraftwerksanlagen. Sie werden daher
zwar besser als die konventionellen Anlagen bewertet, ihre Auswirkung ist aber immer noch
relativ hoch und vergleichbar der von konventionellen Druckluftspeichern. 3 Punkte

5.3.4 Bewertung innerhalb der Kategorie ,,6ko|ogie“

Sofern verfligbar, wurden in der Kategorie ,Okologie* quantitative GréRen als Bewertungs-
grundlage herangezogen. Die verschiedenen Werte innerhalb eines Kriteriums wurden dabei
zu mehreren Clustern zusammengefasst, die jeweils Werte in ahnlicher GréRenordnung
umfassen. Diesen Clustern wurde anschlieBend eine Punktzahl so zugeordnet, dass auf der
Skala von 0 bis 10 Unterschiede auch zwischen solchen Alternativen erkennbar bleiben, die
verschiedenen Clustern zugeordnet wurden, aber dennoch nahe beieinander liegen. Es
wurde demnach keine lineare Umrechnung der quantitativen GréRen auf die Bewertungsska-
la vorgenommen.

Ressourcenintensitat (stofflich)

Bertcksichtigt wird die Nutzung natirlicher stofflicher Ressourcen in einer lebenszykluswei-
ten Betrachtung. Neben der direkten Nutzung von Ressourcen (,Used Extraction“) werden
dabei nach Méglichkeit gemaR des TMR- bzw. MI-Konzepts®’ ,Rucksackfliisse* beriicksich-
tigt (,Unused Extraction®, z. B. Abraum aus Bergbau und Bodenaushub). Alternativen mit
hohem stofflichen Ressourcenbedarf erhalten eine niedrige, solche mit geringem Bedarf eine
hohe Bewertung.

Um zumindest eine grobe Vergleichbarkeit von Ubertragungs- und Speicherlésungen herzu-
stellen, wurden eigene Uberschlagsrechnungen durchgefiihrt. Diese bestimmen die GréRen-
ordnung der absoluten Materialintensitat je Technologie bei definiertem Ausbaubedarf bis
2020.

¥ TMR = Total Material Requirement. Indikator zur Bestimmung der auf globaler Ebene erfolgten Primarmate-

rialentnahme. Anwendung auf volkswirtschaftlicher Ebene (Schiitz und Bringezu 2008). Ml = ,Material-Input®
als Summe der verbrauchten Ressourcen. Indikator zur Anwendung auf Produktebene (Ritthoff et al. 2002).
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Fir Netztechnologien wurden dabei verfligbare spezifische Materialintensitaten auf einen
Ausbaubedarf von 4.000 Trassenkilometern (Tkm) (Dena 2010) hochgerechnet — unter der
vereinfachenden Annahme, dass der gesamte Ausbaubedarf jeweils nur durch eine der vier
betrachteten Alternativen (AC oder HGU, Erdkabel oder Freileitung) gedeckt wird.

Fir die betrachteten Speicher wurde ausgehend von einem definierten Ausbaubedarf von
Pumpspeichern in Héhe von 8,4 GW bis 2020 (Dena 2010) sowie den technischen Daten
des PSW Goldisthal (1.060 MW, 8,5 GWh) die benétigte PSW-Speicherkapazitat von ca. 70
GWh bestimmt. Aus dieser Kapazitat wurde anschlieRend der notwendige Erdaushub fir die
Errichtung von Speicherbecken sowie der direkte Materialaufwand flir Druckluftspeicher, H»-
Kavernenspeicher und Batterien mit der jeweils gleichen Speicherkapazitat bestimmt. Die
Berechnungen zu Speichern beruhen dabei auf der eigenen Annahme, dass die Speichervo-
lumina ausschlaggebend fir die GréRenordnung der abiotischen Materialintensitat der Tech-
nologien sind.

Eine Unsicherheit der Berechnung ergibt sich daraus, dass bei verfiigbaren spezifischen
Literaturangaben (z. B. kg Material/Trassenkilometer) zu Grunde liegende Annahmen zu
Lebensdauer und Betrachtungszeitraum oft nicht bekannt und somit gegebenenfalls mit den
Annahmen eigener Berechnungen nicht kompatibel sind.

Abregelung von Wind und PV

Nach eigener Einschatzung ist die Materialintensitat dieser Option sehr gering, da stoffliche
Ressourcen nur in geringem Umfang genutzt werden (Steuerungselektronik). Die Abrege-
lung erhalt daher neben dem Freileitungsmonitoring die beste Bewertung. 10 Punkte

HGU Freileitungen

Nach (May 2005) fallen die Anforderung an die Trasse hinsichtlich Masthéhe und -breite Im
Vergleich zum dreiphasigen Drehstromsystem niedriger aus. Die Option wird daher geringfu-
gig besser bewertet als AC Freileitungen. 9 Punkte

HGU Kabel

(Ravemark und Normark 2005) schéatzt den direkten Materialbedarf je Meter DC Erdkabel auf
3,3 kg Aluminium, 1,4 kg Kupfer, 2,3 kg PVC und 6,1 kg PEX (gesamt 13,1 kg). Unter Be-
rucksichtigung der Bereitstellung der Materialien bis zur Rohstoffextraktion ergibt sich hie-
raus nach der Materialintensitaten-Tabelle (MIT) (WI 2011) eine abiotische Materialintensitat
von ca. 0,6 t/m, was bei einem unterstellten Ausbau der HGU-Trassen um 4.000 km etwa 2,4
Mio. t entsprache. 7 Punkte

380 kV AC Freileitungen

(Ravemark und Normark 2005) schatzt den direkten Materialbedarf einer Drehstrom-
Freileitung groRer ein als den eines Gleichstromkabels und gibt folgenden Materialeinsatz je
Meter AC Freileitung an: 2,1 kg Aluminium, 100 kg Stahl, 0,3 kg Keramik, 376,3 kg Beton
(gesamt: 478,8kg). Hieraus ergibt sich nach eigener Berechnung auf Grundlage (WI 2011)
eine abiotische Materialintensitat von ca. 1,5 t/m oder umgerechnet auf einen Ausbau von
4.000 Tkm mit AC Freileitungen absolut etwa 6 Mio. t. 8 Punkte

380 kV AC Kabel
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Die GréRenordnung der Materialintensitat des Ausbaus von Drehstromerdkabeln ist nach
eigener Einschatzung vergleichbar mit der von HGU Erdkabeln. 8 Punkte

Freileitungsmonitoring

Nach eigener Einschatzung ist die Materialintensitat dieser Option sehr gering, da stoffliche
Ressourcen nur in geringem Umfang genutzt werden (Steuerungselektronik, ggfs. Glasfaser-
leiter, die in vielen Freileitungen aber bereits enthalten sind). Das Monitoring erhalt daher
neben der Abregelung die beste Bewertung. 10 Punkte

Hochtemperatur-Freileitungsseile

Im Vergleich zu klassischen Freileitungsseilen konnten HT-Freileitungen durch den Einsatz
von Legierungen und Verbundstoffen eventuell einen héheren Aufwand stofflicher Ressour-
cen verursachen. Weil die Malkhahme aber bei Neubeseilung vorhandene Infrastrukturen
weiternutzt und so den Ressourcenbedarf reduziert, wird sie im Vergleich zum Ausbau von
AC Freileitungen besser bewertet. 9 Punkte

H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Im Vergleich zur Elektrolyse mit Kavernenspeicher ergibt sich ein deutlich geringerer stoffli-
cher Aufwand durch den Wegfall der materialintensiven Errichtung des Speichers und die
Nutzung vorhandener Infrastrukturen. 9 Punkte

Hx-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Zur Berechnung der erforderlichen Materialbewegung zur Errichtung des Speichers wird die
Energiedichte von Wasserstoff auf 130 kWh/m?® bei 20 °C und 50 bar sowie die Dichte von
Salzgestein auf ca. 2,2 t/m® geschatzt. Fiir die Schaffung von 70 GWh Speicherkapazitat ist
demnach ein Kavernenvolumen von insgesamt 0,5 Mio. m® und damit die Aussolung von
etwa 1,2 Mio. t Salzgestein erforderlich. Nach (Nélke 2006) erfordert die Aussolung von
Kavernenspeichern zudem fir 1 m® Hohlraum ca. 8 m® Sif3wasser, woraus sich hier zusatz-
lich ein Bedarf von 4 Mio. m® bzw. t SiiBwasser ergibt. 8 Punkte

Redox-Flow-Batterien

Der Materialaufwand wird beispielhaft an Hand von Vanadium-Bromid-Batterien mit einer
angenommenen Energiedichte von 40 Wh/kg bestimmt. Flr eine hypothetische Speicherka-
pazitdt von 70 GWh ergibt sich hieraus ein direkter Materialaufwand von 1,8 Mio. t. Um die
im Vergleich zu zentralen Speicherlésungen (z. B. Pumpspeicher) wesentlich kirzere Le-
bensdauer von Batteriespeichern zu berticksichtigen, wird der Materialaufwand bei grof3zi-
gig geschatzter Lebensdauer von 20 Jahren auf einen Betrachtungszeitraum von 80 Jahren
hochgerechnet, wodurch sich ein direkter Materialaufwand von rund 7 Mio. t ergibt. Auf
Grund fehlender Daten ist eine Hochrechnung der Materialmenge des Speichermediums auf
die Materialintensitat nicht moglich — nach eigener Einschatzung sind bei der Gewinnung von
Vanadium und Brom aber keine hohen Rucksackflisse zu erwarten. 5 Punkte

Natrium-Schwefel-Batterien

Far die Batterien wird eine Energiedichte von 130 Wh/kg angenommen, woraus sich fur eine
Speicherkapazitat von 70 GWh ein direkter Materialaufwand von 0,5 Mio. t ergibt. Dieser
wird wie bereits zur Redox-Flow-Batterie beschrieben mit einer Lebensdauer von 20 Jahren
auf einen Betrachtungszeitraum von 80 Jahren hochgerechnet, woraus sich ein direkter
Materialaufwand von 2 Mio. t ergibt. Auf Grund fehlender Daten ist eine Hochrechnung der
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Materialmenge des Speichermediums auf die Materialintensitat nicht méglich — nach eigener
Einschatzung sind bei der Gewinnung von Natrium und Schwefel aber keine hohen Ruck-
sackflisse zu erwarten. 6 Punkte

Druckluftspeicher (konventionell)

Zur Berechnung der erforderlichen Materialbewegung fur die Errichtung des Speichers wird
die Energiedichte der Druckluft bei 30 bar auf 1 kWh/m® sowie die Dichte von Salzgestein
auf ca. 2,2 t/m® geschatzt. Fiir die Schaffung von 70 GWh Speicherkapazitat ist demnach ein
Kavernenvolumen von insgesamt 70 Mio. m® und damit die Beseitigung von etwa 154 Mio. t
Salzgestein erforderlich. Nach (Nélke 2006) benétigt die Aussolung zudem 560 Mio. m* bzw.
t SuBwasser. Konventionelle Druckluftspeicher sind zudem gekennzeichnet durch ihren
Erdgasbedarf im Betrieb (vgl. Kriterium ,energetische Ressourcenintensitat). 0 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)

Das erforderliche Speichervolumen fir eine Kapazitat von 70 GWh (und damit die Materialin-
tensitat der Speichergewinnung) unterscheidet sich nicht von konventionellen Druckluftspei-
chern. Nach eigener Einschatzung Uberwiegt hinsichtlich des stofflichen Ressourcenbedarfs
der Wegfall der Erdgasinfrastruktur gegentber dem zusatzlichen Aufwand des thermischen
Speichers, weshalb der adiabate im Vergleich zum konventionellen Druckluftspeicher gering-
fugig besser bewertet wird. Der Verzicht auf eine Erdgas-Zufeuerung bei der Expansion des
Speichermediums wird im Ubrigen bei der Bewertung der energetischen Ressourcenintensi-
tat berucksichtigt. 1 Punkt

Pumpspeicher (konventionell)

Durch den Bau von Ober- und ggfs. Unterbecken werden erhebliche Erdbewegungen verur-
sacht. Fur das PSW Goldisthal wird die Energiedichte das Speicherwassers bei einer Fallho-
he von 100 m auf 0,3 kWh/m® beziffert. Bei einer Kapazitit des PSW von 8,5 GWh
(1.060 MW Leistung, 8 h Entladedauer) erfordert dies ein Oberbecken mit einem Volumen
von 28 Mio. m® (ca. 48 Mio. t Erde). Der zuvor definierte Ausbaubedarf von 70 GWh verur-
sacht demnach einen Gesamt-Erdaushub von ca. 384 Mio. t. In dieser Abschatzung ist nur
der Aushub der Oberbecken, nicht aber der weitere Materialaufwand fur Turbinen, Staumau-
ern und ggfs. zu errichtende Unterbecken enthalten. 2 Punkte

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Durch den Bau eines Oberbeckens ist mit erheblichen Erdbewegungen zu rechnen. Der
Materialaufwand wird zwar geringer eingeschatzt als bei der Errichtung konventioneller
Pumpspeicher, bewegt sich aber in der gleichen GréRenordnung. 3 Punkte

Die folgende Tabelle 5-6 zeigt die quantitative Abschatzung des stofflichen Ressourcenbe-
darfs aller Alternativen im Uberblick.
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Tabelle 5-6: Abschatzung der stofflichen Ressourcenintensitat der untersuchten Alternativen

Alternative Wert (Mio. t, Ausbau 2020) Punktzahl

Abregelung von Wind und PV =0 10
HGU Freileitungen <6 7
HGU Kabel 2,4 8
380 kV AC Freileitungen 6 6
380 kV AC Kabel 24 8
Freileitungsmonitoring = 10
Hochtemperatur-Freileitungsseile <1 9

H,-Elektrolyse + Einspeisung ins

Erdgasnetz <1 9
H,-Elektrolyse + Speicherung in

Kavernen 1,2 (Gestein) + 4 (Wasser) 8
Redox-Flow-Batterien 7+X 5
Natrium-Schwefel-Batterien 2+x 6
Druckluftspeicher (konventionell) 154 (Gestein) + 560 (Wasser) + x 0
Druckluftspeicher (adiabat) 154 (Gestein) + 560 (Wasser) + x 1
Pumpspeicher (konventionell) 384 + x 2
Pumpspeicher (Nutzung von

Bergbaustollen) <384 +x 3

Quelle: Eigene Analysen

Ressourcenintensitat (energetisch)

Berucksichtigt wird die Nutzung naturlicher energetischer Ressourcen in einer lebenszyklus-
weiten Betrachtung.

Hierbei wird nach Mdglichkeit eine Quantifizierung des Energieaufwandes (aus nicht-
erneuerbaren Quellen) in GJy, pro verlagerter GWh, vorgenommen. Dieser berlcksichtigt
sowohl den Energiebedarf in der Vorkette der Materialbereitstellung der Anlageninfrastruktur
als auch einen moglichen Energieeinsatz im Betrieb. Nicht bertcksichtigt werden hier dage-
gen die primare Erzeugung des zeitlich oder raumlich zu verlagernden Stroms und damit
auch nicht die jeweiligen Systemwirkungsgrade der Ldsungsalternativen, die bereits als
technologisches Kriterium verglichen werden.

Fir die Netztechnologien wurden eigene Uberschlagige Berechnungen des nicht-
erneuerbaren kumulierten Energieaufwandes (KEA) der Anlageninfrastruktur mit Hilfe der
Okobilanzsoftware Umberto durchgefiihrt. Hierfir wurde folgende Ubertragungsaufgabe
definiert: Stromtransport tber eine Distanz von 400 km, Lebensdauer der Trasse von 60
Jahren, Auslastung 20 %, Ubertragungsleistung 2.000 MW. Im Betrachtungszeitraum ent-
spricht dies einer Ubertragung von 216 TWh elektrischer Energie (ohne Berlicksichtigung
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von Verlusten). Der Materialbedarf der jeweiligen Trasse nach (Ravemark und Normark
2005), der bereits in der Beschreibung der stofflichen Ressourcenintensitat aufgefiihrt ist,
wurde mit Prozessdaten aus der Okobilanzdatenbank ecoinvent 2.2 verkn(pft, um so den
Energieaufwand der Netz-Infrastruktur zu bestimmen.

Alternativen mit hohem energetischen Ressourcenbedarf erhalten eine niedrige, solche mit
geringem Bedarf eine hohe Bewertung.

Abregelung von Wind und PV

Die MaRnahme verursacht keinen relevanten Bedarf an energetischen Ressourcen.
10 Punkte

HGU Freileitungen

Die GroRenordnung des energetischen Aufwandes entspricht der einer AC Freileitung.
9 Punkte

HGU Kabel

Nach eigenen Berechnungen ergibt sich ein Energieaufwand der Erdkabel-Infrastruktur von
407 TJy. Bezogen auf die zuvor angegebene Ubertragungsmenge (216 TWh) kann hieraus
ein spezifischer Energieinput der Infrastruktur von 1,9 GJyn/GWhe errechnet werden.
9 Punkte

380 kV AC Freileitungen

Nach eigenen Berechnungen ergibt sich ein Energieaufwand der Freileitungs-Infrastruktur
von 1.344 TJy. Bezogen auf die Ubertragungsmenge (216 TWh) kann hieraus ein spezifi-
scher Energieinput der Infrastruktur von 6,2 GJ;/GWh,, berechnet werden.*® 9 Punkte

380 kV AC Kabel

Die GroRenordnung des energetischen Aufwandes entspricht der eines HGU Kabels.
9 Punkte

Freileitungsmonitoring

Die Malnahme verursacht einen vernachlassigbaren energetischen Ressourcenaufwand
und tragt zudem zu einer besseren Auslastung der bestehenden Infrastruktur bei. 10 Punkte

Hochtemperatur-Freileitungsseile

Es ist denkbar, dass sich durch den Einsatz von Legierungen und Verbundstoffen und durch
veranderte Fertigungsprozesse des Aluminiumleiters ein hdéherer Aufwand energetischer
Ressourcen im Vergleich zu klassischen Freileitungsseilen ergibt. Erhdhte Ubertragungsleis-
tungen verringern dagegen den Netzausbaubedarf und den damit verbundenen Energieauf-
wand. Die GréRRenordnung des energetischen Ressourcenbedarfs von HT-Freileitungen wird
daher als mit klassischen Freileitungen vergleichbar eingeschatzt. 9 Punkte

38 . . . . . . .
Aus einer Vergleichsrechnung mit Materialinputs des ecoinvent-Prozesses ,transmission network, electricity,

high voltage [CH, Infra]® ergibt sich ein Energieaufwand, der sich (vor dem Hintergrund der Spanne des
Energieaufwands der anderen Alternativen) in der gleichen GroRenordnung bewegt, aber mit 1,1 GJin/GWhe
noch etwas niedriger ausfallt. Grund hierfir ist, dass der ecoinvent-Prozess im Gegensatz zu (Ravemark und
Normark 2005) deutlich weniger Stahleinsatz ausweist und keinen Beton enthalt.
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H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Der energetische Aufwand wird im Vergleich zur Elektrolyse mit Kavernenspeicher durch den
Wegfall des Aufwandes zur Speichererrichtung etwas niedriger eingeschéatzt, liegt aber
vermutlich in der gleichen GréRenordnung. 8 Punkte

Hx-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Hinsichtlich des Infrastrukturaufwandes (Elektrolyseur, Kompressor, Kavernenspeicher,
Gasturbine zur Rickverstromung, Wasser als Medium) ist die Alternative am ehesten ver-
gleichbar mit konventionellen Druckluftspeichern und wird entsprechend bewertet (ca. 50
GJi/GWhy)). Der Energiebedarf der Riickverstromung variiert je nach gewahlter Technologie
(Brennstoffzelle, Gasturbine, GuD) und ggf. der Art der Mischung z. B. mit Erd- oder Biogas.
8 Punkte

Redox-Flow-Batterien

(Denholm und Kulcinski 2003) bestimmen die lebenszyklusweiten Energieinputs von Vana-
dium-Redox-Batterien unter Bericksichtigung von Infrastruktur (Elektrolyte, Anlagenherstel-
lung, Transporte, Ruckbau etc.) und Betrieb der Batterien. Hierbei wird eine Lebensdauer
von 20 Jahren und eine durchschnittliche Auslastung von 20 % angenommen. Es ergibt sich
(zusatzlich zur Primarerzeugung des gespeicherten Stroms) ein Energiebedarf von 591
GJth/GWhe|. 5 Punkte

Natrium-Schwefel-Batterien

(Denholm und Kulcinski 2003) weisen darauf hin, dass batterieelektrische Speichersysteme
im Vergleich zu PSW und CAES einen wesentlich hdheren Energiebedarf in der Herstellung
aufweisen (etwa Faktor 10-15). Dies wird mit komplizierten Herstellungstechniken, Trans-
portaufwand grof3er Elektrolytmengen und der bendtigten Materialien z. B. fir Batterieelekt-
roden oder Wechselrichter begrindet, wahrend die Herstellung etwa von Turbinen, Kom-
pressoren und Generatoren fur CAES als weniger energieintensiv je Einheit Leistung einge-
schatzt wird.

Konkrete Zahlen flir NaS-Batterien liegen nicht vor. Nach eigener Einschatzung ist die Gro-
Renordnung vergleichbar mit Vanadium-Redox-Batterien (591 GJi/GWh). 5 Punkte

Druckluftspeicher (konventionell)

Konventionelle Druckluftspeicher verbrennen im Vergleich zu gewdhnlichen Gasturbinen
etwa ein Drittel der Menge an Erdgas (PowerSouth 2011). lhre lebenszyklusweiten Energie-
inputs werden von (Denholm und Kulcinski 2003) bestimmt — unter Berticksichtigung von
Infrastruktur (Errichtung von Speichern, Anlagen und Gebduden, Gasinfrastruktur, Rickbau
etc.) und Betrieb des Speichers. Hierbei wird eine Lebensdauer von 40 Jahren und eine
Auslastung von 25 % angenommen. Es ergibt sich (zusatzlich zur Primarerzeugung des
gespeicherten Stroms) ein Energiebedarf von 5.246 GJu/GWhe, wovon erwartungsgeman
nur ein kleiner Anteil von 49 GJyn/GWhe auf Bau und Betrieb, der Grofdteil von 5.197
GJin/GWhe dagegen auf Brennstoffbedarf und -bereitstellung entfallt. 0 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)

Adiabate Druckluftspeicher stellen eine lokal brennstoff- und emissionsfreie Speichertechnik
dar (VDI 2006), die sich durch die Speicherung und Rickgewinnung der Kompressionswar-
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me von konventionellen Druckluftspeichern unterscheidet. So ist es mdglich, auf die Zufeue-
rung von Erdgas teilweise oder vollstandig zu verzichten (PEI 2008), weshalb dieser Alterna-
tive nur der Energieaufwand aus Bau und Betrieb (ohne Brennstoff) eines konventionellen
Druckluftspeichers von etwa 49 GJy/GWhg zugeordnet wird. 8 Punkte

Pumpspeicher (konventionell)

(Denholm und Kulcinski 2003) bestimmen die lebenszyklusweiten Energieinputs von konven-
tionellen Pumpspeichern unter Berticksichtigung von Infrastruktur (Damm- und Tunnelbau,
elektrische Ausristung, Errichtung von Speicherbecken, Riickbau etc.) und Betrieb der
Speicher. Hierbei wird eine Lebensdauer von 60 Jahren und eine Auslastung von 20 %
angenommen. Es ergibt sich (zusatzlich zur Primarerzeugung des gespeicherten Stroms) ein
Energiebedarf von 37 GJi/GWhe,. In einer Sensitivitdtsrechnung werden zudem die Auswir-
kungen einer wesentlich reduzierten Auslastung bei gleichzeitig niedrigerer Lebensdauer
errechnet, woraus sich ein Energieaufwand von 80 GJw/GWhg, ergibt. 8 Punkte

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Der kumulierte Energieaufwand der Kraftwerksinfrastruktur wird analog zum konventionellen
Pumpspeicher als gering eingeschatzt (37-80 GJy/Gwhg). 8 Punkte

Die folgende Tabelle 5-7 zeigt die quantitative Abschatzung des energetischen Ressourcen-
bedarfs aller Alternativen im Uberblick.

Tabelle 5-7: Abschatzung der energetischen Ressourcenintensitat der untersuchten Alternativen

Alternative Wert (GJi/GWhg, ) | Punktzahl
Abregelung von Wind und PV =0 10
HGU Freileitungen 6,2 9
HGU Kabel 1,9 9
380 kV AC Freileitungen 6,2 9
380 kV AC Kabel 1,9 9
Freileitungsmonitoring =0 10
Hochtemperatur-Freileitungsseile 6,2 9
H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz <50 8
H,-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen 50 8
Redox-Flow-Batterien 591 5
Natrium-Schwefel-Batterien 591 5
Druckluftspeicher (konventionell) 5246 0
Druckluftspeicher (adiabat) 49 8
Pumpspeicher (konventionell) 37-80 8
Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen) 37-80 8

Quelle: Eigene Analysen
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Ressourcenintensitat (Flache)

Dieses Kriterium stellt einen Uberschlagigen Vergleich der verschiedenen Technologien in
Bezug auf deren jeweilige Flacheninanspruchnahme im Betrieb dar.

Zum Vergleich von Ubertragungs- und Speicherlésungen wurden analog zur Vorgehenswei-
se bei der Bestimmung der stofflichen Ressourcenintensitét eigene Uberschlagsrechnungen
durchgefihrt. Diese bestimmen die Groflenordnung der absoluten Flachenintensitat je Tech-
nologie bei definiertem Ausbaubedarf bis 2020 (4.000 Trassenkilometer oder 70 GWh Spei-
cherkapazitat).

Alternativen mit hohem Flachenbedarf erhalten eine niedrige, solche mit geringem Bedarf
eine hohe Bewertung.

Abregelung von Wind und PV

Die MalRnahme verursacht keinen zusatzlichen Flachenbedarf. 10 Punkte

HGU Freileitungen

Da nach (May 2005) die Anforderungen an eine HGU Freileitungstrasse hinsichtlich der
Mastbreite im Vergleich zu AC Freileitungen niedriger ausfallen, wird auch die Flacheninan-
spruchnahme im Vergleich als etwas geringer eingeschatzt. Die Option wird daher geringfu-
gig besser bewertet als AC Freileitungen. Durch die hohe Flachenintensitat der Trasse fallt
der zusétzliche Flachenbedarf durch Stromrichterstationen an den Trassenendpunkten (s.
auch HGU Kabel) kaum ins Gewicht. 1 Punkt

HGU Kabel

Der Flachenbedarf von Erdkabeltrassen hangt von vielen Parametern ab wie z.B. Anzahl der
Kabelsysteme und verwendetes Material zur thermischen Stabilisierung. Nach (Ravemark
und Normark 2005) ist fur ein Gleichstrom-Erdkabel héchstens ein 4 m breiter Inspektions-
weg an der Oberflache erforderlich.*® Hieraus ergibt sich bei einem hypothetischen Netzaus-
bau von 4.000 Trassenkilometern (nur HGU Kabel) eine Flacheninanspruchnahme von 16
km? (weitgehend unbebaut). Durch die flichenintensiven Stromrichterstationen an den
Endpunkten der Trassen entsteht ein zusatzlicher Flachenbedarf, der bei sehr hohen Uber-
tragungsleistungen (5.000 MW) bis zu 0,5 km? je Station betragen kann (May 2005).°
3 Punkte

380 kV AC Freileitungen

Nach (dena 2006) betragt die Trassenbreite wahrend der Betriebsphase etwa 70 m. Ergan-
zende Angaben finden sich in (May 2005), wonach (allerdings fir eine 750 kV Drehstrom-
hochspannungsuibertragung) im Betrieb von einer umzaunten (und teilweise z. B. durch

% Zum Vergleich: Im Rahmen des Projekts ALEGrO ("Aachen Littich Electricity Grid Overlay"), welches den

Neubau einer HGU-Erdkabeltrasse mit einer Ubertragungsleistung von ca. 1.000 MW zwischen Deutschland
und Belgien vorsieht, wird von einer Grabenbreite von 5 m ausgegangen. Diese steht wahrend der Betriebs-
phase nur eingeschrankt z.B. fir landwirtschaftliche Nutzung zur Verfiigung und darf nicht bebaut werden
(Amprion 2013a) (Amprion 2013b).

Fir die Erweiterung einer bestehenden Umspannanlage um eine Konverterstation wird nach (Amprion
2013a) im Vergleich zu (Ravemark und Normark 2005) nur von einem deutlich geringeren Flachenbedarf von
0,03 km? ausgegangen. Die relative Einordnung des Flachenbedarfs von HGU-Erdkabeln im Vergleich zu
anderen Flexibilisierungsoptionen bleibt jedoch auch unter Beriicksichtigung der Angaben des Projekts
ALEGrO unverandert, da sie von dem Flachenbedarf fiir die Kabeltrasse dominiert wird.

40
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Mastfundamente bebauten) Flache von 100 m?*km ausgegangen werden kann. Hinzu kommt
noch der Flachenverbrauch durch Transformatoren, der aber mit 10.000-15.000 m? fiir ein
mittelgroles Umspannwerk nicht von relevanter GréRenordnung fir den gesamten Flachen-
bedarf von AC Freileitungen ist. Bei einem Netzausbau von 4.000 Trassenkilometern mit AC
Freileitungen wére also bei 70 m Trassenbreite eine Flache von 280 km? erforderlich, die
allerdings nur zu geringen Teilen (100 m%km * 4.000 km = 0,4 km?) umz&unt bzw., bebaut
ware. 0 Punkte

380 kV AC Kabel

Im Vergleich zu HGU Kabeln ergibt sich laut (May 2005) beim Einsatz von AC Kabeln ein
zusatzlicher Flachenverbrauch von je 100 m? fiir die alle 20 km nétigen Kompensationsein-
richtungen, die den Blindleistungsbedarf sichern. Bei einem Ausbau um 4.000 Trassenkilo-
meter summiert sich dieser zusatzliche Flachenverbrauch allerdings nur auf 0,02 km? zu-
dem besteht im Gegensatz zur Gleichstromlbertragung kein Flachenbedarf flr Stromrichter-
stationen. Weil auch fiir AC Kabel ein Inspektionsweg entlang der gesamten Trasse erforder-
lich ist, wird die GroRenordnung des Flachenbedarfs von AC und HGU Erdkabeln insgesamt
als vergleichbar eingeschatzt. 3 Punkte

Freileitungsmonitoring

Die MalRnahme verursacht keinen zusatzlichen Flachenbedarf und tragt zudem zu einer
besseren Auslastung der bestehenden Infrastruktur bei. 10 Punkte

Hochtemperatur-Freileitungsseile

Die MalRnahme verursacht keinen zusatzlichen Flachenbedarf und tragt zudem zu einer
besseren Auslastung der bestehenden Infrastruktur bei.. 10 Punkte

H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Der Flachenbedarf dieser Alternative ist vergleichbar mit dem eines Ausbaus von H,-
Elektrolyseuren mit Kavernenspeicher. 8 Punkte

Hx-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Es wird die Annahme getroffen, dass der Flachenbedarf je Anlage vergleichbar mit dem
eines Druckluftspeichers ist (ca. 0,04 km?), aber im Fall der H,-Elektrolyseure durch héhere
Energiedichte der Speicherung (130 ggii. 1 kWh/m®) potenziell eine geringere Anlagenzahl
benétigt wird, um den erforderlichen Speicherausbau zu bewaltigen. Bei technisch méglichen
Kavernenvolumina von bis zu 0,75 Mio. m® gemaR (VDI 2006) reicht zur Schaffung einer
Speicherkapazitat von 70 GWh theoretisch ein einziger H,-Speicher mit einem Volumen von
0,5 Mio. m® bereits aus. Fiir den Vergleich der Alternativen wird hier allerdings die Errichtung
von zehn Anlagen mit einem Flachenbedarf von insgesamt ca. 0,4 km? angenommen.
8 Punkte

Redox-Flow-Batterien

(Whitehead 2008) beschreibt die Dimensionen der Vanadium-Redox-Durchflussbatterie
FB10/100 (10 kW Leistung, 100 kWh Energie) wie folgt: ,Sie passt mit Tanks und allen
Aggregaten in eine 4,1 m x 2,2 m x 2,4 m grol3e Box und wiegt mit vollen Tanks 10,2 t.“ Die
hypothetische Bereitstellung von 70 GWh Speicherkapazitat durch kleine 10 kW/100 kWh-
Einheiten a 9,02 m? entsprache einer Stellfliche von etwa 6.3 km?.
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Aus einer weiteren Uberschlagsrechnung ausgehend vor der volumenbezogenen Energie-
dichte von V-Br-Batterien (70 kWh/m®) ergibt sich ein bendtigtes Speichervolumen von
1 Mio. m® fiir 70 GWh. Umgerechnet auf die Héhe der o. g. Durchflussbatterie FB 10/100 von
2,40 entspricht dieses Volumen einer Grundfléche von 645 m x 645 m bzw. 0,4 km? (reine
Speicher-Stellflache). Der Bruttoflachenbedarf flir 70 GWh Speicherkapazitat wird hier fur die
vergleichende Bewertung der Alternativen geschétzt auf 1 km?. 7 Punkte

Natrium-Schwefel-Batterien

Im Vergleich zur V-Br-Batterie weist die NaS-Batterie eine etwa doppelte volumenbezogene
Energiedichte auf (150 kWh/m®), was bei gleicher Bauhéhe einen halbierten Flachenbedarf
bedeutet: Aus 0,47 Mio. m® Speichervolumen ergibt sich bei einer Héhe von 2,40 m (s. 0.)
eine Grundflache von 440 m x 440 m bzw. 0,2 km? (reine Speicher-Stellfliche). Auch hier
wird davon ausgegangen, dass sich ein héherer Bruttoflachenbedarf der Batterien ergibt, der
auf 0,5 km? geschatzt wird. 8 Punkte

Druckluftspeicher (konventionell)

Nach (PEI 2008) besitzen Druckluftspeicher im Vergleich zu PSW einen geringeren Oberfla-
chenfuflabdruck.

Der Flachenbedarf des hypothetischen Ausbaus von CAES auf 70 GWh Speicherkapazitat
wurde hier wie folgt abgeschatzt: Bei Kavernenvolumina von bis zu 750.000 m?® (VDI 2006)
und einer Energiedichte der Druckluft von 1 kWh/m® kann die genannte Kapazitat theore-
tisch mit 93 Anlagen abgedeckt werden; fur die Flachenermittiung wird hier von 100 Druck-
luftspeichern ausgegangen. Nach eigener Abschatzung auf Grundlage von Satellitenfotos
entspricht die Grundflache des einzigen deutschen Druckluftspeichers in Huntorf ca. 40.000
m? (0,04 km?), woraus sich fiir 100 Anlagen eine Flache von ca. 4 km? ergibt. 6 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)

Die Flacheninanspruchnahme entspricht der eines Ausbaus von konventionellen Druckluft-
speichern. 6 Punkte

Pumpspeicher (konventionell)

(Universitat Duisburg-Essen 2009) benennt den hohen Flachenverbrauch als eines der Prob-
leme klassischer Pumpspeicher. Auch (PEI 2008) hebt hervor, dass die Diskussion um die
Okologischen Auswirkungen groftechnischer PSW an Bedeutung gewinnt.

Im Fall des Schluchseewerks (1.400 MW, 13 GWh) bedeutet dies etwa, dass durch eine
dauerhafte Flacheninanspruchnahme insbesondere durch das Oberbecken (58,5 ha; 0,6
km?) und das Unterbecken (49,8 ha; 0,5 km?) die heutige Nutzung als Waldfliche verloren
geht (Schluchseewerk 2010). Ein Zubau von 6 PSW dieses Typs, der etwa dem hier definier-
ten Ausbaubedarf bis 2020 entsprache, wirde somit eine Flacheninanspruchnahme von
etwa 6,6 km? allein durch die Speicherbecken bedeuten. 5 Punkte

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Bei einer mdglichen Nutzung von Steinkohlegruben fur Unterflur-Pumpspeicher missen nur
teilweise oberflachig Staubecken gebaut werden, wahrend auch unter Tage existierende
Hohlrdume genutzt werden konnen (Universitit Duisburg-Essen 2009). Die oberirdische
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Flacheninanspruchnahme wird daher etwas geringer eingeschatzt als im Fall von klassi-
schen Pumpspeichern. 6 Punkte

Die folgende Tabelle 5-8 zeigt die quantitative Abschatzung des Flachenbedarfs aller Alter-
nativen im Uberblick.

Tabelle 5-8: Abschatzung der Flachenbedarfs der untersuchten Alternativen

Alternative Wert (km?, Ausbau 2020) Punktzahl
Abregelung von Wind und PV 0 10
HGU Freileitungen < 280 1
HGU Kabel 16 + x 3
380 kV AC Freileitungen 280 0
380 kV AC Kabel 16 + x 3
Freileitungsmonitoring = 10
Hochtemperatur-Freileitungsseile = 10
H.-Elektrolyse + Einspeisung ins

Erdgasnetz 0,4 8
H.-Elektrolyse + Speicherung in

Kavernen 0,4 8
Redox-Flow-Batterien 1 7
Natrium-Schwefel-Batterien 0,5 8
Druckluftspeicher (konventionell) 4 6
Druckluftspeicher (adiabat) 4 6
Pumpspeicher (konventionell) 6,6 5
Pumpspeicher  (Nutzung von

Bergbaustollen) <6,6 6

Quelle: Eigene Analysen

Kritische Ressourcen

Zentrale Aspekte der Kritikalitat sind die geologische Verflugbarkeit, Substituierbarkeit und
Liefersituation (z. B. Anzahl von Lieferregionen, erwartete Nutzungskonkurrenzen oder
marktbeherrschende Stellung einzelner Bergbauunternehmen) von Ressourcen, die fiir den
angenommenen Ausbaupfad benétigt werden. Daneben ist von Bedeutung, wie sich die
Umweltrelevanz der Gewinnung dieser Stoffe verandern wird, wenn aufgrund steigender
Nachfrage andere Lagerstatten oder veranderte Abbauverfahren (z. B. ,Fracking“-Verfahren)
zum Einsatz kommen sollten. Ziel ist es, ,kritische® Materialien zu bewerten, bei denen es
entweder durch begrenzte Verfligbarkeit zu Ressourcenengpassen kommen kann oder die
Umweltgefahrlichkeit der Gewinnung die gesetzten Ausbauziele gefahrden kdnnte.
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Je hoéher die Wahrscheinlichkeit und das Ausmal} einer Abhangigkeit von kritischen Res-
sourcen eingeschatzt wird, desto schlechter wird die Alternative bewertet.

Alle betrachteten Alternativen

Hinsichtlich der betrachteten Alternativen findet sich in der Literatur kein Hinweis auf Abhan-
gigkeiten von gegenwartig oder zukunftig knappen/kritischen Ressourcen. Alle Optionen
werden daher einheitlich gut bewertet. 10 Punkte

Weil zwischen den einzelnen Alternativen auf Grund der Datenlage keine Differenzierung
mdglich ist, wird das Kriterium ,kritische Ressourcen® in der multikriteriellen Analyse nicht
berlcksichtigt. Daftr wird die Gewichtung dieses Unterkriteriums auf 0 % gesetzt (siehe
Kapitel 5.4.1)

Recycling

Es wird abgeschatzt, ob die eingesetzten Ressourcen nach Ablauf der Lebensdauer uber-
wiegend stofflich wiederverwertbar sind.

Eine hohe Recyclingquote wird positiv bewertet.

Abregelung von Wind und PV

Es sind keine Recyclingprobleme zu erwarten, da die MaRnahme kaum Ressourceneinsatz
verursacht. Sie wird daher besser bewertet als materialintensive Lésungen. 10 Punkte

HGU Freileitungen

Es gibt keine Hinweise auf ein problematisches Recycling der verwendeten Materialien.
8 Punkte

HGU Kabel

Auf Grund der bereits im Zusammenhang mit der Bewertung der stofflichen Ressourcenin-
tensitat genannten Materialien wird das Recycling von HGU Kabeln als relativ unproblema-
tisch eingeschatzt. Allerdings besteht wahrscheinlich wie bei AC Kabeln auch die Notwen-
digkeit, einige Baustoffe zu entsorgen oder im Erdreich zu belassen. 5 Punkte

380 kV AC Freileitungen

Nach (Universitat Duisburg-Essen 2009) kénnen die verwendeten Materialien, insbesondere
fur Masten und Leiterseile verwendeten Metalle, recycelt werden. Auch die im Zusammen-
hang mit der Bewertung der stofflichen Ressourcenintensitdt genannten Materialien deuten
nicht auf ein problematisches Recycling hin. 8 Punkte

380 kV AC Kabel

(Universitat Duisburg-Essen 2009) weist darauf hin, dass insbesondere die verwendeten
Metalle recycelt werden kénnen. Weitere Baustoffe (Kabelisolierungen aus Kunststoff, Abde-
ckungen aus Beton oder GFK, PE-Rohre etc.) missen dagegen entsorgt werden oder ver-
bleiben voraussichtlich im Erdreich (Drainagen oder Schutzrohre), sofern ein Rickbau mit
vergleichsweise aufwandigen Eingriffen verbunden wéare. 5 Punkte

Freileitungsmonitoring

Es sind keine Recyclingprobleme zu erwarten, da die MaRnahme kaum Ressourceneinsatz
verursacht. Sie wird daher besser bewertet als materialintensive Lésungen. 10 Punkte
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Hochtemperatur-Freileitungsseile

Es gibt keine Hinweise auf ein problematisches Recycling der verwendeten Legierungen und
Verbundstoffe. 8 Punkte

H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Es gibt keine Hinweise auf ein problematisches Recycling der verwendeten Materialien.
8 Punkte

Hx-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Es gibt keine Hinweise auf ein problematisches Recycling der verwendeten Materialien.
8 Punkte

Redox-Flow-Batterien

Als Vorteil einer Vanadium-Vanadium-Batterie beschreibt (Neupert et al. 2009, 53), dass die
Elektrolyte beim Lade-/Entladezyklus keine strukturellen Anderungen erfahren, also nicht
degradieren, so dass nur die sonstigen Komponenten der Batterie am Ende ihrer Lebens-
dauer entsorgt bzw. verwertet werden mussen, wahrend die Vanadiumlosung wiederver-
wendet werden kann. Diese Eigenschaft ist allerdings bei Varianten mit unterschiedlichen
Halbzellen (wie z. B. V-Br-Batterien) nicht gegeben. Es wird deshalb in der Bewertung be-
rucksichtigt, dass auch fur Redox-Flow-Batterien zumindest in Teilen ein Elektrolyt-Recycling
erforderlich ist. Dieses ist nach eigener Einschatzung aufwandiger und ermdglicht geringere
Verwertungsquoten als z. B. das Recycling von Stahl, Aluminium oder Beton bei anderen
betrachteten Optionen. Aussagen hierzu sind in der untersuchten Literatur jedoch kaum
verfugbar. 4 Punkte

Natrium-Schwefel-Batterien

Nach(Acurex 1995, 27ff) ist ein Recycling von NaS-Batterien grundsatzlich méglich. In der
Forschung werden diverse chemische Verwertungsverfahren diskutiert, Uber die sich ver-
schiedene Produkte (z. B. elementarer Schwefel oder Natriumsulfat und Natriumchlorid)
rickgewinnen lassen. Sofern entsprechende Markte existieren, kdnnen die Produkte verkauft
werden oder missen andernfalls verbrannt oder deponiert werden. Auch fiir eine Deponie-
rung ist in jedem Fall eine chemische Behandlung der als Gefahrgut klassifizierten hochreak-
tiven Elektrolyte erforderlich. Auf Grund der geringen Verbreitung von NaS-Batterien existiert
zumindest derzeit keine Recyclinginfrastruktur. Es wird hier davon ausgegangen, dass
Batterie- bzw. Elektrolyt-Recycling aufwandiger ist und geringere Verwertungsquoten ermdg-
licht als z. B. das Recycling von Stahl, Aluminium oder Beton. 0 Punkte

Druckluftspeicher (konventionell)

Es gibt keine Hinweise auf ein problematisches Recycling der verwendeten Materialien.
8 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)

Es gibt keine Hinweise auf ein problematisches Recycling der verwendeten Materialien.
8 Punkte

Pumpspeicher (konventionell)

Es gibt keine Hinweise auf ein problematisches Recycling der verwendeten Materialien.
8 Punkte
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Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Es gibt keine Hinweise auf ein problematisches Recycling der verwendeten Materialien.
8 Punkte

Treibhausgasemissionen

In einer lebenszyklusweiten Betrachtung werden jeweils diejenigen Treibhausgasemissionen
bewertet, die bei der Herstellung, dem Gebrauch und der Entsorgung der betrachteten
Alternative anfallen. Hierbei werden in der Regel zumindest die wichtigsten Klimagase CO,,
CH, und N,O berlcksichtigt und in kg COx-Aquivalenten je verlagerter GWh elektrischer
Energie angegeben.

Nicht bericksichtigt werden hier dagegen die priméare Erzeugung des zeitlich oder raumlich
zu verlagernden Stroms und damit die jeweiligen Systemwirkungsgrade. Zwar sind die
Emissionen der Infrastrukturbereitstellung in vielen Fallen weniger relevant als die Effekte
unterschiedlich hoher Ubertragungsverluste, letztere werden aber bereits an anderer Stelle
als technisches Kriterium verglichen.

Quantitative Angaben zu diesem Kriterium beruhen teils auf eigenen Berechnungen, teils auf
Literaturangaben. Bei spezifischen Angaben aus der Literatur (t CO,/GWh) sind Annahmen
zu Lebensdauer und Nutzungsintensitat der Technologien nicht immer bekannt. Die genann-
ten Werte kdnnen daher nur fur einen groben Vergleich der Optionen dienen. Um entfer-
nungsbezogene Literaturangaben (z. B. t CO,-Aq./km) auf den Stromtransport zu beziehen
(in t CO2-Aq./GWhy), wurde erneut auf die fiir das Kriterium ,Ressourcenintensitat (energe-
tisch)* fir die Netzoptionen definierte hypothetische Ubertragungsaufgabe zuriickgegriffen
(Ubertragung von 216 TWh (ber 400 km).

Je niedriger die Treibhausgasemissionen sind, desto hdher erfolgt die Bewertung.

Abregelung von Wind und PV

Die Mallnahme verursacht keine relevanten Treibhausgasemissionen. 10 Punkte

HGU Freileitungen

Laut (May 2005) werden allein zwei Drittel des lebenszyklusweiten Treibhauspotenzials von
HGU Freileitungen durch Lachgasemissionen verursacht, die auf eine lonisierung von Luft-
molekilen entlang der Leitungen wahrend des Betriebs zuriickzufihren sind. Zur Bewertung
der Alternative wird daher hier davon ausgegangen, dass sich die Gesamtemissionen je
Meter Freileitung zu 1/3 aus infrastrukturbedingten Emissionen im gleichen Umfang wie bei
AC Freileitungen (365,4 kg CO,-Aq.) und zu 2/3 aus betriebsbedingten Emissionen zusam-
mensetzen. Aus der Umrechnung des resultierenden Wertes von 1096 kg CO»-Aq./m HGU
Kabel auf die o. g. Ubertragungsaufgabe (1.096 t/km*400 km/216 TWh) ergeben sich spezi-
fische THG-Emissionen von 2,0 t CO,-Aq./GWhg (2,0 g/lkWhg). 6 Punkte

HGU Kabel

Die Klimawirkung des Materialeinsatzes einer Ubertragungsleitung Uber die gesamte Le-
bensdauer wird von (Ravemark und Normark 2005) pro Meter Gleichstromkabel auf 64,5 kg
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CO,-Aquivalente beziffert.*' Wird dieser Wert auf die oben genannte Ubertragungsaufgabe
umgerechnet (64,5 t/km*400 km/216 TWh), so ergeben sich spezifische THG-Emissionen
von 0,1t CO»-Aq./GWhg, (0,1 g/kWh). 8 Punkte

380 kV AC Freileitungen

Die Klimawirkung des Materialeinsatzes einer AC Freileitung Uber die gesamte Lebensdauer
wird von (Ravemark und Normark 2005) im Vergleich zum Gleichstromkabel deutlich héher
eingeschatzt und je Meter Freileitung auf 365,4 kg CO,-Aquivalente beziffert.*> Umgerechnet
auf die o. g. Ubertragungsaufgabe (365,4 t/km*400 km/216 TWh) resultieren hieraus 0,7 t
CO,-Aq./GWhg (0,7 g/kWhy). 7 Punkte

380 kV AC Kabel

Die GroRenordnung der lebenszyklusweiten spezifischen THG-Emissionen wird als ver-
gleichbar mit der Alternative HGU Kabel eingeschatzt. 8 Punkte

Freileitungsmonitoring

Auf Grund des geringen Aufwands zur Durchfiihrung der MaRnahme wird die lebenszyklus-
weite Treibhauswirkung des Monitorings als sehr gering eingeschatzt. Durch ihren Beitrag zu
einer besseren Auslastung der bestehenden Infrastruktur wird die MalRnahme zudem noch
etwas besser bewertet als klassische Freileitungen. 9 Punkte

Hochtemperatur-Freileitungsseile

Es ist denkbar, dass sich durch den Einsatz von Legierungen und Verbundstoffen und durch
veranderte Fertigungsprozesse des Aluminiumleiters hdéhere infrastrukturbedingte THG-
Emissionen im Vergleich zu klassischen Freileitungsseilen ergeben. Erhdhte Ubertragungs-
leistungen sowie die bei dieser Alternative entfallende Notwendigkeit des Neubaus von
Trassen fihren dagegen gegenlber dem Netzausbau durch neue Trassen zu niedrigeren
Emissionen klimawirksamer Gase. Die GréRenordnung des Treibhauspotenzials von HT-
Freileitungen wird daher als mit klassischen Freileitungen vergleichbar eingeschatzt.
7 Punkte

H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Die spezifischen THG-Emissionen der Alternative sind nach eigener Einschatzung vergleich-
bar mit denen der Hy-Elektrolyse mit Kavernenspeicher. 9 Punkte

Hx-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Die einzig verfugbare LCA zur H,-Erzeugung aus Windstrom (ohne Berucksichtigung der
Rickverstromung) zeigt, dass THG-Emissionen der Prozesskette im Wesentlichen durch
Herstellung und Betrieb der Windenergieanlage zur Primarerzeugung, nicht dagegen durch
Elektrolyse, Kompression und Speicherung von Wasserstoff verursacht werden (NREL 2004,
7). Lebenszyklus-Emissionen der Windstromerzeugung betragen allerdings nur etwa 10

1 Aus einer eigenen Kontrollrechnung mit der Okobilanzsoftware Umberto wird aus der Materialzusammenset-

zung eines HGU Kabels nach (Ravemark und Normark 2005) (vgl. Kriterium ,Ressourcenintensitat (stoff-
lich)*) eine Klimawirkung (GWP100) von 47 kg CO,-Aq./m Gleichstromkabel bestimmt, wodurch die in der
0. g. Quelle angefiihrte GréRenordnung bestatigt wird.

Auch dieser Wert wurde in einer eigenen Kontrollrechnung mit Umberto Gberprift, aus der sich fiir die
Materialzusammensetzung einer Freileitung nach (Ravemark und Normark 2005) mit 268 kg CO.-Aqg./m
ebenfalls ein Wert in vergleichbarer GréRenordnung ergibt.

42
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g/kWh, woraus hier die Schlussfolgerung ergeht, dass dem Verfahren zur H,-Erzeugung und
—Speicherung hinsichtlich der Klimawirkung nur eine geringe Bedeutung zukommt. Es wird
mangels weiterflihrender Daten geschéatzt, dass die Grélkenordnung der spezifischen THG-
Emissionen der Hy-Elektrolyse vergleichbar ist mit jener adiabater Druckluftspeicher (0,03 t
CO2-Aq./GWh (0,03 g/kWhe). Die THG-Emissionen der Riickverstromung variieren stark je
nach gewahlter Technologie (Brennstoffzelle, Gasturbine, GuD) und der Mischung z. B. mit
Erd- oder Biogas. 9 Punkte

Redox-Flow-Batterien

Far Vanadium-Redox-Batterien geben (Denholm und Kulcinski 2003) lebenszyklusweite
THG-Emissionen in Héhe von 64,9 t CO,-Aq./GWh,, an (64,9 g/kWh)). 3 Punkte

Natrium-Schwefel-Batterien

Quantitative Angaben zur THG-Bilanz von NaS-Batterien sind in der herangezogenen Litera-
tur nicht verfligbar. Nach (Denholm und Kulcinski 2003) weisen batterieelektrische Speicher
aber grundsatzlich hdéhere herstellungsbedingte Treibhausgasemissionen auf als etwa
Pump- oder Druckluftspeicher. Die GréRenordnung der spezifischen THG-Emissionen von
NaS-Batterien wird daher als vergleichbar mit Vanadium-Redox-Batterien eingeschatzt.
3 Punkte

Druckluftspeicher (konventionell)

Als einzige der bewerteten Alternativen verursachen konventionelle Druckluftspeicher grofRe
Mengen an THG-Emissionen in der Betriebsphase: Nach (PowerSouth 2011) verbrennen sie
im Vergleich zu gewdhnlichen Gasturbinen bei der Rickverstromung etwa ein Drittel der
Menge an Erdgas und verursachen damit ein Drittel der THG-Emissionen solcher Turbinen.
Die CO,-Emissionen durch den Bau und Betrieb eines Druckluftspeicherkraftwerks werden
dagegen durch (Oeser et al. 2006) als vernachlassigbar gering bezeichnet und auf nur 0,03
g CO./kWh beziffert. Lebenszyklusweite THG-Emissionen konventioneller Druckluftspeicher
werden durch (Denholm und Kulcinski 2003) bestimmt — unter Bericksichtigung von Infra-
struktur (Errichtung von Speichern, Anlagen und Gebauden, Gasinfrastruktur, Rickbau etc.)
und Betrieb des Speichers. Hierbei wird eine Lebensdauer von 40 Jahren und eine Auslas-
tung von 25 % angenommen. Es ergeben sich (zusatzlich zur Primarerzeugung des gespei-
cherten Stroms) Treibhausgasemissionen von 291 t CO,-Aq./GWh,, (291 g/kWh), die
erwartungsgemal Uberwiegend auf Brennstoffbedarf und -bereitstellung entfallen. 0 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)

Adiabate Druckluftspeicher stellen eine lokal brennstoff- und emissionsfreie Speichertechnik
dar (VDI 2006), die sich durch die Speicherung und Rickgewinnung der Kompressionswar-
me von konventionellen Druckluftspeichern unterscheidet. So ist es mdglich, auf die Zufeue-
rung von Erdgas teilweise oder vollstandig zu verzichten (PEI 2008). In der Bewertung wird
hier von einem vollstandigen Verzicht auf die Erdgaszufeuerung ausgegangen, weshalb
dieser Alternative nur die Treibhausgasemissionen aus Bau und Betrieb eines konventionel-
len Druckluftspeichers (ohne Brennstoffnutzung) nach (Oeser et al. 2006) von etwa 0,03 t
CO,-Aq./GWhg (0,03 g/lkWhg) zugeordnet werden. 9 Punkte
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Pumpspeicher (konventionell)

(Denholm und Kulcinski 2003) nennen die Speicherbecken von PSW als mdgliche Quelle
von THG-Emissionen: Durch die Flutung der Becken wird absterbendes Pflanzenmaterial
aerob (unter Bildung von CO,) oder anaerob (unter Bildung von CO, und CH,) abgebaut. Die
Menge der so entstehenden Treibhausgase ist dabei abhangig von der Grofe der Speicher-
becken, der vorherigen Flachennutzung (z. B. Landwirtschaft oder Wald) und dem Klima.

(Denholm und Kulcinski 2003) bestimmen zudem die lebenszyklusweiten THG-Emissionen
von konventionellen Pumpspeichern unter Berlcksichtigung von Infrastruktur (Damm- und
Tunnelbau, elektrische Ausristung, Errichtung von Speicherbecken, Rickbau etc.) und
Betrieb der Speicher. Hierbei wird eine Lebensdauer von 60 Jahren und eine Auslastung von
20 % angenommen. Es ergeben sich (zusatzlich zur Primarerzeugung des gespeicherten
Stroms) THG-Emissionen von 3 t CO»-Aq./GWhg (3 g/lkWhe). In einer Sensitivitatsrechnung
werden zudem die Auswirkungen einer wesentlich reduzierten Auslastung und niedrigeren
Lebensdauer errechnet, woraus sich THG-Emissionen von 6 t CO,-Aq./GWh (6 g/kWhg))
ergeben. Aus der Quelle geht jedoch nicht eindeutig hervor, ob eine Abschatzung der o. g.
Emissionen aus dem Abbau von Biomasse im Speicherbecken in dieser Rechnung bereits
bericksichtigt ist. Bei der Bewertung dieser Alternative wird hier davon ausgegangen, dass
dies der Fall ist. 5 Punkte

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Nach eigener Abschatzung wird davon ausgegangen, dass konventionelle und innovative
Pumpspeicherkonzepte spezifische THG-Emissionen in vergleichbarer Gréflenordnung
verursachen. Den innovativen Pumpspeichern werden daher ebenfalls (Denholm und
Kulcinski 2003) Emissionen von 3 bis 6 t CO,-Aq./GWh (3 bis 6 g/kWh,) zugeordnet.
5 Punkte

Die folgende Tabelle 5-9 zeigt die quantitative Abschatzung der spezifischen THG-
Emissionen aller Alternativen im Uberblick.
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Tabelle 5-9: Abschéatzung der lebenszyklusweiten THG-Emissionen der untersuchten Alternativen

Alternative Wert (t CO,-Aq./GWh,, ) Punktzahl
Abregelung von Wind und PV =0 10
HGU Freileitungen 2 6
HGU Kabel 0,1 8
380 kV AC Freileitungen 0,7 7
380 kV AC Kabel 0,1 8
Freileitungsmonitoring = 9
Hochtemperatur-Freileitungsseile 0,7 7
H.-Elektrolyse + Einspeisung ins

Erdgasnetz 0,03 9
H.-Elektrolyse + Speicherung in

Kavernen 0,03 9
Redox-Flow-Batterien 65 3
Natrium-Schwefel-Batterien 65 3
Druckluftspeicher (konventionell) 291 0
Druckluftspeicher (adiabat) 0,03 9
Pumpspeicher (konventionell) 3-6 5
Pumpspeicher  (Nutzung von

Bergbaustollen) 3-6 5

Quelle: Eigene Analysen

Weitere Emissionen: Schadstoffe

Hier werden direkte Emissionen weiterer nicht-klimarelevanter Emissionen bewertet, wie
etwa NO,, SO, oder Feinstaub. Darlber hinaus wird der Einsatz von Stoffen bericksichtigt,
die in der Technologie verbaut sind und gegebenenfalls an die Umwelt abgegeben werden
kénnten. Weil Lebenszyklusweite und vergleichbare Angaben zu den Schadstoffemissionen
der Technologien nicht verfiigbar sind, konzentriert sich die Bewertung auf Emissionen, die
am Anlagenstandort bei der Errichtung und im Normalbetrieb auftreten.

Dabei gilt als allgemeiner Bewertungsgrundsatz: Je héher die o.g. Emissionen ausfallen
bzw. je grofRer der entsprechend betroffene Bezugsraum ist, desto schlechter die Bewertung.
Unter Berlcksichtigung der mit der Errichtung ihrer Speicher verbundenen Entsorgungsprob-
lematik erhalten dabei alle Optionen mit Kavernenspeicher die schlechteste Bewertung.

Abregelung von Wind und PV

Mit der MalBnahme sind keine direkten Schadstoffemissionen verbunden, weshalb sie die
beste Bewertung erhalt. 10 Punkte
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HGU Freileitungen

Durch die lonisierung von Luftmolekulen entlang der Leiterseile kommt es zur Bildung von
Ozon (O3) und Stickoxiden (NOy). Produktionsraten bzw. Konzentrationen im nahen Umfeld
von Hochspannungsfreileitungen werden oft nur geschatzt und hangen zudem stark von den
Witterungsbedingungen ab. Durch die Bildung von Raumladungswolken ist dieser Effekt
insbesondere bei der Gleichstromibertragung relevant. (May 2005) Die Gefahr der Mobilisie-
rung toxischer Mastanstriche besteht nach eigener Abschatzung ahnlich wie bei AC Freilei-
tungen. 6 Punkte

HGU Kabel

Relevante Schadstoffeintrage sind am Nutzungsort nicht zu erwarten. 9 Punkte
380 kV AC Freileitungen

(Universitat Duisburg-Essen 2009) beschreibt die Auswirkungen von Koronaentladungen wie
folgt: ,Die entstehenden lonen kénnen mit dem Wind verfrachtet und bis in einen Abstand
von bis zu mehreren Kilometern nachgewiesen werden. Sie kénnen ihre Ladung auf andere
Partikel (insbesondere Luftschadstoffe) tbertragen, die dann aufgrund ihrer Ladung eher an
Objekten angelagert werden.“ Die Quelle nennt zudem die Méglichkeit einer Kontamination
von Béden, Pflanzen und Grundwasser durch schwermetallhaltige Korrosionsanstriche bei
der regelmafig erforderlichen Erneuerung des Korrosionsschutzes sowie beim Rickbau von
Masten. 7 Punkte

380 kV AC Kabel

Relevante Schadstoffeintrdge sind am Nutzungsort nicht zu erwarten. Zu dieser Einschat-
zung kommt auch (Universitat Duisburg-Essen 2009). 9 Punkte

Freileitungsmonitoring

Aus dem Monitoring vorhandener Freileitungen ergibt sich keine Verstarkung der durch
Mastanstriche verursachten Problematik, wahrend eine Zunahme der zu AC Freileitung
beschriebenen lonisierung von Luftmolekllen denkbar ist. Die Option wird daher im Ver-
gleich zum Ausbau von AC Freileitungen etwas besser bewertet. 8 Punkte

Hochtemperatur-Freileitungsseile

Aus einer Neubeseilung ergibt sich keine Verstarkung der durch Mastanstriche verursachten
Problematik, wahrend eine Zunahme der zu AC Freileitung beschriebenen lonisierung von
Luftmolekilen denkbar ist. Die Option wird daher im Vergleich zum Ausbau von AC Freilei-
tungen etwas besser bewertet. 8 Punkte

H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz
Relevante Schadstoffeintrage sind am Nutzungsort nicht zu erwarten. 9 Punkte
Hx-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Unter Berlcksichtigung der Entsorgungsproblematik, die sich gemal (Nolke 2006) aus der
Kavernenherstellung fir die anfallende Sole ergibt, erhalt diese Variante der Elektrolyse eine
schlechte Bewertung. 0 Punkte

Redox-Flow-Batterien

Relevante Schadstoffeintrage sind am Nutzungsort nicht zu erwarten. 9 Punkte
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Natrium-Schwefel-Batterien

Relevante Schadstoffeintrage sind am Nutzungsort nicht zu erwarten. 9 Punkte
Druckluftspeicher (konventionell)

Nach (Cyphelli et al. 2004, 22) werden bei der Nutzung konventioneller Druckluftspeicher
keine kritischen Stoffe und Materialien eingesetzt oder in die Umgebung emittiert. Dennoch
wird die Alternative schlecht bewertet: Grund ist die Berlicksichtigung der Entsorgungsprob-
lematik, die sich gemafl (Ndélke 2006) aus der Kavernenherstellung fur die anfallende Sole
ergibt. 0 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)

Die Bewertung entspricht der eines konventionellen Druckluftspeichers. 0 Punkte
Pumpspeicher (konventionell)

Relevante Schadstoffeintrage sind am Nutzungsort nicht zu erwarten. 9 Punkte
Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Relevante Schadstoffeintrage sind am Nutzungsort nicht zu erwarten. 9 Punkte

Weitere Emissionen: Larm

Berucksichtigt wird der Schalldruckpegel in Abhangigkeit zur Entfernung von der Quelle, die
mogliche Exposition von Anwohnerinnen und Anwohnern sowie die flachenmafige Ausbrei-
tung des Larms.

Alle untersuchten Optionen sind grundsatzlich eher gerauscharm, dennoch wurde in der
Bewertung eine Abstufung vorgenommen. Dabei wurden tendenziell Freileitungen (Linien-
quellen) eher schlechter als Anlagen mit rotierenden Massen (Punktquellen) und diese
wiederum schlechter als chemische Speicher und Erdkabel eingeschatzt.

Es gilt als allgemeiner Bewertungsgrundsatz: Je héher die L&rmemissionen ausfallen bzw. je
groler der entsprechend betroffene Bezugsraum ist, desto schlechter die Bewertung.

Abregelung von Wind und PV

Mit der MalRnahme sind keine direkten Larmemissionen verbunden, weshalb sie die beste
Bewertung erhalt. 10 Punkte

HGU Freileitungen
Die Bewertung entspricht der einer 380 kV Freileitung. 0 Punkte
HGU Kabel

Ein Gleichstrom-Erdkabel verursacht naturgemafy keinen Larm (Ravemark und Normark
2005). Es wird angenommen, dass gewisse raumlich begrenzte Emissionen durch den
Betrieb der Umspannwerke verursacht werden. 9 Punkte

380 kV AC Freileitungen

Hinsichtlich der betrachteten Technologien werden insbesondere im Zusammenhang mit
Freileitungen Schallemissionen in der Literatur thematisiert. (Universitat Duisburg-Essen
2009) beschreibt die Gerauschentwicklungen wie folgt: ,Bei hohen Feldstarken kann es zu
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spontanen, pulsartigen Koronaentladungen kommen, die sich durch Knistergerdusche be-
merkbar machen. Die Schallemissionen dufern sich einerseits durch ein Knistern und Pras-
seln mit Frequenzen etwa zwischen 1 kHz und 5 kHz, andererseits durch einen tiefen
Brummton mit einer Frequenz von 100 Hz, was der doppelten Netzfrequenz entspricht. [...]
Je groRer die gewahlte Spannungsebene, desto lauter sind die von der Leitung ausgehen-
den Koronagerausche. Schallpegelspitzen von mehr als 50 dB kénnen bei 380 kV-Leitungen,
deren Leiterseile nicht im Blindel angeordnet sind, durchaus vorkommen.“ Die Schallemissi-
onen sind zwar nicht sehr stark, gehen aber von einer Linienquelle aus und wirken sich so
Uber eine Strecke von vielen Kilometern aus. Daher erhalt diese Alternative die schlechteste
Bewertung. 0 Punkte

380 kV AC Kabel

Die Larmemissionen von AC Erdkabeln werden als gering eingeschatzt und beschranken
sich vermutlich auf den Betrieb der erforderlichen Kompensationseinrichtungen. 8 Punkte

Freileitungsmonitoring

Im Fall einer Nachristung vorhandener Trassen kann sich aus héheren Stromstarken auch
eine Verstarkung der Koronagerausche ergeben. Im Vergleich zum Neubau zuséatzlicher
Freileitungen ist das Delta der betroffenen Flachen aber kleiner, weshalb die Option im
Vergleich zum Ausbau von 380 kV AC Freileitungen etwas besser bewertet wird. 2 Punkte

Hochtemperatur-Freileitungsseile
Die Bewertung entspricht der des Freileitungsmonitorings. 2 Punkte
H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Larmemissionen sind bei der Speicherung mit dem Betrieb der Kompressoren (und ggfs.
auch der groftechnischen Elektrolyseure) sowie bei der Rickverstromung mit dem Betrieb
von Gasturbinen verbunden. Durch den eher flexiblen Aufstellort der Anlage kdnnen Beein-
trachtigungen der Nachbarschaft reduziert werden. Die Alternative wird daher etwas besser
bewertet als die H,-Elektrolyse mit Kavernenspeicher. 8 Punkte

Hx-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Larmemissionen sind bei der Speicherung mit dem Betrieb der Kompressoren (und ggfs.
auch der grotechnischen Elektrolyseure) verbunden. Gerduschentwicklungen bei der Rick-
verstromung sind von der hierfur eingesetzten Technologie abhangig (z. B. Gasturbine,
Brennstoffzelle), werden aber als gering eingeschatzt. 7 Punkte

Redox-Flow-Batterien

Es gibt keinen Hinweis auf nennenswerte Larmemissionen im Betrieb der Batterien.
9 Punkte

Natrium-Schwefel-Batterien

Es gibt keinen Hinweis auf nennenswerte Larmemissionen im Betrieb der Batterien.
9 Punkte
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Druckluftspeicher (konventionell)

Die Gerauschentwicklung der Option ist auf den Betrieb von Kompressoren, Turbinen und
Generatoren zurlckzufuhren. Die Larmbelastung geht somit im Prinzip von einer Punktquelle
aus und wird zudem durch die Einhausung der Komponenten reduziert. 6 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)

Die Bewertung entspricht der des konventionellen Druckluftspeichers. RWE verweist in einer
Informationsbroschiire zum adiabaten Druckluftspeicher ADELE (Staflfurt) auf die Einhaltung
aller gesetzlichen Grenzwerte. In der Nachbarschaft sei nicht mit LA&rm oder der Beeintrach-
tigung der Wohnqualitat zu rechnen. (RWE Power 2010b) 6 Punkte

Pumpspeicher (konventionell)

Die Gerauschentwicklung von Pumpspeichern ist insbesondere auf den Betrieb von
Pumpturbinen beim Laden und Entladen des Speichers zurlickzuflihren. Die Turbinen stellen
aber lediglich Punktquellen dar, deren Larmemissionen zudem durch die Unterbringung in
Maschinenhausern gedammt werden. 6 Punkte

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Die Bewertung entspricht der eines konventionellen Pumpspeichers. 6 Punkte

Weitere Emissionen: Elektromagnetische Felder

Berucksichtigt wird die elektrische und magnetische Feldstarke in Abhangigkeit zur Entfer-
nung von der Quelle, die mégliche Exposition von Anwohnerinnen und Anwohnern sowie die
flachenmaRige Ausbreitung (z. B. Punktquelle oder Leitung) der entsprechenden Felder.

Dabei gilt als allgemeiner Bewertungsgrundsatz: Je hoher die o. g. Emissionen ausfallen
bzw. je grol3er der entsprechend betroffene Bezugsraum ist, desto schlechter die Bewertung.

Abregelung von Wind und PV

Als einzige der betrachteten Alternativen erzeugt diese MaRnahme nicht einmal lokal be-
grenzt zusatzliche Felder. Sie erhalt daher die beste Bewertung. 10 Punkte

HGU Freileitungen

Nach (Forum Netzintegration Erneuerbare Energien o. J.) treten bei der Gleichstromubertra-
gung veranderliche Magnetfelder nur an Umrichterstationen auf. Die Leitungen selbst besit-
zen dagegen praktisch kein elektromagnetisches Feld. Im Gegensatz zu Wechselstrom-
Freileitungen und auch zu Wechselstrom-Erdkabeln gibt es lediglich ein statisches Feld,
welches deutlich kleiner ist als das Erdmagnetfeld. Anders stellt sich die Situation hinsichtlich
elektrischer Felder dar: (May 2005) fihrt als Beispiel eine 500 kV HGU Freileitung an, deren
elektrische Feldstarke 21 kV/m unter dem Pluspol bzw. 16 kV/m unter dem Minuspol betra-
gen konne. Dies entspreche dem Doppelten bis Dreifachen des Wertes einer vergleichbaren
AC Freileitung, deren elektrische Felder sich durch die standig andernden Vorzeichen ge-
genseitig eliminieren. 6 Punkte

HGU Kabel

Analog zu HGU Freileitungen sind veranderliche Magnetfelder bei der Bewertung von HGU
Kabeln von untergeordneter Bedeutung. Es wird zudem angenommen, dass auch das elekt-
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rische Feld von HGU Erdkabeln durch die Abschirmung in Form von Kabelumhillung und
Erdreich zu vernachlassigen ist. 7 Punkte

380 kV AC Freileitungen

(Forum Netzintegration Erneuerbare Energien o. J.) und Universitat Duisburg-Essen (2009)
nennen als GréRenordnung der magnetischen Flussdichte unterhalb einer Freileitung zu
Zeiten der Hochstlast bis zu 30 uT in einem Meter Hohe Uber dem Boden bzw. bis zu 1 pT in
40 m von der Trassenmitte. Gegenuber der zivilisatorischen Hintergrundstrahlung von 0,1 pT
(Forum Netzintegration Erneuerbare Energien o. J.) bedeutet dies eine Erhéhung um bis zu
Faktor 300 (unter der Leitung) bzw. Faktor 10 (40 m entfernt). Die Nutzbarkeit von Flachen in
der Umgebung von Freileitungen kann durch diese Belastung beeintrachtigt sein. Die hochs-
ten gemessenen elektrischen Feldstarken direkt unterhalb von 380 kV-Freileitungen liegen
im Bereich des starksten Seildurchhangs unterhalb von 6 kV/m (Universitat Duisburg-Essen
2009) und damit deutlich unterhalb der o. g. GréRenordnung von HGU Freileitungen. Obwohl
laut (dena 2006) die Grenzwerte der Bundesimmissionsschutzverordnung unterschritten
werden, stellen AC Freileitungen eine grofflachige Belastung durch elektromagnetische
Felder dar und erhalten daher eine schlechte Bewertung. 2 Punkte

380 kV AC Kabel

Das magnetische Feld schwéacht sich mit der Entfernung schneller ab als bei Freileitungen.
Das Magnetfeld eines Erdkabels ist im Abstand von einem Meter Uber dem Boden jedoch
hoher als direkt unter einer entsprechenden Freileitung. Zwei Meter von der Mittellinie des
Kabels entfernt betragt es weniger als 1 uT (Forum Netzintegration, o. J.). Das elektrische
Feld wird durch eine geerdete metallische Kabelumhullung und durch das elektrisch leitende
Erdreich fast vollig abgeschirmt und ist damit auBerhalb der Kabeladern zu vernachlassigen
(Universitat Duisburg-Essen 2009). 5 Punkte

Freileitungsmonitoring

Durch das Freileitungs-Monitoring bzw. die damit verbundene héhere Auslastung der Strom-
leitungen erhoht sich die durchschnittliche magnetische Flussdichte, da diese proportional
zur Stromstarke ist (Macharey 2009). Die Einfihrung des Monitorings hat also zur Folge,
dass sich die ohnehin im Vergleich der verschiedenen Optionen hohe elektromagnetische
Belastung klassischer AC Freileitungen witterungsabhangig weiter erhoht. Die Option wird
daher etwas schlechter bewertet als AC Freileitungen. 1 Punkt

Hochtemperatur-Freileitungsseile

Auch fir den Einsatz von Hochtemperatur-Freileitungsseilen gilt, dass sich im Vergleich zu
klassischen AC Freileitungen die durchschnittliche magnetische Flussdichte erh6ht, da diese
proportional zur Stromstarke ist. Die elektromagnetische Belastung der Freileitungen wird
also dauerhaft und auch starker als im Fall des Freileitungsmonitorings erhéht, weshalb
diese Alternative die schlechteste Bewertung erhalt. 0 Punkte

Alle weiteren Alternativen (chemische und mechanische Speicher)

Fir alle weiteren Alternativen (Speicher) ist das Kriterium ,elektromagnetische Felder” kaum
relevant. Im Vergleich zur Abregelung ist aber bei diesen Optionen lokal begrenzt ein Min-
destmal® an technischen Installationen notwendig, die elektromagnetische Felder verursa-
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chen. Die Speichertechnologien werden daher in Bezug auf dieses Kriterium einheitlich und
geringflgig schlechter als die Abregelung bewertet. je 9 Punkte

Eingriff in sensible Okosysteme

Dieses Kriterium dient der Abschatzung, mit welcher Wahrscheinlichkeit und in welchem
Umfang eine jeweilige Alternative mit einem Eingriff in sensible Okosysteme verbunden ist
und damit in der Konsequenz zu (unwiderruflichem) Verlust von Artenvielfalt und Lebens-
raum, Gefdhrdung des nationalen Naturerbes und/oder Zerschneidung von Biotopverbiinden
fuhrt. Bewertet werden ausschlief3lich flichenmaRige Eingriffe, da durch Immissionen verur-
sachte Eingriffe bereits durch andere Indikatoren abgedeckt sind.

In die Bewertung der Alternativen kénnen je nach Verfugbarkeit Informationen einbezogen
werden Uber den Zeitraum der Inanspruchnahme (Bau, Nutzung, Rickbau), die Wiederher-
stellbarkeit des urspriinglichen Zustandes beanspruchter Okosysteme, die betroffenen
Flachen sowie die grundsatzliche Vermeidbarkeit der Inanspruchnahme 6kologisch sensibler
Gebiete.

Je héher Wahrscheinlichkeit und/oder Umfang des Eingriffs sind, desto niedriger (schlechter)
fallt die Bewertung aus.

Abregelung von Wind und PV

Durch die MaRnahme erfolgt kein zusétzlicher direkter Okosystem-Eingriff. 10 Punkte

HGU Freileitungen

Die Okologischen Beeintrachtigungen sind prinzipiell vergleichbar mit einer AC Freileitung,
allerdings wird hier von einer geringeren Eingriffstiefe durch geringeren Flachenverbrauch
der HGU Freileitung ausgegangen. 1 Punkt

HGU Kabel

Der Okosystemeingriff wird im Vergleich zum AC Kabel etwas besser eingeschétzt.
3 Punkte

380 kV AC Freileitungen

Mehrere Quellen erwahnen, dass Hochstspannungsleitungen zumindest eine gewisse Beein-
trachtigung fur den Vogelflug darstellen kénnen (Forum Netzintegration Erneuerbare
Energien o. J.). (Universitat Duisburg-Essen 2009) weist zudem auf Verdnderungen des
Bodenaufbaus (durch Fundamente und deren Zuwegung) sowie Lebensraumveranderung in
Bau, Betrieb und Ruckbau der Freileitungen hin. Nach eigener Einschatzung stellt die Alter-
native eine groRflachige Beeintrachtigung dunn besiedelter Gebiete mit potenziell hoher
dkologischer Qualitat dar. Die Umgehung von bedeutenden Okosystemen (z. B. durch GIS-
Planung) ist nur begrenzt maoglich, Eingriffe erfolgen wahrend des gesamten Lebenszyklus
der Freileitungstrasse (beispielsweise durch Bau- und Rickbauflachen oder die mogliche
Beeintrachtigung des Vogelflugs in der Betriebsphase). 0 Punkte

380 kV AC Kabel

Erdkabel sind im Betrieb zwar weitgehend unsichtbar, missen aber gemal mehrerer Quel-
len dauerhaft von tief wurzelndem Bewuchs freigehalten werden (vgl. z. B. (dena 2006)).
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(Universitat Duisburg-Essen 2009) verweist zudem auf Okosystem-Eingriffe durch Verande-
rung des Bodenaufbaus (Bauflachen entlang der gesamten Trasse), Lebensraumverande-
rungen und Eingriffe in den Bodenwasserhaushalt in Bau, Betrieb und Rickbau. 2 Punkte

Freileitungsmonitoring

Hochspannungstrassen flihren zu groRen Anteilen durch dinn besiedelte Gebiete mit poten-
ziell hoher dkologischer Qualitat — der urspriingliche Okosystemeingriff der Errichtung der
Trasse wird durch das Freileitungsmonitoring zumindest aufrechterhalten. Gleichzeitig kann
aber ein wesentlich gravierenderer Eingriff (nédmlich der alternative Zubau neuer Trassen)
vermieden werden. 6 Punkte

Hochtemperatur-Freileitungsseile

Die Bewertung entspricht weitgehend der o. g. Einschatzung zum Freileitungsmonitoring.
(Universitat Duisburg-Essen 2009) weist aullerdem auf eine mogliche Problematik hoher
Leiterseiltemperaturen (bis zu 150 °C bei Hdchstlast) hin: Bisher sei ungeklart, inwieweit
diese hohen Temperaturen zu Schadigungen bei auf den Seilen rastenden Végeln fihren
konnten. 6 Punkte

H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Der Aufstellort der Elektrolyseure und gegebenenfalls Gasturbinen setzt im Wesentlichen nur
einen Anschluss an das Gasnetz voraus und kann daher vergleichsweise flexibel gewahlt
werden. Naturschutzbelange koénnen demnach grundsatzlich bertcksichtigt werden.
8 Punkte

Hx-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Der Standort der Anlage ist von der Verflugbarkeit geeigneter Speicherkavernen abhangig.
Eine Beeintrachtigung von sensiblen Okosystemen (wenn auch auf die einzelne Anlage
bezogen nicht groflachig) kann daher nicht ausgeschlossen werden. 5 Punkte

Redox-Flow-Batterien

Batteriesysteme sind flexibel aufstellbar, ein unvermeidbarer Okosystemeingriff ist daher
unwahrscheinlich. 9 Punkte

Natrium-Schwefel-Batterien

Batteriesysteme sind flexibel aufstellbar, ein unvermeidbarer Okosystemeingriff ist daher
unwahrscheinlich. 9 Punkte

Druckluftspeicher (konventionell)

Der Standort des Maschinenhauses des Druckluftspeichers ist von der Verfligbarkeit geeig-
neter Speicher abhangig. Eine Beeintrachtigung von Okosystemen (wenn auch nicht groR-
flachig) kann daher nicht ausgeschlossen werden. 5 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)
Die Bewertung entspricht der des konventionellen Druckluftspeichers. 5§ Punkte
Pumpspeicher (konventionell)

(Dena 2010b) nennt als begrenzenden Faktor fiir den weiteren Ausbau konventioneller
Pumpspeicher unter anderem ,gesetzliche Vorschriften zum Naturschutz®, was als Hinweis
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auf wesentliche Beeintrachtigungen von Okosystemen gewertet werden kann. Beeintréachti-
gungen treten wahrend des gesamten Lebenszyklus auf. Geeignete Flachen sind Ublicher-
weise dunn besiedelt und von eher hoher 6kologischer Qualitdt (Berge, Walder); durch
Abtragung von Bergkuppen (z. B. beim PSW Goldisthal) ist eine spatere Wiederherstellung
des ursprunglichen 6kologischen Zustands ausgeschlossen. Im Vergleich zu anderen Alter-
nativen verursachen Pumpspeicher trotz ihrer Dimensionen allerdings weniger grof3flachige
Beeintrachtigungen mit nur lokalen/regionalen Auspragungen. Dennoch ist der erforderliche
Eingriff so gravierend, dass die Alternative die schlechteste Punktzahl erhalt. 0 Punkte

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Auch hier ist je nach Konzept der Bau von Staubecken (Oberbecken) erforderlich, die einen
potenziellen Okosystemeingriff darstellen kénnen. Im Vergleich zu konventionellen Pump-
speichern sind geeignete Standorte in (ehemaligen) Bergbauregionen aber potenziell deut-
lich weniger naturnah; zudem fallen die oberirdischen Flachennutzungsanderungen weniger
gravierend aus. Dies fuhrt im direkten Vergleich zu konventionellen PSW zu einer besseren
Bewertung innovativer Pumpspeicherkonzepte. 4 Punkte

Risiko im Fehlerfall

Die zuvor behandelten dkologischen Kriterien beziehen sich auf die mit einem bestimmungs-
gemalen Betrieb der jeweiligen Alternativen assoziierten Umweltwirkungen. Das Kriterium
,Risiko im Fehlerfall“ bewertet dariber hinaus, welches Risiko sich fur Gesundheit und
Menschenleben im Falle eines groRten anzunehmenden Unfalls (z. B. durch Totalversagen
einer Technologie in Folge eines Unwetters oder einer Naturkatastrophe) ergeben kann.
Dabei wird sowohl die Wahrscheinlichkeit eines Schadenseintritts als auch das potenzielle
Ausmalfd des mdglichen Schadens in Betracht gezogen.

Hinsichtlich der betrachteten Speichertechnologien werden bestimmte Merkmale als prinzipi-
ell risikosteigernd angesehen. Dies betrifft gesundheitsgefahrdende Eigenschaften des
Speichermediums (Giftigkeit, Brennbarkeit), die geologische Speicherung (insbesondere
unter hohem Druck) sowie generell die zentrale grof3technische Speicherung, die im Fall der
Fehlfunktion bereits einer Einheit der Technologie ein grofles Schadensausmal} beflrchten
I&sst und eine schlechte Beherrschbarkeit von Fehlfunktionen impliziert.

Die Alternative mit dem hdchsten Risiko erhalt die niedrigste, diejenige mit dem geringsten
Risiko die héchste Punktzahl. Systemtechnische Risiken (etwa Beeintrachtigung der Netz-
stabilitat) sind nicht Gegenstand dieses Kriteriums.

Abregelung von Wind und PV

Es ist kein Risiko ersichtlich, das direkt der MalRnahme zugeschrieben werden kann. Die
Alternative erhalt daher die beste Bewertung. 10 Punkte

HGU Freileitungen

Die Bewertung erfolgt analog zur 380 kV AC Freileitung. 5 Punkte
HGU Kabel

Die Bewertung erfolgt analog zum 380 kV AC Kabel. 7 Punkte
380 kV AC Freileitungen
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Grundsatzlich denkbar sind Unfélle durch Stromschlag bei Kontakt mit Leiterseilen sowie
Unfalle durch herabfallende Teile bei Eiswurf oder Mastbruch. Weil die Alternative im Ge-
gensatz zu Erdkabeln nicht vor direktem Kontakt und unmittelbaren Witterungseinflissen
geschutzt ist, wird sie im direkten Vergleich schlechter bewertet. 5 Punkte

380 kV AC Kabel

Unfalle sind prinzipiell nur durch Stromschlag bei Erdarbeiten denkbar, aber sehr unwahr-
scheinlich, da im Fehlerfall vor der Durchfihrung von Reparaturarbeiten eine Abschaltung
des entsprechenden Netzbereichs vorgenommen wird. Weil die Alternative im Gegensatz zu
Freileitungen vor direktem Kontakt und unmittelbaren Witterungseinflissen geschutzt ist,
wird sie im Vergleich besser bewertet. 7 Punkte

Freileitungsmonitoring

Die Alternative bedeutet eine bessere Auslastung vorhandener Leitungen und verursacht
daher nur ein geringes zusatzliches Risiko gegenuber dem netztechnischen Ist-Zustand.
Denkbar sind Gefahrensituationen durch Fehlfunktionen des Monitorings, die etwa in Uber-
schreitungen des maximal zuldssigen Seildurchhangs und damit verbundener Stromschlag-
gefahr bestehen kdnnten. 7 Punkte

Hochtemperatur-Freileitungsseile

Im Fall einer Neubeseilung vorhandener Trassen ergibt sich durch die MaRnahme kein
wesentliches Zusatzrisiko. Ein Netzausbau mit HT-Seilen ist hinsichtlich des Risikos im
Fehlerfall vergleichbar mit klassischen Freileitungen. 9 Punkte

H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Auf Grund der dezentralen Speicherung des Wasserstoffs im Erdgasnetz wird die Alternative
im Vergleich zur H,-Elektrolyse mit Kavernenspeicher hinsichtlich des Risikos etwas besser
bewertet. 4 Punkte

Hx-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Das Eintrittsrisiko eines mdéglichen Schadens wird als gering eingeschatzt. Die zentrale
geologische Speicherung (schlechte Beherrschbarkeit mdglicher Fehlerfalle), der hohe
Speicherdruck sowie die Brennbarkeit des Speichermediums tragen jedoch zu einem hohen
potenziellen Schadensausmal bei. 2 Punkte

Redox-Flow-Batterien

Das Risiko im Fehlerfall wird fur verschiedene Batterietechnologien prinzipiell als vergleich-
bar eingeschéatzt, weil eine Fehlfunktion von Batterien in der Regel zum Austritt von Gefahr-
stoffen fuhren kann, die z. B. atzend, umweltgeféhrlich oder leicht entziindlich sein kdnnen..
Dennoch werden die Redox-Flow-Batterien etwas besser als die NaS-Batterien bewertet, da
sich hier aus der Literaturrecherche kein Hinweis auf konkrete Sicherheitsprobleme ergeben
hat. 5 Punkte

Natrium-Schwefel-Batterien

Laut (BMWi 2009) reagiert Natrium heftig mit Wasser, woraus ein erhohter systemischer
Aufwand zur Gewabhrleistung der Sicherheit resultiert. Trotz dieses Hinweises auf die Gefahr
heftiger chemischer Reaktionen ist durch die Dezentralitat dieser Speichertechnologie den-
noch ein eher geringes maximales Schadensausmal zu erwarten. 4 Punkte
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Druckluftspeicher (konventionell)

Nach eigener Abschatzung steht einem niedrigen Eintrittsrisiko eines Fehlerfalls ein hohes
potenzielles Schadensausmall gegenlber. Letzteres kann damit begriindet werden, dass
diese Alternative eine zentrale groRtechnische Form der Speicherung darstellt und zudem
die geologische Speicherung unter hohem Druck die Beherrschbarkeit méglicher Fehlerfalle
einschrankt. Vorstellbar sind Schaden auf Grund geologischer Spannungen oder Auswirkun-
gen auf das Grundwasser. 3 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)

Die Bewertung des Risikos dieser Alternative entspricht der Einschatzung zu konventionellen
Druckluftspeichern, weil die Speicherung der Kompressionswarme (als Unterscheidungs-
merkmal beider Optionen) nicht als risikorelevant erachtet wird. 3 Punkte

Pumpspeicher (konventionell)

Far Anwohnerinnen und Anwohner ergibt sich ein Risiko durch Dammbruch (Erdbeben) oder
Verunreinigung von Grundwasser durch Speicherwasser (Leckage von Speicherbecken). Die
Eintrittswahrscheinlichkeit ist als niedrig anzusehen, das potenzielle Schadensausmalf} ist
dagegen durch die Dimensionierung von Pumpspeichern und die damit einhergehende
schlechte Beherrschbarkeit im Fehlerfall gro3. 0 Punkte

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Die hier vorgenommene Risikobewertung entspricht weitgehend der eines konventionellen
Pumpspeichers. Das Risiko eines Dammbruchs wird aber als geringer eingeschéatzt, weil das
Speicherwasser im Fall der Nutzung von Bergbaustollen nur teilweise oder gar nicht in
oberirdischen Reservoirs vorgehalten wird. Dies fihrt zu einer geringfligig besseren Bewer-
tung im Vergleich zum konventionellen Pumpspeicher. 1 Punkt

5.3.5 Bewertung innerhalb der Kategorie ,,Okonomie“

Spezifische Kosten

Das Kriterium ,spezifische Kosten“ bewertet und vergleicht die Kosten pro kWh, die fir die
ortliche oder zeitliche Verlagerung von Uberschissigem Strom bzw. durch die verringerte
Stromerzeugung (bei der Option ,Abregelung“) anfallen. Ein Vergleich der Technologien
bzw. Flexibilisierungsoptionen in dieser Kategorie erfordert eine einheitliche Vergleichsbasis,
insbesondere um solche Optionen, die das Problem von Stromiberschiissen Uber eine
zeitliche Verlagerung der Stromverflgbarkeit 16sen (Stromspeicher) mit solchen Optionen zu
vergleichen, die den Strom &rtlich verlagern (Stromleitungen). An dieser Stelle wird fUr den
Kostenvergleich eine einheitliche Vergleichsbasis erreicht, indem angenommen wird, dass
Ortliche Stromuberschisse entweder durch eine zeitliche Verlagerung der Verfugbarkeit um
sechs Stunden oder aber durch eine 6értliche Verlagerung um 400 km kompensiert werden
koénnen.

Angaben zu den Kosten der hier betrachteten Speichertechnologien (mit der Ausnahme
innovativer Pumpspeicherkraftwerke) sind dem Datenanhang der Leitstudie 2010 (BMU
2010) entnommen. Es handelt sich dabei um die fir das Jahr 2020 erwarteten Vollkosten fur
die zeitliche Stromverlagerung um sechs Stunden (siehe Abbildung 5-3). Auf die erwarteten
Kosten im Jahr 2020 wird (im Gegensatz zu den dort ebenfalls angegebenen Kosten im Jahr
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2009) zuruckgegriffen, da fir einige der Speichertechnologien, insbesondere fir die Batte-
rien, in den kommenden Jahren deutliche Kostenreduktionen erwartet werden und ein signi-
fikanter Bedarf an Speichertechnologien fir den Umgang mit tberschissigem Windstrom
erst in einigen Jahren zu erwarten ist.

Stromverlagerungskosten verschiedener Speichertechnologien im
Jahr 2020 fiir eine Speicherung von sechs Stunden

Pumpspeicher (konventionell) . 56

Druckluftspeicher (adiabat) 74

Druckluftspeicher (konventionell) 9,8

Natrium-Schwefel-Batterien : . . 19,6

Redox-Flow-Batterien 16,3

Wasserstoff-Elektrolyse

(+Speicherung in Kavernen) [ — 139
Wasserstoff-Elektrolyse 135
{(+Einspeisung ins Erdgasnetz) — !
0 5 10 15 20 25

€-cent/kWh

Abbildung 5-3: Stromverlagerungskosten verschiedener Speichertechnologien im Jahr 2020 fiir eine Speicherung
von sechs Stunden.

Quelle: (BMU 2010)

Die Kosten fiir alle hier betrachteten Ubertragungstechnologien basieren auf Angaben der
,<dena-Netzstudie Il (Dena 2010a). Dabei wird auf die dort fur das Jahr 2020 berechneten
annuitatischen Kosten (inkl. Betriebs- und Energieverlustkosten) eines Netzzubaus von
3.600 km Trassenlange zurtickgegriffen. Die Kosten eines solchen Ausbaus betragen dem-
nach 946 Millionen Euro pro Jahr®’, sofern ausschlieRlich auf 380 kV AC Freileitungen zu-
ruckgegriffen wird. Pro Trassenkilometer und Jahr ergeben sich daraus Kosten in Hohe von
rund 263.000 Euro. Unter Beriicksichtigung der nutzbaren Ubertragungskapazitat, die in der
Netzstudie Il mit 1.840 MVA pro Stromkreis angegeben wird, eines angenommenen Ausbaus
mit stets zwei Stromkreisen und einer fir gegenwartige Leitungen typischen Auslastung von
knapp 25 % (Schnettler 2011) betragt die Ubertragene Energie in einem solchen Fall pro
Jahr rund 7,7 Millionen MWh. Wird diese jahrliche Ubertragung mit den errechneten jahrli-
chen Kosten in Beziehung gesetzt, so ergeben sich Kosten in Héhe von 1,37 €-Cent/kWh flur
die ortliche Verlagerung von Strom Gber 400 km.

Die Investitionskosten alternativer Ubertragungstechnologien (fiir eine jeweils identische
Ubertragungsaufgabe) werden in der Netzstudie Il im Verhaltnis zu den Investitionskosten

3 Fir die Berechnung der annuitatischen Kosten wurden die Investitionen dabei mit einem Zinssatz von 7 %

auf die erwartete Lebensdauer umgelegt. Vgl. (Dena 2010a)
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von 380 kV AC Freileitungen angegeben (Dena 2010a S. 187, 302, 305).*Unter Riickgriff
auf diese Verhéltnisse werden die Verlagerungskosten (in €-Cent/kWh/400 km) auch fur
andere Ubertragungstechnologien bestimmt.*® Die so ermittelten drtlichen Verlagerungskos-
ten (siehe Abbildung 5-4) werden mit den zeitlichen Verlagerungskosten (ebenfalls in €-
Cent/kWh) in Relation gesetzt.

Stromverlagerungskosten verschiedener Ubetragungstechnologien
im Jahr 2020 fiir eine Distanz von 400 km

Hochtemperatur-Freileitungsseile

(Nachristung) 19

Freileitungsmonitoring (Nachristung) 14

380 kV AC Kabe 10,3
380 kV AC Freileitungen | 14
HGU Kabe 4,4
HGU Freileitungen 16
0 2 4 6 8 10 12
€-cent/kWh

Abbildung 5-4: Stromverlagerungskosten verschiedener Speichertechnologien im Jahr 2020 fiir eine Distanz von
400 km.

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf (Dena 2010a).

Es zeigt sich, dass auch bei einer signifikanten Verlagerung um 400 km die Kosten pro
verlagerter kWh bei den meisten Ubertragungstechnologien deutlich niedriger liegen als es
bei der zeitlichen Verlagerung mit Hilfe von Speichertechnologien der Fall ist, selbst wenn
auf die glinstigste Speicheroption (Pumpspeicher) zuriickgegriffen werden kann.

Bei der Bestimmung der spezifischen Kosten der Abregelung wird bertcksichtigt, dass im
Gegensatz zu den anderen Flexibilisierungsoptionen, die eine zeitliche oder 6rtliche Ver-

“ Fir das Freileitungsmonitoring lasst sich kein entsprechender Vergleich der Investitionskosten aufstellen, da

(ausschlieRlich) mit Freileitungsmonitoring keine identische Ubertragung darstellbar ist. Allerdings sind nach
dena (2010, S. 305) die Kosten fir eine Variante mit signifikanter Ausweitung des Freileitungsmonitorings,
die auf einen Teil des 380 kV AC-Ausbaus verzichtet, etwa gleich hoch wie die Kosten der Variante, die aus-
schlieRlich auf den Neubau von 380 kV AC Freileitungen setzt: ,Der Zugewinn an Ubertragungsfahigkeit
durch FLM reduziert die notwendigen Ubertragungsstrecken nur unwesentlich. Durch die Nutzung der zu-
satzlichen Ubertragungsfahigkeit verschiebt sich der Leistungsfluss raumlich und erfordert dadurch an ande-
ren Stellen einen zuséatzlichen Netzausbau mit vergleichbarem Volumen und Kosten wie in der Basisvarian-
te.”

Dabei wird also vereinfacht angenommen, dass die relativen Unterschiede in den Investitionskosten der
verschiedenen Ubertragungstechnologien den relativen Unterschieden in den gesamten Kosten der Techno-
logien entsprechen bzw. sehr dhnlich sind. Diese Vereinfachung erscheint aufgrund der Dominanz der Inves-
titionskosten an den Gesamtkosten in diesem Zusammenhang vertretbar.

45
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schiebung der Stromnutzung ermdglichen, indirekte Kosten durch die Notwendigkeit der
alternativen Strombereitstellung entstehen.*® Um diese Kosten zu bestimmen, wird auf die in
der ,Leitstudie 2011 (BMU 2012) fur das Jahr 2020 angenommenen mittleren Stromgeste-
hungskosten von 9 €-Cent/kWh zurtickgegriffen. Es wird angenommen, dass dartberhinaus
keine Kosten mit der Abregelung verbunden sind bzw. dass die Kosten der Abregelung
selbst vernachlassigbar sind.

Die Bewertungsskala in dieser Kategorie wird durch die ginstigste (10 Punkte) bzw. die
teuerste Option (0 Punkte) begrenzt und durch folgende Technologien aufgespannt:

s Geringste Kosten durch 380 kV AC Freileitungen, Freileitungsmonitoring, HGU-
Freileitungen und Hochtemperatur-Freileitungsseile: weniger als 2 €-Cent/kWh
(10 Punkte)

* Hochste Kosten durch Natrium-Schwefel-Batterien: Gber 18 €-Cent/kWh (0 Punkte)
Die Bewertung von Kosten innerhalb dieser Eckwerte erfolgt linear.
Abregelung von Wind und PV
Siehe Erlauterungen oben. 6 Punkte
HGU Freileitungen
Siehe Erlauterungen oben. 10 Punkte

HGU Kabel

Siehe Erlauterungen oben. 8 Punkte
380 kV AC Freileitungen
Siehe Erlauterungen oben. 10 Punkte

380 kV AC Kabel

Siehe Erlauterungen oben. 5 Punkte
Freileitungsmonitoring (Nachriistung)

Siehe Erlauterungen oben. 10 Punkte
Hochtemperatur-Freileitungsseile (Nachriistung)
Siehe Erlauterungen oben. 10 Punkte
H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz
Siehe Erlauterungen oben. 3 Punkte
Hx-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen
Siehe Erlauterungen oben. 3 Punkte
Redox-Flow-Batterien

Siehe Erlauterungen oben. 2 Punkte

5 Die (im Vergleich wesentlich geringeren) Energieverluste der anderen Flexibilisierungsoptionen in Form von

Ubertragungs- und Speicherverlusten, sind in den oben angegebenen annuititischen Kosten bzw. Stromver-
lagerungskosten bereits berlicksichtigt.
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Natrium-Schwefel-Batterien

Siehe Erlauterungen oben. 0 Punkte
Druckluftspeicher (konventionell)
Siehe Erlauterungen oben. 5 Punkte
Druckluftspeicher (adiabat)

Siehe Erlauterungen oben. 7 Punkte
Pumpspeicher (konventionell)

Siehe Erlauterungen oben. 8 Punkte

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Fir diese derzeit diskutierte, allerdings noch weltweit nirgendwo umgesetzte Option der
Stromspeicherung liegen noch keine zuverlassigen Kostenschatzungen vor.*” Es ist davon
auszugehen, dass die Kosten bei dieser Art der Pumpspeichernutzung auch in hohem Mafde
abhangig von dem jeweiligen Standort sind. Fur die Bewertung dieser Speicheroption wird im
Rahmen dieser Studie angenommen, dass die zusatzlichen Kosten, die gegenliber einem
konventionellen Pumpspeicher entstehen (insbesondere durch Anpassungen des Bergbau-
stollens) die prinzipiell méglichen Einsparungen bei den Investitionskosten durch die Nut-
zung vorhandener Strukturen fir die Erstellung von Speicherbecken Uberkompensieren.
Sofern diese Option jemals realisiert werden kann, wird hier von etwas héheren Speicher-
kosten als bei konventionellen Pumpspeichern ausgegangen, die jedoch gegenuber anderen
Speichertechnologien durchaus konkurrenzfahig sein werden. 7 Punkte

Beitrag zur Forderung des Wettbewerbs

Das Kriterium ,Beitrag zur Férderung des Wettbewerbs® bewertet, inwieweit durch die Nut-
zung einer jeweiligen Technologie bzw. Flexibilisierungsoption erwartet werden kann, dass
eine grolke Anzahl unterschiedlicher Akteure auf dem Strommarkt in Konkurrenz treten.
Technologien, deren (verstarkte) Nutzung voraussichtlich zu einer relativ hohen Anzahl
unterschiedlicher Akteure auf der Angebotsseite des Strommarktes fihren wirde, werden
positiv bewertet, da eine hohere Anzahl an Marktakteuren mit einem intensiveren Wettbe-
werb verbunden ist. Als Folge dieses Wettbewerbs kdnnen wiederum héhere Innovationsta-
tigkeit und niedrigere Preise erwartet werden.

Der Markteintritt vieler neuer Akteure ist insbesondere dann wahrscheinlich, wenn auch
kleinere Unternehmen die Mdglichkeit haben, eine bestimmte Technologie zu errichten und
zu betreiben. Daher werden dezentrale Speichertechnologien in dieser Kategorie besser
bewertet als zentrale, kapitalintensive Speichertechnologien. Gleichzeitig werden auch
indirekte Effekte auf die Wettbewerbssituation auf dem Strommarkt bericksichtigt: So wer-
den Flexibilisierungsoptionen im Bereich der Stromleitungen relativ schlecht bewertet, sofern
ihre Nutzung eher den Anforderungen zentraler Kraftwerksstrukturen entgegen kommt und
die Integration kleiner, dezentraler Stromerzeugungsanlagen erschwert. Zudem werden

4 Vgl. (Beck und Schmidt 2011) fiir eine grobe Abschatzung der Kosten einer ersten moglichen Pilotanlage.
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grundsatzlich Speichertechnologien besser bewertet als Ubertragungstechnologien, da
erstere durch ihre Fahigkeit der zeitlich weitgehend flexiblen Stromentladung den Wettbe-
werb insbesondere in Zeiten hoher Strompreise beleben.

Dabei ist darauf hinzuweisen, dass sich die Bewertung in dieser Kategorie ausschlieBlich auf
die erwarteten Folgen fur den Wettbewerb auf dem Strommarkt bezieht und nicht auf mdgli-
che wettbewerbliche Folgen auf den verschiedenen Markten fur die einzelnen Technologien.
Die Bewertungen basieren auf qualitativen Einschatzungen der Autoren. Wissenschaftliche
Studien speziell zu dieser Fragestellung der Wettbewerbseffekte lagen nicht vor.

Die Bewertungsskala wird dabei jeweils durch die Technologie aufgespannt, die am meisten
(10 Punkte) bzw. am wenigsten (0 Punkte) zur Férderung des Wettbewerbs auf dem Strom-
markt beitragen kann:

» Starkster Beitrag zur Férderung des Wettbewerbs durch Natrium-Schwefel-Batterien
(10 Punkte)

* Geringster Beitrag zur Férderung des Wettbewerbs auf dem Strommarkt durch Abre-
gelung (0 Punkte)

Abregelung von Wind und PV

Die Abregelung von Wind- und PV-Anlagen hat als einzige der hier diskutierten Flexibilisie-
rungsoptionen eindeutig negative Auswirkungen auf den Wettbewerb im Strommarkt. Durch
die Abregelung kénnen bestimmte Betreiber von Stromerzeugungsanlagen Uber einen
gewissen Zeitraum mit ihrem Angebot nicht mehr auf dem Strommarkt auftreten, was die
Anbieteranzahl verringert und damit dem Wettbewerb schadet. 0 Punkte

HGU Freileitungen

Eine HGU-Freileitung erlaubt den Transport der iberschiissigen Leistung von genau einem
Punkt an genau einen anderen Punkt. Damit wird flir zwei geografisch unterschiedliche
Teilmarkte eine Interaktionsmoglichkeit geschaffen, der Wettbewerb zwischen diesen beiden
Markten wird also gestarkt. Diese Punkt-zu-Punkt Verbindung kann aber weder verschiede-
ne kleine dezentrale Marktteilnehmer integrieren, noch bietet sie die Mdglichkeit, an einen
anderen als an den durch die Trassenflhrung festgelegten Punkt zu exportieren. 2 Punkte

HGU Kabel
Es gelten hier analog die Ausfiihrungen zu HGU-Freileitungen (s. oben). 2 Punkte
380 kV AC Freileitungen

Im Gegensatz zur HGU werden AC Freileitungen in ein vermaschtes Netz eingebunden. Es
ist deswegen moglich, die Transportkapazitat dieser Trassen von vielen Punkten aus zu
nutzen und auch an viele verschiedene Regionen zu liefern. So ist beispielsweise die Strom-
Ubertragung uber eine Teilstrecke einer AC Leitung kein Problem. 4 Punkte

380 kV AC Kabel
Siehe Erlauterung oben. 4 Punkte
Freileitungsmonitoring (Nachriistung)

Siehe Erlauterung oben. 4 Punkte
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Hochtemperatur-Freileitungsseile (Nachriistung)
Siehe Erlauterung oben. 4 Punkte
H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Diese in den vergangenen Jahren verstarkt diskutierte Option fur die Speicherung grof3er
Mengen an Uberschussstrom auch Uber ldngere Zeitrdume wird voraussichtlich typischer-
weise ein im Vergleich zu anderen Speichertechnologien mittelhohes Investitionsvolumen
aufweisen. Der Betrieb eines solchen Speichers kénnte damit auch fur mittelgroRe Marktak-
teure in Frage kommen. Zudem stellt die hohe zeitliche Flexibilitat durch die prinzipiell mogli-
che lange Speicherung der Energie im Erdgasnetz und die Option der entsprechend flexiblen
(Wieder-) Verstromung einen Vorteil in Hinblick auf den Wettbewerb auf dem Strommarkt
dar. 7 Punkte

Hx-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Durch die Notwendigkeit des Kavernenbaus ist gegenuber der Einspeisung ins Erdgasnetz
von hdéheren Investitionskosten auszugehen, wodurch diese Option als weniger attraktiv fir
neue und/oder kleinere Anbieter eingeschatzt wird. 6 Punkte

Redox-Flow-Batterien

Redox-Flow-Batterien sind gegenliber den meisten anderen hier diskutierten Speichertech-
nologien (mit Ausnahme der Natrium-Schwefel-Batterien, s. unten) relativ dezentral einsetz-
bar und kénnten somit in groBer und breit verteilter Menge den Wettbewerb auf dem Strom-
markt férdern. 9 Punkte

Natrium-Schwefel-Batterien

Natrium-Schwefel-Batterien sind gegenuber den anderen hier diskutierten Speichertechnolo-
gien in hohem MalRe dezentral einsetzbar (gegeniber Redox-Flow-Batterien sind noch
geringere BatteriegroRen moglich) und kénnten somit in groRer und breit verteilter Menge
den Wettbewerb auf dem Strommarkt férdern. 10 Punkte

Druckluftspeicher (konventionell)

Druckluftspeicher weisen insbesondere gegeniber Batterien, aber auch gegeniiber Anlagen
zur Wasserstoff-Elektrolyse hohere Investitionsvolumina auf. Eine hohe Anzahl neuer Akteu-
re ist daher nicht zu erwarten und ihr Betrieb dirfte in erster Linie fir bereits etablierte
Marktakteure eine Option sein. Dennoch haben auch Druckluftspeicher das Potenzial, durch
die flexible Stromerzeugung einen Beitrag zur Belebung des Wettbewerbs zu leisten.
5 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)

Es gelten hier analog die Ausfuhrungen zu konventionellen Druckluftspeichern (s. oben).
5 Punkte

Pumpspeicher (konventionell)

Konventionelle Pumpspeicher stellen eine sehr zentralisierte Art der Stromspeicherung dar
und weisen damit im Vergleich zu anderen Speichertechnologien einen geringeren potenziel-
len Beitrag zur Wettbewerbsférderung auf. 4 Punkte

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)
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Gegenuber konventionellen Pumpspeichern kénnte die Nutzung vorhandener Strukturen in
Bergbaustollen auch kleinere SpeichergroRen wirtschaftlich attraktiv. machen und auch
mittelgroBen Marktakteuren (z. B. Stadtwerken) den Betrieb ermdglichen. Aus diesem Grund
werden diese innovativen Pumpspeicherkonzepte in der hier betrachteten Kategorie etwas
besser bewertet als konventionelle Pumpspeicher. 5§ Punkte

Exportpotenzial (globale Nachfrage)

Die Bewertung des mit einer bestimmten Flexibilisierungsoption verbundenen Exportpotenzi-
als erfolgt Gber zwei Unterkategorien. In der hier besprochenen Unterkategorie wird zunachst
die zukunftige globale Nachfrage nach den verschiedenen Technologien bzw. nach dem
entsprechenden Know-How abgeschatzt und bewertet. Der Blick richtet sich dabei auf die
erwartete Entwicklung der nachsten zehn bis 20 Jahre. Fur die Bewertung des Exportpoten-
zials der meisten hier betrachteten Speichertechnologien wird auf eine aktuelle Studie der
Boston Consulting Group (BCG 2011) zurlickgegriffen. Hier werden sowohl das kumulierte
globale Investitionsvolumen fir Speichertechnologien im Stromsystem bis zum Jahr 2030 als
auch die Marktanteile unterschiedlicher Speichertechnologien (Pumpspeicher, Druckluftspei-
cher, Natrium-Schwefel-Batterien, Redox-Flow-Batterien und Lithium-lonen-Batterien) abge-
schatzt (siehe Abbildung 5-5).

Kumuliertes globales Investitionsvolumen von Stromspeichern im
Jahr 2030 und Anteil nach Technologien nach BCG (2011)

10% Pumpspeicher
22%

& Druckluftspeicher

2775 .

Natrium-Schwefel-Batterien

Redox-Flow-Batterien
27%

4

Abbildung 5-5: Kumuliertes globales Investitionsvolumen von Stromspeichern im Jahr 2030 und Anteil nach
Technologien

23% Lithium-ion-Batterien

Quelle: Eigene Darstellung nach Angaben in (BCG 2011)

Das jahrliche globale Investitionsvolumen fur Speichertechnologien wird in der BCG-Studie
fur das Jahr 2020 auf 10 Mrd. € geschatzt. Ahnliche Schatzungen fir das globale Investiti-
onsvolumen fur Technologien zur StromUbertragung liegen nicht vor und wurden daher von
den Autorinnen und Autoren der vorliegenden Studie Uber die folgende Methodik abge-
schatzt: Zunachst wurden die in Deutschland in den nachsten Jahren voraussichtlich not-
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wendigen Kosten im Bereich der Ubertragungsnetze herangezogen, die basierend auf den
Angaben in (Dena 2010a) auf jahrlich 500 Millionen Euro geschéatzt werden. Da auf Deutsch-
land 2,9 % der weltweiten Stromerzeugung fallt (Jahr 2009, (AG Energiebilanzen 2012)),
wird das globale Investitionsvolumen fiir Ubertragungstechnologien grob auf jahrlich rund 17
Milliarden Euro geschétzt (500 Millionen Euro/2,9 %).*® Damit ist ein ungefahrer Vergleich
der zu erwartenden globalen Investitionsvolumina fiir Speichertechnologien auf der einen
Seite und Ubertragungstechnologien auf der anderen Seite méglich.

Fir Ubertragungstechnologien kann also (mit rund 17 Milliarden Euro/a) in den nachsten
Jahren von einem knapp doppelt so hohen Investitionsvolumen gegeniiber Speichertechno-
logien (ca. 10 Mrd. Euro/a) ausgegangen werden. Diese Erkenntnis flieRt — genau wie das
erwartete globale Investitionsvolumen bis zum Jahr 2030 (vgl. Abbildung 5-5) — in die Bewer-
tung der verschiedenen Flexibilisierungsoptionen ein. Die Einschatzung der relativen Bedeu-
tung der verschiedenen Ubertragungstechnologien untereinander erfolgte tiber eine qualitati-
ve Einschatzung der Autorinnen und Autoren, da keine entsprechenden Marktdaten zur
Verfugung stehen.

Die Bewertungsskala in dieser Kategorie wird durch die Optionen mit dem gréRten erwarte-
ten Marktvolumen (10 Punkte) bzw. dem geringsten erwarteten Marktvolumen (0 Punkte) bis
etwa zum Jahr 2030 begrenzt und durch folgende Technologien aufgespannt:

* GroBtes erwartetes Marktvolumen bei 380 kV Freileitungen (10 Punkte)

* Geringstes erwartetes Marktvolumen durch die beiden Optionen mit Wasserstoff-
Elektrolyse (0 Punkte)

Die Bewertung des erwarteten zukinftigen Marktvolumens innerhalb dieser Eckwerte erfolgt
linear.

Abregelung von Wind und PV

Die Abregelung von Wind und PV wird alleine aufgrund der sehr niedrigen Investitionskosten
dieser Option sowie aufgrund der Tatsache, dass i. d. R. aufgrund des damit verbundenen
Energieverlustes versucht wird, auf eine Abregelung zu verzichten, keine bedeutenden
globalen Investitionsstrome auslosen. 1 Punkt

HGU Freileitungen

HGU-Freileitungen werden gegeniiber heute wahrscheinlich auch in anderen Landern der
Welt an Bedeutung gewinnen, da hohe Ubertragungskapazitaten insbesondere durch den
Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien an den Orten ihrer besten Verfugbarkeit nétig
werden. 6 Punkte

HGU Kabel

Fir HGU-Kabel gilt im Wesentlichen das gleiche Argument. Ihr Bau ist aber deutlich teurer
als der Bau von HGU-Freileitungen und wird sich daher voraussichtlich im Wesentlichen auf
die Unterquerung von Meerwasser beschranken. 5 Punkte

“8In dieser vereinfachten Rechnung wird vernachlassigt, dass in den nachsten Jahrzehnten der Investitionsbe-

darf im Bereich der Stromnetze weltweit aufgrund des Nachholbedarfs in Entwicklungs- und Schwellenlan-
dern moglicherweise relativ starker steigen wird als in Deutschland.
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380 kV AC Freileitungen

380 kV Freileitungen werden aufgrund ihrer geringen Kosten auf absehbare Zeit die meist-
genutzte Ubertragungstechnologie bleiben und weltweit zu- bzw. ausgebaut werden.
10 Punkte

380 kV AC Kabel

380 kV Kabel werden aufgrund ihrer deutlich héheren Kosten auch in Zukunft voraussichtlich
nur in sehr beschranktem Mafle bzw. nur unter besonderen lokalen Umstanden zum Einsatz
kommen. 1 Punkt

Freileitungsmonitoring (Nachriistung)

Das Freileitungsmonitoring wird alleine aufgrund der niedrigen Kosten dieser Option, aber
auch wegen der begrenzten Einsatzmoglichkeit nur eine geringes globales Investitionsvolu-
men aufweisen. 1 Punkt

Hochtemperatur-Freileitungsseile (Nachriistung)

Hochtemperatur-Freileitungsseile werden aufgrund ihrer héheren Kosten auch in Zukunft
voraussichtlich nur in sehr beschranktem MafRe bzw. nur unter besonderen lokalen Umstan-
den zum Einsatz kommen. 2 Punkte

H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Die Wasserstoffelektrolyse wird global zumindest auf absehbare Zeit und bis 2030 aufgrund
der mit ihr verbundenen hohen Kosten und Umwandlungsverluste aller Voraussicht nach
keine bedeutende Rolle bei der Stromspeicherung spielen. 0 Punkte

Hx-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Es gelten hier analog die Ausfiihrungen zur H,-Elektrolyse mit Einspeisung ins Erdgasnetz
(s. oben). 0 Punkte

Redox-Flow-Batterien

Redox-Flow-Batterien kdnnten nach (BCG 2011) weltweit bis 2030 einen Anteil von 18 % am
kumulierten Investitionsvolumen fiir Speichertechnologien aufweisen, was rund 50 Mrd. €
entsprechen wiirde (s. Abbildung 5-5). 5 Punkte

Natrium-Schwefel-Batterien

Natrium-Schwefel-Batterien kénnten nach (BCG 2011) weltweit bis 2030 einen Anteil von
23 % am kumulierten Investitionsvolumen flr Speichertechnologien aufweisen, was rund 65
Mrd. € entsprechen wiirde (s. Abbildung 5-5). 6 Punkte

Druckluftspeicher (konventionell)

Druckluftspeicher kénnten nach (BCG 2011) weltweit bis 2030 einen Anteil von 27 % am
kumulierten Investitionsvolumen fiir Speichertechnologien aufweisen, was rund 74 Mrd. €
entsprechen wirde (s. Abbildung 5-5). Die BCG-Studie macht keine Angaben hinsichtlich der
Aufteilung dieses Volumens auf konventionelle und adiabate Druckluftspeicher. Es wird an
dieser Stelle davon ausgegangen, dass die adiabate Technik in den kommenden Jahren
erfolgreich entwickelt wird und konventionelle Druckluftspeicher daher aufgrund ihrer dann
bestehenden 6konomischen und 6kologischen Nachteile gegenlber der adiabaten Speicher
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weniger als die Halfte des gesamten Marktvolumens fir Druckluftspeicher ausmachen wer-
den. 3 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)

Es gelten hier analog die Ausfiihrungen zu konventionellen Druckluftspeichern (s. oben).
Aufgrund der angenommenen 6konomischen und ©kologischen Vorteile gegenuber der
konventionellen Technik wird unterstellt, dass mehr als die Halfte des gesamten Marktvolu-
mens fur Druckluftspeicher zuklnftig aus adiabater Technik bestehen wird. 4 Punkte

Pumpspeicher (konventionell)

Pumpspeicher kénnten nach (BCG 2011) weltweit bis 2030 einen Anteil von 22 % am kumu-
lierten Investitionsvolumen fiir Speichertechnologien aufweisen, was rund 61 Mrd. € entspre-
chen wirde (s. Abbildung 5-5). Die BCG-Studie macht keine Angaben hinsichtlich der Auftei-
lung dieses Volumens auf konventionelle und innovative Pumpspeicher. Es wird an dieser
Stelle davon ausgegangen, dass die Nutzung von Bergbaustollen fir Pumpspeicher weltweit
nur an wenigen Orten technisch und 6konomisch umsetzbar ist und daher der Groldteil der
neuen Pumpspeicher einen konventionellen Ansatz verfolgen wird. 5 Punkte

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Es gelten hier analog die Ausfihrungen zu konventionellen Pumpspeichern. Da an dieser
Stelle davon ausgegangen wird, dass die Nutzung von Bergbaustollen fir Pumpspeicher
weltweit nur an wenigen Orten technisch und 6konomisch umsetzbar ist, wird erwartet, dass
nur ein geringer Teil der neuen Pumpspeicher diesen innovativen Ansatz verfolgen wird.
1 Punkt

Exportpotenzial (Exportfahigkeit deutscher Unternehmen)

Die zweite Auspragung der Kategorie ,Exportpotenzial“ bewertet die Exportfahigkeit deut-
scher Unternehmen bei den jeweiligen Flexibilisierungsoptionen. Es wird hier also einge-
schatzt, inwiefern fur bestimmte Technologien erwartet werden kann, dass deutsche Unter-
nehmen am Ausbau der Technologien im Ausland beteiligt sein werden. Wertschépfung und
Arbeitsplatze kdnnten in dem Fall in Deutschland geschaffen werden. Eine verstarkte inlan-
dische Nutzung von Technologien, bei denen deutsche Unternehmen vermutliche eine hohe
Exportfahigkeit haben, kénnte aus industriepolitischer Sicht sinnvoll sein, um diese Exportfa-
higkeit zu erhalten bzw. auszubauen.

Einschatzungen zur gegenwartigen und potenziellen zukinftigen Exportfahigkeit deutscher
Unternehmen im Bereich der Speichertechnologien finden sich in einer 2009 veréffentlichten
Studie im Auftrag des BMWi (Hannig et al. 2009). Die Informationen aus dieser Studie wer-
den durch einzelne weiteren Literaturquellen ((Smolinka 2011), (Siemens 2009)) sowie durch
eigene Einschatzungen der Autorinnen und Autoren erganzt.

Die Bewertungsskala in dieser Kategorie wird durch die Optionen mit der groéften
(10 Punkte) bzw. der geringsten (0 Punkte) erwarteten Exportfahigkeit der deutschen Unter-
nehmen begrenzt und durch folgende Technologien aufgespannt:

» GroRte erwartete Exportfahigkeit bei HGU Freileitungen und HGU Kabeln (10 Punkte)

* Geringste erwartete Exportfahigkeit bei Natrium-Schwefel-Batterien (0 Punkte)
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Die Bewertung der erwarteten Exportfahigkeit innerhalb dieser Eckwerte erfolgt linear.

Abregelung von Wind und PV

Die Abregelung von Wind- und PV-Anlagen ist technisch nicht besonders anspruchsvoll, so
dass sich mogliche positive Effekte einer denkbaren Vorreiterrolle deutscher Unternehmen
voraussichtlich in engen Grenzen halten werden. 2 Punkte

HGU Freileitungen

Siemens ist (unter anderem neben der Schweizer Firma ABB) einer der weltweiten Techno-
logiefiihrer im Bereich der HGU-Technologie und sieht sich in einer ,gute[n] Ausgangsbasis,
um die klare Nummer eins auf dem Weltmarkt fir HGU zu werden® (Siemens 2009).
10 Punkte

HGU Kabel

Siemens ist (unter anderem neben der Schweizer Firma ABB) einer der weltweiten Techno-
logiefiihrer im Bereich der HGU-Technologie und sieht sich in einer ,gute[n] Ausgangsbasis,
um die klare Nummer eins auf dem Weltmarkt fir HGU zu werden“ (Siemens 2009).
10 Punkte

380 kV AC Freileitungen

Die Herstellung dieser Leitungen ist technisch wenig anspruchsvoll und wird weltweit von
vielen verschiedenen Unternehmen durchgefihrt. Es werden daher keine Chancen einer
bedeutenden Exporttatigkeit deutscher Unternehmen gesehen. 1 Punkte

380 kV AC Kabel

Bei der Herstellung einiger der fur diese L6sung notwendigen Komponenten und insbeson-
dere bei der baulichen Umsetzung kénnten deutsche Unternehmen durchaus eine Rolle auf
dem Weltmarkt spielen. Eine Technologiefuhrerschaft bzw. eine klare Dominanz ist aber
unwahrscheinlich. 5 Punkte

Freileitungsmonitoring (Nachriistung)

Die fur das Freileitungsmonitoring notwendige Technologie ist prinzipiell nicht besonders
anspruchsvoll, allerdings ist es vorstellbar, dass deutsche Unternehmen bei der effizienten
Durchfuhrung des Monitorings durch Erfahrungen auf dem eigenen Markt einen gewissen
Vorteil gegenlber auslandischen Unternehmen erlangen kénnen. 3 Punkte

Hochtemperatur-Freileitungsseile (Nachriistung)

Deutsche Unternehmen sind bisher nicht in die Herstellung von Hochtemperatur-
Freileitungsseilen eingestiegen. Entwicklung und Vermarktung dieser Technologie findet
hauptsachlich innerhalb des europaischen Auslands statt. Einzig im Bereich der Forschung
gibt es auch in Deutschland Beispiele fiir die Fortentwicklung dieser Technologie. 2 Punkte

H,-Elektrolyse + Einspeisung ins Erdgasnetz

Das Potenzial deutscher Unternehmen auf dem Weltmarkt fir Technologien zur Wasserstoff-
Elektrolyse kann aus heutiger Sicht nur als niedrig bis mittelhoch eingestuft werden. So sind
zwar einzelne deutsche Hersteller auf dem Markt vertreten (insbesondere bei der alkalischen
Elektrolyse), von einer Marktfuhrerschaft kann aber keine Rede sein. AuRerdem haben
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nordamerikanische Hersteller bei der Druckelektrolyse eindeutig einen Technologievor-
sprung (Smolinka 2011). 3 Punkte

Hx-Elektrolyse + Speicherung in Kavernen

Das Potenzial deutscher Unternehmen auf dem Weltmarkt fir Technologien zur Wasserstoff-
Elektrolyse kann aus heutiger Sicht nur als niedrig bis mittelhoch eingestuft werden. So sind
zwar einzelne deutsche Hersteller auf dem Markt vertreten (insbesondere bei der AEL-
Technologie), von einer Marktfihrerschaft kann aber keine Rede sein. Auflerdem haben
nordamerikanische Hersteller bei der PEMEL-Technologie eindeutig einen Technologievor-
sprung (Smolinka 2011). In Bezug auf den Bau von Kavernen zur Wasserstoffspeicherung
wird kein Potenzial fir Exporte gesehen. 3 Punkte

Redox-Flow-Batterien

Bei Redox-Flow-Batterien spielen deutsche Unternehmen derzeit keine wesentliche Rolle.
Allerdings gibt es gleichzeitig auch kaum internationale Akteure. Nach Einschatzung von
(Hannig et al. 2009) kénnten deutsche Unternehmen daher bei entsprechenden Investitionen
in Zukunft auf dem Weltmarkt prinzipiell ,eine wichtige Rolle ibernehmen®. 5 Punkte

Natrium-Schwefel-Batterien

Auf dem Feld der Natrium-Schwefel-Batterien gibt es einen japanischen Technologievor-
sprung. Weltweit werden entsprechende Batterien derzeit nur von einem japanischen Her-
steller verkauft — eine deutsche Wertschépfung ist insofern nicht gegeben und mindestens
auf absehbare Zeit nicht zu erwarten (Hannig et al. 2009). 0 Punkte

Druckluftspeicher (konventionell)

Die Technologie der Druckluftspeicherung ist in Deutschland — im Gegensatz zu fast allen
anderen Landern der Welt — seit Uber 30 Jahren erprobt, wenn auch nur in der Form einer
einzigen Anlage. Insofern ist ein Technologieexport auf diesem Gebiet denkbar. Allerdings ist
Konkurrenz aus den USA zu erwarten, die ebenfalls Uber Erfahrungen beim Betrieb eines
Druckluftspeichers verfigen. Ein leichter Vorteil fir Deutschland in Bezug auf zukinftige
Exportpotenziale kdnnte der hierzulande stark aufgestellte Kraftwerksbau sein (Hannig et al.
2009). 6 Punkte

Druckluftspeicher (adiabat)

Die Technologie der Druckluftspeicherung ist in Deutschland — im Gegensatz zu fast allen
anderen Landern der Welt — seit Uber 30 Jahren erprobt, insofern ist ein Technologieexport
auf diesem Gebiet denkbar. Allerdings ist Konkurrenz aus den USA zu erwarten, die eben-
falls Uber Erfahrungen beim Betrieb von Druckluftspeichern verfligen. Ein leichter Vorteil fur
Deutschland in Bezug auf zukilnftige Exportpotenziale kénnte der hierzulande stark aufge-
stellte Kraftwerksbau sein (Hannig et al. 2009). Bei der neuen adiabaten Technologie kdnn-
ten sich deutsche Unternehmen durch das derzeit in Planung befindliche Speicherprojekt
+ADELE" potenziell einen Technologievorsprung sichern (RWE Power 2010a). 7 Punkte

Pumpspeicher (konventionell)

Das Potenzial fur deutsche Unternehmen bei dem Export von Pumpspeicher-Technik kann
als mittel bis mittelhoch eingestuft werden. In Deutschland gibt es bereits einige Pumpspei-
cher und es werden derzeit mehrere neue Projekte geplant. Deutsche Hersteller (z. B. Voith
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Hydro) sind insbesondere bei der Turbinentechnik auf dem Weltmarkt vertreten. Auf der
anderen Seite gibt es auch in mehreren anderen Landern Erfahrungen mit dem Bau und
Betrieb von Pumpspeichern. 6 Punkte

Pumpspeicher (Nutzung von Bergbaustollen)

Bei der Nutzung von Bergbaustollen flir Pumpspeicher kdnnte es fir deutsche Unternehmen
neben ihrer grundsatzlichen Erfahrungen beim Bau von Pumpspeichern den zusatzlichen
Vorteil geben, dass diese Idee in Deutschland seit einigen Jahren theoretisch-
wissenschaftlich vorangebracht wird und aulerdem entsprechende Standorte in Deutschland
vielfach vorhanden sind. Daraus folgt, dass eine Vorreiterrolle deutscher Unternehmen bei
dieser innovativen Technologie denkbar ist, von der die Unternehmen auch auf einem mdogli-
chen zukunftigen Weltmarkt profitieren kénnten. 7 Punkte

5.4 Gewichtung der Kriterien

Nachdem im ersten Schritt alle Alternativen hinsichtlich aller Kriterien bewertet wurden,
erfolgt anschliefend die Gewichtung der Kriterien untereinander. Dadurch erhalten Kriterien,
die fir den Auftraggeber von hoher Relevanz sind, einen starkeren Einfluss auf das Ergebnis
als weniger wichtige Kriterien.

Es gibt verschiedene Verfahren, um diese Gewichtung der Kriterien vorzunehmen. Im Rah-
men dieses Projektes wird der in Kapitel 5.1.1 beschriebene Analytical Hierarchy Process
(AHP) verwendet. Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dass der Gewichtungsvorgang gut
dokumentiert werden kann und nachvollziehbar bleibt. AuRerdem kdnnen inkonsistente
Bewertungen identifiziert werden, so dass das Resultat ein in sich widerspruchsfreies Set
von Gewichtungen ist.

Fir den AHP werden zunachst alle Kategorien und anschlieRend alle Kriterien innerhalb
einer Kategorie gegeneinander bewertet. Dafiir wird fir jedes Paar von Kategorien bzw.
Kriterien festgestellt, wie ihr Verhaltnis zueinander auf einer Skala von ,extrem viel unwichti-
ger“ bis zu ,extrem viel wichtiger bewertet wird. Diese Bewertung bildet die Basis fur die
Berechnung der Gewichtungsfaktoren.

Im klassischen AHP fuhrt der Auftraggeber diese Bewertungen durch. Dadurch wird gewahr-
leistet, dass die Gewichtungen die Einschatzungen des Auftraggebers widerspiegeln. In
diesem Projekt war es jedoch nicht moéglich, die Bewertungen vom Auftraggeber durchfihren
zu lassen. Stattdessen wurden sie von den Bearbeitern durchgefihrt. Die im Folgenden
dokumentierten Bewertungen (Kapitel 5.4.1) spiegeln somit die Einschatzung des Projekt-
teams wider.

Um die Sensitivitdt der Ergebnisse hinsichtlich der Gewichtungen einschatzen zu kdnnen,
werden im anschlieBenden Kapitel 5.4.2 verschiedene Gewichtungsvarianten berechnet.
Diese Varianten sollen aufzeigen, wie robust die Ergebnisse gegenlber verschiedenen
Priorisierungen sind.

Im Anschluss an die Beschreibung der Gewichtungen werden in Kapitel 5.5 die Ergebnisse
dargestellt, die aus der Kombination von Bewertung (Kapitel 5.3) und Gewichtungen (Kapitel
5.4) resultieren.
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5.4.1 Durchfiihrung des Analytical Hierarchy Process

Die Kategorien stellen die oberste Gliederungsebene der betrachteten Kriterien dar. Im
Folgenden wird daher zunachst der Gewichtungsprozess der Kategorien beschrieben. An-
schlielRend wird der AHP fir die Kriterien innerhalb jeder Kategorie dokumentiert (zweite
Ebene). Auf der dritten Ebene (Unterkriterien) wird im Allgemeinen keine Gewichtung mit
dem AHP durchgefiihrt, sondern eine gleichwertige Gewichtung aller einem Kriterium zuge-
ordneten Unterkriterien angenommen. Eine Ausnahme stellen hier die flinf ,Ressourcen-
Unterkriterien dar, die wegen ihrer unterschiedlichen Relevanz einer AHP-Gewichtung unter-
zogen wurden.

I) Gewichtung der Kategorien untereinander

Zunachst wurde die Relevanz der Kategorien gegeneinander abgeschatzt. Dazu hat das
Projektteam die in Tabelle 5-10 dokumentierten Bewertungen vorgenommen.

Tabelle 5-10: Relevanz der Kategorien gegeneinander

,Wie relevant ist / sind | im Verhaltnis zu ...?“ Unwichtiger .... gleich ... Wichtiger
19 | 17 | 1/5 | 1/3 1 3 5 7 9
Technologie Politik & Soz. X
Technologie Okologie X
Technologie Okonomie X
Politik & Soz. Okologie X
Politik & Soz. Okonomie X
Okologie Okonomie X

Quelle: Eigene Analysen

Nach Einschatzung des Projektteams sind demnach technologische, 6konomische und
Okologische Kriterien etwa gleich wichtig. Politische und soziale Kriterien treten demgegen-
uber in den Hintergrund. Die Kategorie ,Technologie® dominiert gegenuber ,Politik und
Soziales* etwas starker als ,Okonomie“ und ,Okologie*.

Diese Bewertungen fuhren zu folgendem Gewichtungsvektor:

Tabelle 5-11: Gewichtung der Kategorien

(®)]

c

=}

=

2

=

[0

O
Technologie 33 %
Politik & Soziales 9 %
Okologie 29 %
Okonomie 29 %

Quelle: Eigene Analysen
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A) Gewichtung innerhalb der Kategorie ,,Technologie“

In der Kategorie ,Technologie“ miissen sieben Kriterien miteinander verglichen werden. Dies
fuhrt zu 21 Kreuzvergleichen. Die Bewertungen sind in Tabelle 5-12 dargestellt.

Tabelle 5-12: Relevanz der Kriterien in der Kategorie , Technologie*

sWie relevant ist / sind | im Verhaltnis zu ...?“ Unwichtiger .... gleich ... Wichtiger
1/9 17 | 1/5 | 1/3 1 7 9

Nutzbarer Anteil Realisierungsdauer

Nutzbarer Anteil Innovationspotenzial

Nutzbarer Anteil Marktpotenzial X

Nutzbarer Anteil Steuerbarkeit

Nutzbarer Anteil Problem-ADG X

Nutzbarer Anteil Anderw. Nutzbark.

Realisierungsdauer Innovationspotenzial X

Realisierungsdauer Marktpotenzial X

Realisierungsdauer Steuerbarkeit

Realisierungsdauer Problem-ADG X

Realisierungsdauer Anderw. Nutzbark. X

Innovationspotenzial Marktpotenzial X

Innovationspotenzial Steuerbarkeit

Innovationspotenzial Problem-ADG X

Innovationspotenzial anderw. Nutzbark.

Marktpotenzial Steuerbarkeit X

Marktpotenzial Problem-ADG X

Marktpotenzial anderw. Nutzbark. X

Steuerbarkeit Problem-ADG X

Steuerbarkeit anderw. Nutzbark. X

Problem-ADG anderw. Nutzbark.

Quelle: Eigene Analysen

Der nutzbare Anteil und das Marktpotenzial wurde im Vergleich zu allen anderen techni-
schen Kriterien als wichtiger eingeschatzt: Den Bearbeitern ist einerseits wichtig , dass durch
die eingesetzten Technologien so viel Energie wie moglich nutzbar bleibt und dabei anderer-
seits auch signifikante Leistungen dieser Technologien lGberhaupt installiert werden kénnen.
Dem Problemabdeckungsgrad wird eine ahnlich hohe Relevanz zugesprochen. Er be-
schreibt, wie viele andere der angesprochenen Problemfelder (Gradienten, Unterversorgung,
Systemsicherheit) durch die berilicksichtigten Technologien adressiert werden kénnen. Die
Realisierungsdauer ist nicht unwichtig, allerdings ist keine der hier untersuchten Technolo-
gien in Hinblick auf Bau- und Vorlaufzeit besonders kritisch, weshalb die Realisierungsdauer
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gegenuber den anderen Kriterien zurickgestellt wurde. Die gleiche Argumentation gilt noch
in starkerem Male fiir die Steuerbarkeit: Sie ist fir alle Alternativen sehr gut, Unterschiede
liegen im Bereich zwischen Sekunden und Minuten. Deswegen wird die Steuerbarkeit als

unkritisch angesehen und anderen Kriterien untergeordnet.

Aus diesen Bewertungen ergibt sich der in Tabelle 5-13 dargestellte Gewichtungsvektor.

Tabelle 5-13: Gewichtung der Technologie-Kriterien

(@)

C

=)

=

o

=

[0

()
Nutzbarer Anteil 22 %
Realisierungsdauer 5%
Innovationspotenzial 12 %
Marktpotenzial 29 %
Steuerbarkeit 3%
Problem-Abdeckungsgrad | 21 %
anderw. Nutzbarkeit 8 %

Quelle: Eigene Analysen

B) Gewichtung innerhalb der Kategorie ,,Politik und Soziales*

Tabelle 5-14: Relevanz der Kriterien in der Kategorie ,Politik und Soziales*

sWie relevant ist / sind | im Verhaltnis zu ...?“ Unwichtiger .... gleich ... Wichtiger
1/9 1/7 1/5 1/3 1 7 9

Konf. mit pol. Zielen Unabh. vom Ausland X

Konf. mit pol. Zielen Beschaftigungspot. X

Konf. mit pol. Zielen ges. Akzeptanz X

Konf. mit pol. Zielen Landschaftsbild X

Unabh. vom Ausland Beschaftigungspot. X

Unabh. vom Ausland | ges. Akzeptanz X

Unabh. vom Ausland Landschaftsbild

Beschaftigungspot. ges. Akzeptanz

Beschaftigungspot. Landschaftsbild

ges. Akzeptanz Landschaftsbild

Quelle: Eigene Analysen
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Die Bewertungen in der Kategorie ,Politik und Soziales“ unterscheiden sich sehr stark (siehe
Tabelle 5-14). Hier wird beispielsweise die ,Konformitat mit politischen Zielen* als deutlich
unwichtiger als das Beschaftigungspotenzial bewertet. Diese grof3en Differenzen in der
Bewertung zeigen sich auch im resultierenden Gewichtungsvektor (Tabelle 5-15):

Tabelle 5-15: Gewichtung der ,Politik und Soziales“-Kriterien

Gewichtung

Konformitat mit pol. Zielen 4%

Unabh. vom Ausland 17 %

Beschaftigungspotenzial 52 %

gesellschaftl. Akzeptanz 20%

Landschaftsbild 8%

Quelle: Eigene Analysen

C) Gewichtung innerhalb der Kategorie ,,Okologie*

,Wie relevant ist / sind | im Verhaltnis zu ...?" Unwichtiger .... gleich ... Wichtiger
19 | 1/7 | 1/5 | 1/3 1 3 5 7 9

Ressourcen THG-Emissionen X

Ressourcen weitere Emissionen X

Ressourcen sens. Okosysteme X

Ressourcen Risiko im Fehlerfall X

THG-Emissionen weitere Emissionen X

THG-Emissionen sens. Okosysteme X

THG-Emissionen Risiko im Fehlerfall X

weitere Emissionen sens. Okosysteme X

weitere Emissionen Risiko im Fehlerfall X

sens. Okosysteme Risiko im Fehlerfall X

Tabelle 5-16: Relevanz der Kriterien in der Kategorie ,Okologie*

Quelle: Eigene Analysen

In der Kategorie ,Okologie“ werden die Treibhausgasemissionen als sehr wichtig einge-
schatzt. Das Risiko im Fehlerfall und die weiteren Emissionen werden als kaum relevant
beurteilt, da sich die Bewertungen der unterschiedlichen Technologien in diesen Kriterien
nicht stark unterscheiden (Tabelle 5-16). Daraus resultiert der in Tabelle 5-17 dargestellte
Gewichtungsvektor:
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Tabelle 5-17: Gewichtung der ,Okologie“-Kriterien

(@)}

C

2

<

O

2

(0]

O
Ressourcen 16 %
THG-Emissionen 56 %
Weitere Emissionen 4%
Sensible Okosysteme 18 %
Risiko im Fehlerfall 7%

Quelle: Eigene Analysen

D) Gewichtung innerhalb der Kategorie ,,Okonomie*

In der Kategorie ,Okonomie“ sind lediglich drei Kriterien gegeneinander zu bewerten (siehe

Tabelle 5-18).

Tabelle 5-18: Relevanz der Kriterien in der Kategorie ,Okonomie*

sWie relevant ist / sind | im Verhaltnis zu ...?“ Unwichtiger .... gleich ... Wichtiger
1/9 1/7 1/5 1/3 1 7 9

Spezifische Kosten Wettbew.-férderung

Spezifische Kosten Exportpotenzial X

Wettbew.-férderung Exportpotenzial X

Quelle: Eigene Analysen

Die spezifischen Kosten, also die Stromverlagerungskosten fir eine Kilowattstunde, werden
als sehr wichtig angesehen. Die Wettbewerbsférderung und das Exportpotenzial sind ihnen
untergeordnet, dabei wird das Exportpotenzial flir den Industriestandort NRW als wichtiger
als die Wettbewerbsférderung eingeschatzt. Es resultiert folgender Gewichtungsvektor

(Tabelle 5-19):
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Tabelle 5-19: Gewichtung der ,Okonomie“-Kriterien

(®)]

C

=}

=

2

=

[0

O
Spezifische Kosten 74 %
Wettbewerbsférderung 9%
Exportpotenzial 17 %

Quelle: Eigene Analysen

e) Gewichtung der Unterkriterien

Die Unterkriterien, also Differenzierungen innerhalb eines Kriteriums, werden jeweils gleich
gewichtet. Bei zwei Unterkriterien in einem Kriterium erhalten also beide 50 %, bei drei
Unterkriterien werden jeweils 33,3 % vergeben. Auf der Unterkriterien-Ebene wird dieses
vereinfachte Vorgehen gewahlt, da die ausfuhrliche Gewichtung gemal dem AHP einen
hohen Aufwand darstellt, veranderte Gewichtungen auf dieser untersten Gliederungsebene
aber nur geringe Auswirkungen auf das Gesamtergebnis der Analyse haben.

Eine Ausnahme wird in den Unterkriterien zum Kriterium ,Ressourcen® gemacht, da eine
Gleichgewichtung aller funf Unterkriterien nach Einschatzung des Bearbeiters zu einer
Verzerrung fuhrt. Der aus dem AHP resultierende Gewichtungsvektor fur die Unterkriterien
der Ressourcen gewichtet stoffliche und energetische Ressourcen gleich stark. Der Flachen-
verbrauch und die Recyclingfahigkeit werden als weniger relevant eingeschatzt. Da alle
Alternativen ahnlich gute Ergebnisse hinsichtlich der kritischen Ressourcen erreichen (alle
10 Punkte), wird dieses Unterkriterium mit 0 % gewichtet und somit aus der multikriteriellen
Analyse ausgeschlossen.

Tabelle 5-20: Gewichtung der ,Ressourcen®-Unterkriterien

Gewichtung

Stoffliche Ressourcen 39%

Energetische Ressourcen | 39 %

Flachen 15%
Recycling 7%
Kritische Ressourcen 0%

Quelle: Eigene Analysen
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Zusammenfassung der Gewichtungsfaktoren

In der folgenden Tabelle 5-21 werden die im AHP ermittelten Gewichtungsfaktoren zusam-
mengefasst. Die Gesamtgewichtung eines Kriteriums entspricht dem Produkt der Gewich-
tung der Kategorie und der Gewichtung des Kriteriums innerhalb der Kategorie. Die Gewich-
tung eines Unterkriteriums wird analog aus dem Produkt der Gewichtungen aller drei Ebenen
gebildet.

Es zeigt sich, dass das Kriterium ,Spezifische Kosten“ mit 21 % den gréfliten Einfluss hat,
gefolgt von ,Treibhausgasemissionen“ mit 16 %. Die Kriterien ,Marktpotenzial* (10 %),
,Nutzbarer Anteil der Uberschiisse* (7 %), ,Problemabdeckungsgrad® (7 %) und ,Eingriff in
sensible Okosysteme* (5 %) haben einen mittleren Einfluss auf das Ergebnis der MCA. Etwa
30 % entfallen auf die Summe aller anderen Kriterien.
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Tabelle 5-21: Zusammenfassung der Gewichtungen
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5.4.2 Variation der Gewichtungsfaktoren

Um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass die zuvor ermittelten Gewichtungen nicht
unbedingt genau den Einschatzungen des Auftraggebers entsprechen, wurden zusatzlich
drei weitere Sets von Gewichtungsfaktoren bestimmt. Diese sollen aufzeigen, welche der
untersuchten Technologien auch bei einer anderen Priorisierung robuste Alternativen dar-
stellen. Es wurden die folgenden Gewichtungsvarianten berechnet, die in Tabelle 5-22
zusammengefasst werden.

Variante A - Gleichgewichtung

Fir diese Variante wurde kein AHP durchgefiihrt. Stattdessen wurde eine Gleichgewichtung
auf allen Ebenen durchgefihrt. Das bedeutet, dass jede Kategorie 25 % Gewicht erhalt und
die Gewichtung innerhalb der Kategorien gleichmafig auf die Kriterien verteilt wird. Ebenso
werden alle Unterkriterien eines Kriteriums gleich gewichtet. Durch diese Gleichgewichtung
auf allen Ebenen wird sichergestellt, dass eine Kategorie bzw. ein Kriterium nicht dadurch
starkeres Gewicht erhalt, dass mehr Kriterien oder Unterkriterien in ihr vertreten sind.

Variante A bildet die Basis fur die Analyse von verschiedenen Gewichtungsansatzen.
Variante B — Standardgewichtung gemaR Kapitel 5.4.1

Variante B entspricht der zuvor beschriebene Gewichtung (Tabelle 5-21) gemall der Ein-
schatzungen des Bearbeiters. Diese Gewichtung vergibt 9 % an ,Politik & Soziales®, jeweils
29 % an ,Okonomie“ und ,Okologie“ und 33 % an ,Technologie“. Die Gewichtung der Krite-
rien und Unterkriterien wird ebenfalls wie in Tabelle 5-21 dargestellt Gbernommen.

Variante C -
i) starker Vorzug der 6kologischen Kriterien

Diese Variante basiert auf der in Tabelle 5-21 dargestellten Standardgewichtung aus dem
AHP. Die Gewichtungen der Kriterien und Unterkriterien wird Gbernommen. Fir die Gewich-
tung der Kategorien wird der AHP erneut durchgefiihrt. Dabei wird die Okologie als ,deutlich
wichtiger als die anderen Kriterien bewertet (Faktor 5). Die anderen Kategorien werden
jeweils als ,gleich wichtig® (Faktor 1) beurteilt. Daraus resultiert eine Gewichtungsverteilung
von 62,5 % fiir Okologie und jeweils 12,5 % fiir die anderen Kategorien.

ii) sehr starker Vorzug der 6kologischen Kriterien

Hier wird wie in Variante C-i vorgegangen, dabei wird Okologie als ,extrem viel wichtiger*
(Faktor 9) als die anderen Kategorien beurteilt. Daraus resultiert eine Gewichtungsverteilung
von 75 % fiir ,Okologie“ und jeweils 8 % fiir ,Technologie*, ,Politik und Soziales“ und ,Oko-
nomie“. Durch die signifikante Rolle, die das Kriterium ,Treibhausgasemissionen® in der
Kategorie ,Okologie* spielt, dominiert dieses Kriterium die Ergebnisse mit 42 % sehr stark.

Variante D —
i) starker Vorzug der 6konomischen Kriterien

Hierfiir wird analog zu Variante D-i vorgegangen. Statt ,Okologie“ wird hier ,Okonomie* als
,deutlich wichtiger* beurteilt, so dass die ,Okonomie* 62,5 % Gewicht bekommt und die
anderen Kategorien jeweils 12,5 %.
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ii) sehr starker Vorzug der 6konomischen Kriterien

Hier wird analog zu Variante C-ii die Okonomie als ,extrem viel wichtiger* bewertet. Das fiihrt
dazu, dass die Okonomie eine Gewichtung von 75 % und die anderen Kategorien jeweils
8 % erhalten. Dadurch gewinnt das Kriterium ,spezifische Kosten®, das innerhalb der Oko-
nomie die starkste Gewichtung hat, mit 55 % einen sehr starken Einfluss.

Tabelle 5-22: Zusammenfassung der Gewichtungsvariationen

A — gleich gewichtet

B — Standardgewichtung
C-i — leicht 6kologisch
C-ii — stark 6kologisch
D-i — leicht 6konomisch
D-ii — stark 6konomisch

Technologie 25% 33 % 12,5 % 8 % 12,5 % 8 %

Politik & 25 % 9 % 12,5 % 8 % 12,5 % 8 %
Soziales

Okologie 25% 29 % 62,5 % 75 % 12,5 % 8 %

Okonomie 25% 29 % 12,5 % 8 % 62,5 % 75 %

Quelle: Eigene Analysen

5.5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Multikriteriellen Analyse dargestellt. Dazu werden
die jeweils erreichten Punkte fir jede Alternative mit den Gewichtungen der Kriterien multipli-
ziert. Das Resultat wird durch eine Multiplikation mit dem Faktor zehn so skaliert, dass
insgesamt 100 Punkte erreicht werden, wenn eine Alternative in allen Kriterien volle Punkt-
zahl erreicht.

In Kapitel 5.5.1 werden die Ergebnisse vorgestellt, die aus der in Kapitel 5.4.1 beschrieben
Gewichtung resultieren. Die hier beschriebenen Resultate stellen die zentralen Ergebnisse
dieser Untersuchung dar.

Anschlieend wird in Kapitel 5.5.2 die Sensitivitat dieser Ergebnisse in Hinsicht auf verschie-
dene Gewichtungen untersucht. Daflr werden die drei in Kapitel 5.4.2 beschriebenen Ge-
wichtungsvarianten genutzt.

5.5.1 Ergebnisse der multikriteriellen Analyse

Zu Berechnung der Ergebnisse werden die Punktebewertungen, die in Kapitel 5.3 vergeben
wurden, mit der Gewichtung jedes Kriteriums (Kapitel 5.4) multipliziert. Das Ergebnis dieser
Rechenoperation wird mit dem Faktor zehn multipliziert, so dass die héchstmdgliche Ge-
samtpunktzahl 100 Punkte betragt. Die Punkte, die jede Alternative in den verschiedenen
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Kriterien erhalt, werden anschlieRend addiert. Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Tabelle
5-23 dargestellt.

Sortiert nach der Anzahl der erreichten Punkte, ergibt sich das folgende Bild (Abbildung 5-6).
Dabei wird die Punktzahl, die die Alternative ,Abregelung” erreicht, mit einer roten Linie
gekennzeichnet. Diese Punktzahl bildet den Schwellwert, den Alternativen Uberschreiten
missen, um gegenlber der Abregelung - als heute ublicher, konventioneller Verfahrensform
- bevorzugt zu werden.

Freileitungsmonitoring 68,2
HGU Kabel 67,1
HGU Freileitung 65,8
Druckluftspeicher adiabat 64,6
380 kV AC Freileitung 64,2
Hochtemperaturleiterseile 63,6

Pumpspeicher innovativ 58,6
58,5
56,5
96,4
5:*7,1

5412

Abregelung
Pumpspeicher status

H2 Einspeisung Gasnetz
380 kV AC Kabel

H2 Kavernenspeicherung
Redox-Flow-Batterien
NaS-Batterien

1
L}
:
1
Druckluftspeicher status :

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Punkte

Abbildung 5-6: Ranking der Alternativen zum nachhaltigen Umgang mit Windstromuberschussen
Quelle: Eigene Analysen

Die héchste Punktzahl erreicht das Freileitungsmonitoring mit 68,2 Punkten, gefolgt von den
HGU-Kabeln mit 67,1 Punkten. Die Abregelung von Wind und PV-Anlagen erreicht mit
58,5 Punkten ein Ergebnis im Mittelfeld. Alle Netztechnologien (mit Ausnahme der 380 kV
AC Kabel) erreichen héhere Punktzahlen als die Abregelung, sind ihr gegeniber also zu
bevorzugen. Adiabate Druckluftspeicher schneiden &hnlich gut wie die Netztechnologien ab.
Konventionelle und innovative Pumpspeicherkonzepte (56,5 bzw. 58,6) werden ahnlich gut
bewertet wie die Abregelung, hier kann keine klare Priorisierung getroffen werden. Die
beiden Batterietypen (46,6 bzw. 42,8 Punkte) liegen im Ranking am unteren Ende der Skala.
Geringere Punktzahlen erreichen lediglich die konventionellen Druckluftspeicher mit
39,4 Punkten. Damit schneiden sie am schlechtesten ab und sind unter Bertcksichtigung der
hier angesetzten Gewichtung die am wenigsten geeignete Alternative zum nachhaltigen
Umgang mit Windstromuberschissen.
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Tabelle 5-23: Ergebnisse der multikriteriellen Analyse
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Tabelle 5-23: Ergebnisse der multikriteriellen Analyse (Teil 2)

Technologie Politik & Soziales Okologie Okonomie
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Gewichtung (%) | o 0 ©

1.9
1.9

7
1.1
0.6
0.6
0.0
0.3
0.4

71
2

0

0
0.7
2

2

0
0.

1

H2 Einspeisung Gasnetz | 3 1 1 1 2 2 1 5 3 0 1 0 1 1 1 0 0 0 2 1 1 0 0 15 0 0 0 4 1 6 2 0 1 56

H2 Kavernenspeicher 2 (0| o0 1 2 2 1 7 3 o 1 0| 2 1|0 oo | o0 1 1 1|0 |0 |15| 0|00 3 (0] 6 2 0 1 54
Redox-Flow-Batterien 7 1 1 2 1|0 1 6 110 1 0| 2 1|0 1|0 (o0 1 1 o0 | o 5 0|0} O 5 1] 4 2 1 1 47
NaS-Batterien 6 1 1 1 1 3 1 6 110 1 0| 2 1|0 1|0 (o0 1 1 1|0 /|0 5 0|0} O 5 1 0 3 1 0 43

Druckluftspeicherstatus§ 4 | o (0 | o | 0o | 4 (| 0o |5 | 10| 1|212|2|2]|]0|o0|o0of|o0ofjo|o|o|o|o|[o]|]o|o]|o]| 3 |[1f22|1]|1]| 1] 3

Druckluftspeicher 5 0o|o0o|2|2|3|ofs5|21]o|21|2f2|2|0|o0o|ofofJo|z1|o0o|o0o|o0o|1]0|of|of3|1]a5]|21]|21]|2]e6es
adiabat
Pumpspeicher status 6 |o|o|o|of|a|1|7|21fo|21|1f2|2|0|o0|o|ofo|1|o0o|o0o|o|8|]o|o|o|o|ofJw|1]|21]|1]ss

Pumpspeicher innovativ | 6 0 0 2 0 3 1 7 1 0 1 1 2 2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 8 0 0 0 2 0 15 1 0 2 59

Anmerkung: Die Eintrage in der Tabelle verstehen sich jeweils als Produkt der Punkte, die eine Alternative hinsichtlich eines Kriteriums erreicht hat, multipliziert mit der Gewich-
tung des entsprechenden Kriteriums und multipliziert mit dem Faktor 10. Dieser Faktor bewirkt, dass eine Alternative, die in allen Bereichen volle Punktzahl erreichen wiirde,
insgesamt mit 100 Punkten bewertet wiirde.

Quelle: Eigene Analysen
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Um grafisch zu verdeutlichen, in welchen Kategorien und Kriterien jeweils Starken und
Schwachen der Alternativen liegen, werden zunéachst in Abbildung 5-7 die Punkte, welche
die Technologien erreichen, nach Kategorien aufgeschlisselt dargestellt.
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Abbildung 5-7: Differenzierung der MCA-Ergebnisse nach Kriterien-Kategorien

Quelle: Eigene Analysen

Abbildung 5-7 zeigt, dass der Einfluss der Kategorie ,Politik und Soziales“ sehr gering ist. In
dieser Kategorie kénnen lediglich neun Punkte erreicht werden (siehe Kapitel 5.4.1). Die
Bewertungen in der Kategorie ,Technologie® liegen dicht beieinander, lediglich die Abrege-
lung erreicht eine deutlich geringere Punktzahl als die anderen Alternativen. In den Katego-
rien ,Okologie“ und ,Okonomie“ zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Alternati-
ven. Konventionelle Druckluftspeicher erreichen gerade in der Kategorie ,Okologie* nur sehr
wenige Punkte, da sie vergleichsweise hohe Treibhausgasemissionen verursachen. Konven-
tionelle Pumpspeicher erzielen in der Okologie etwas weniger Punkte als innovative Konzep-
te, gleichen das jedoch Uber 6konomische Vorteile teilweise wieder aus. Gute Gesamtbewer-
tungen mit Punktzahlen oberhalb der Abregelung erhalten nur solche Alternativen, die in
beiden Kategorien gut bewertet werden. Technologien, die nur in einer der beiden Katego-
rien Punkten kdnnen, erreichen lediglich unterdurchschnittliche Bewertungen.

Da die Kategorien ,Okologie“ und ,Okonomie“ einen starken Einfluss auf das Ergebnis der
MCA haben, werden in den folgenden Abbildungen die Kriterien innerhalb dieser Kategorien

differenziert.

In Abbildung 5-8 wird deutlich, wie groR® der Einfluss des Kriteriums ,Treibhausgasemissio-
nen“ innerhalb der Kategorie ,Okologie* ist. Die Abregelung erreicht hier eine hohe Punkt-
zahl, da aus ihr keine direkten Emissionen resultieren. Konventionelle Druckluftspeicher, die
aufgrund der Erdgas-Zufeuerung die hochsten direkten THG-Emissionen haben, erreichen in
diesem Kriterium keine Punkte und erhalten deswegen die schlechteste Bewertung in dieser
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Kategorie. Auch das Kriterium ,Eingriff in sensible Okosysteme® hat einen sichtbaren Ein-
fluss. Da beispielsweise der Eingriff bei innovativen Pumpspeicherkonzepten, die auf unterir-
dische Bergwerksstollen zurlickgreifen, geringer ist als der von oberirdischen konventionel-
len Pumpspeichern, erreichen die neuen Konzepte hier eine héhere Bewertung.
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Abbildung 5-8: Ergebnisse der MCA in der Kategorie "Okologie"

Quelle: Eigene Analysen

Das dominierende Kriterium innerhalb der Kategorie ,Okonomie“ sind die ,spezifischen
Kosten®. Hier erreichen besonders die Freileitungstechnologien (inklusive Freileitungsmonito-
ring und Hochtemperaturleiterseilen) hohe Punktzahlen. Die spezifischen Kosten der Was-
serstoff- und Batterietechnologien werden eher hoch eingeschatzt, so dass diese nur geringe
Punktzahlen erreichen.
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Abbildung 5-9: Ergebnisse der MCA in der Kategorie "Okonomie"

Quelle: Eigene Analysen

Die folgende Abbildung 5-10 dient dem detaillierten Vergleich einzelner Alternativen. Hier
werden die beiden Technologien mit der héchsten Punktzahl (Freileitungsmonitoring und
HGU-Kabel) der Abregelung und der schlechtesten Alternative, den konventionellen Druck-
luftspeichern, gegenulbergestellt. Die Grolke der farbigen Flachen zeigt die Punktzahl, die
eine Technologie in einem Kriterium erreicht. Hatte eine Technologie in allen Kriterien volle
Punktzahl erreicht, ware ihr Kreis vollstéandig farbig ausgefullt. Die weilen Flachen zeigen
demnach die Defizite der Technologien.

Das Freileitungsmonitoring weist in den Bereichen ,Okologie“ und ,Okonomie* nur geringe
Defizite auf. Im Bereich ,Technologie® und ,Politik und Soziales“ wird nur etwa die Halfte der
moglichen Punkte erreicht. Licken zeigen sich beispielsweise beim Innovationspotenzial,
beim Marktpotenzial, beim Problemabdeckungsgrad und bei der anderweitigen Nutzbarkeit.
Ahnlich stellt sich die Situation auch bei der Alternative mit der zweithéchsten Punktzahl, den
HGU-Kabeln, dar. In den Kriterien ,Marktpotenzial“ und ,Beschéaftigungspotenzial* wird eine
héhere Punktzahl erreicht, so dass die Kategorien ,Technologie® und ,Politik und Soziales*®
insgesamt etwas besser bewertet werden als beim Freileitungsmonitoring. Dieser Vorsprung
wird jedoch durch etwas gréRere Defizite in den Bereichen ,Okologie* und ,Okonomie*
kompensiert.Die Abregelung kann lediglich in der Kategorie ,Okologie“ gute Punktzahlen
erreichen. In allen anderen Kategorien werden grofe Teile der erzielbaren Punkte nicht
erreicht, die Darstellung zeigt verhaltnismaRig groe weilRe Flachen. Die konventionellen,
nicht adiabaten Druckluftspeicher zeigen in fast allen Bereichen starke Defizite. Besonders
im Bereich ,Okologie“ wird nur ein sehr geringer Teil der mdglichen Punkte erreicht. In der
Kategorie ,Politik und Soziales* werden zwar mehr als die Halfte aller mdglichen Punkte
erreicht, doch da die Gewichtung dieser Kategorie gering ist, haben diese Punkte wenig
Einfluss auf das Gesamtergebnis.
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Abbildung 5-10: Vergleich der Punkteverteilung von Freileitungsmonitoring, HGU-Kabeln, Abregelung und

konventionellen Druckluftspeichern

Quelle: Eigene Analysen
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5.5.2 Sensitivititen der Ergebnisse

Durch Variationen der Gewichtung soll hier untersucht werden, wie stark die Bewertung der
einzelnen Alternativen von der Gewichtung abhangt, wie robust die Technologien also auch

fur unterschiedliche Priorisierungen sind.

Dafiir werden die in Kapitel 5.4.2 beschriebenen Gewichtungsfaktoren genutzt (siehe Tabelle
5-24 und Tabelle 5-22). Tabelle 5-25 fasst die Ergebnisse dieser Gewichtungsvarianten

Zusammen.

Tabelle 5-24: Wiederholung: Zusammenfassung der Gewichtungsvariationen
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Technologie 25% 33% | 12,5% 8 % 12,5 % 8 %
Politik & Soziales 25 % 9% |125% | 8% [125% | 8%
Okologie 25 % 29% |625% | 75% [125% | 8%
Okonomie 25 % 29% | 125% | 8% |625% | 75%

Quelle: Eigene Analysen
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Tabelle 5-25: Punktzahlen der Alternativen in den verschiedenen Gewichtungsvarianten
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Abregelung] 56,6 | 585| 77,3| 84,9 | 50,7| 49,4
HGU Freileitung | 53,9 | 65,8| 559 | 553| 752 | 80,0

HGU Kabel | 60,1 | 67,1| 66,4| 679| 69,6 | 71,1

AC Freileitung| 52,0| 64,2| 56,8| 56,7 | 73,6 | 78,2

AC Kabel] 51,8| 551| 605| 63,6| 506 | 49,1

FL(M| 60,2 | 68,2| 73,6| 76,6 | 72,6 | 75,4

HTL] 56,0| 63,6 | 652 | 673| 70,0| 73,6

H2 & Gasnetz] 598 | 56,4 | 70,5| 751 | 443 | 39,9

H2 & Kavernen | 52,0 54,2| 652| 685 | 42,7 | 38,5

Redox-Batterien| 57,7 | 46,6 | 49,0| 48,7| 40,7 | 37,7

NaS-Batterien| 54,0| 42,8 | 46,0| 47,1 | 29,8 | 24,7

CAESstatus| 44,7 | 394 | 31,1| 245| 46,4| 471

CAES adiabat] 57,9| 646| 70,0| 69,8| 668 | 66,3

PSW status| 50,6 | 56,5| 485| 450 | 64,5| 67,0

PSW innovativ] 53,3| 586 | 553 | 52,5| 62,5| 62,6

Quelle: Eigene Analysen

Um diese Ergebnisse zu verdeutlichen, wird in Tabelle 5-26 eine andere Darstellungsform
gewahlt. Dabei sind nicht mehr die erreichten Punktzahlen verzeichnet, sondern der Rang,
den die jeweilige Alternative in jeder Gewichtungsvariante einnimmt. Die Farben reichen von
grun fir sehr gute Ergebnisse Uber gelb fir mittlere bis hin zu rot fir schlechte Ergebnisse.
Hat eine Alternative in allen Gewichtungsvarianten &hnliche Farben, bedeutet das, dass ihre
Position im Ranking annahernd stabil ist. Je groRer der Farbunterschied zwischen den
Gewichtungsvarianten, desto weniger robust ist das MCA-Ergebnis fir eine Technologie.
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Tabelle 5-26: Rangfolge der Alternativen in den verschiedenen Gewichtungsvarianten

(@)]
S = = S S
5 |5 |8 |8 | € |E
= = (o)) ()} ol o
o q;_) o e c c
: |2 | £ 2 g | 2
o o :0 e :0 He}
< S = X b= X
O c O S = S
o i @ 7} o 7
[S) n | | | |
| | N = T T
< o0 (@) (@)
Abregelung 6 8 1 1 9 9
HGU Freileitung | 9 3 10 10 1 1
HGU Kabel 2 2 5 6 5 5
AC Freileitung 5 9 9 2 2
AC Kabel | 11 8 8 10 10
FLM 1 1 2 2 3 3
HTL 7 6 7 7
H, & Gasnetz 3 3 3
H, & Kavernen 11 6 5
Redox-Batterien
NaS-Batterien

CAES status

CAES adiabat

PSW status

PSW innovativ

Quelle: Eigene Analysen

Die Abregelung erreicht bei Gleichgewichtung, Standardgewichtung und den 6konomischen
Varianten Bewertungen im mittleren Bereich. Bei den 6kologischen Gewichtungsvarianten
erreicht die Abregelung sehr gute Ergebnisse, da sie keine direkten Emissionen oder Res-
sourcenverbrauch verursacht (siehe dazu auch Abbildung 5-10d). Die Bewertung (Rang 6)
ist also einigermallen robust mit leichten Tendenzen nach unten, solange keine besonders
Okologisch gepragte Gewichtung vorgenommen wird. Dabei ist zu beachten, dass in der
Kategorie ,Okologie“ aus Redundanzgriinden nicht bewertet wird, dass Energieverluste
durch konventionelle regelbare Energieerzeugung kompensiert werden und somit indirekte
Emissionen entstehen.

Die Bewertung der HGU-Freileitung hangt sehr stark von der Art der Gewichtung ab. Bei
6konomischem Fokus erreicht sie sehr gute Ergebnisse (Rang 1), unter dkologischen Ge-
sichtspunkten schneidet sie deutlich schlechter ab (Rang 10). Die Bewertung dieser Alterna-
tive ist somit sehr sensitiv bezogen auf die Gewichtungsfaktoren.
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Die Ergebnisse der HGU-Kabel fallen etwas gleichmaRiger aus. Die beste Bewertung errei-
chen sie unter der Standard- und der Gleichgewichtung, dort werden sie als zweitbeste
Alternative beurteilt. Unter anderen Gewichtungsprioritdten verschiebt sich ihr Rang nach
hinten. Deswegen sollte die Favoritenrolle, die den HGU-Kabel in der Standardgewichtung
zugesprochen wird, gegebenenfalls hinterfragt werden, wenn andere Gewichtungsprioritaten
festgelegt werden.

Die 380 kV AC-Freileitung hat je nach Gewichtungsvariante stark unterschiedliche Ergeb-
nisse. Die sehr schlechte Bewertung bei der Gleichgewichtung (Rang 12) wird dadurch
relativiert, dass die Ergebnisse in dieser Gewichtungsvariante zwischen Rang 8 und 13 sehr
dicht beieinander liegen, ein Plus von weniger als 5 % der Gesamtpunktzahl wiirde schon
bewirken, dass die Alternative deutlich besser (mit Rang 8) bewertet wird. Die deutlichen
Unterschiede zwischen den &6kologischen und den dkonomischen Gewichtungen (Rang 9
beziehungsweise Rang 2) zeigen jedoch, dass vor einer Entscheidung fiir diese Technologie
die Priorisierung sorgfaltig durchdacht werden sollte.

380 kV AC-Kabel liegen bei 6kologischer Gewichtung zwar im mittleren Bereich (Rang 8),
schneiden in den anderen Varianten aber etwas schlechter ab. In keiner Gewichtungsvarian-
te erreichen die Kabel Ergebnisse, die sie als zu bevorzugende Option bewerten. Das Er-
gebnis im hinteren Bereich der Alternativen (Rang 11) kann also als anndhernd robust be-
trachtet werden. Diese allgemeine Bewertung schlief3t allerdings nicht aus, dass Erdkabel im
Einzelfall trotzdem sinnvoll sein kénnen, um z.B. an landschaftlich neuralgischen Punkte zu
fur alle Beteiligte vertretbaren Lésungen zu kommen.

Das Freileitungsmonitoring erreicht in allen Gewichtungsvarianten sehr gute Ergebnisse
(Rang 1 bis 3). Keine andere Alternative wird durchgehend so gut bewertet. Die Favoritenrol-
le des Freileitungsmonitorings ist somit robust.

Die Hochtemperaturleiterseile werden durchschnittlich mit Rang 6 bewertet, unter 6kono-
mischen Gesichtspunkten etwas besser, bei Gleich- und 6kologischer Gewichtung etwas
schlechter. Die Abweichungen sind dabei nicht sehr stark, so dass das Ergebnis im mittleren
bis guten Bereich als ausreichend robust beurteilt wird.

Die Wasserstoffelektrolyse mit Einspeisung ins Erdgasnetz wird in den unterschiedli-
chen Gewichtungsvarianten zwischen ,gut‘ (Rang 3 bei Gleich- und 6ékologischer Gewich-
tung) und ,schlecht® (Rang 12 bei 6konomischer Gewichtung) beurteilt. Die genaue Abwa-
gung gegenuber anderen Alternativen muss demnach im Einzelfall sehr griindlich erfolgen.

Die Ergebnisse fir die Wasserstoffelektrolyse mit Einspeicherung in Kavernen liegen
etwas naher beisammen, es gibt Variationen im Bereich zwischen Rang 5 und 13. Der in der
Standardgewichtung errechnete Rang 12 wirde bei veranderter Gewichtung tendenziell
leicht nach oben korrigiert werden mussen.

Die Redox-Flow-Batterien werden bei Gleichgewichtung gut gewertet (Rang 5), in den
anderen Gewichtungsvarianten erreichen sie jedoch nur schlechte (Rang 12) bis sehr
schlechte (Rang 14) Platzierungen. Dies lasst sich mit dem héheren Gewicht der sozialen
Kriterien in der Gleichgewichtung erkléren, in denen die Redox-Batterien gute Punktzahlen
erreichen. Die mittlere bis schlechte Bewertung der Alternative ist also nur so lange robust
gegenuber Gewichtungsvariationen wie soziale Faktoren geringen Einfluss haben.
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Natrium-Schwefel-Batterien werden jeweils etwas schlechter bewertet als die Redox-Flow-
Batterien. Die Robustheit aus den gleichen Griinden wie bei diesen als eingeschrankt bewer-
tet.

Konventionelle Druckluftspeicherkraftwerke werden in allen Gewichtungsvariationen als
schlecht bis sehr schlecht eingestuft. Diese Bewertung ist somit einigermaf3en robust gegen-
Uber Gewichtungsanderungen, lediglich unter stark 6konomischer Gewichtung wird ein
etwas besserer Rang erreicht.

Wahrend adiabate Druckluftspeicher bei der Standardgewichtung und einer 6kologisch
gepragten Gewichtung mit Rang 4 abschneiden, erreichen sie in anderen Gewichtungsvari-
anten Ergebnisse zwischen Rang 6 und Rang 7. Das in der Standardgewichtung erreichte
Ergebnis (Rang 4) ist somit robust mit leichten Tendenzen nach unten.

Konventionelle Pumpspeicher erreichen in der Standardgewichtung den neunten Rang.
Bei Variation der Gewichtung verschiebt sich die Platzierung aber auf Werte zwischen 6
(stark 6konomische Gewichtung) und 14 (stark dkologische Gewichtung). Die Bewertung von
konventionellen Pumpspeichern ist damit sehr stark von der gewahlten Gewichtung abhan-
gig und kann nicht als robust bezeichnet werden

Innovative Pumpspeicher erreichen unter 6kologischen Gesichtspunkten wegen des gerin-
geren Ressourcenverbrauchs etwas hohere Ergebnisse als konventionelle Pumpspeicher,
bei 6konomischer Gewichtung dagegen etwas schlechtere. Die Ergebnisse liegen dicht
beieinander (Rang 7 bis 11), variieren aber weniger stark. Deswegen wird das Ergebnis im
mittleren bis hinteren Bereich als robust eingeschatzt.

Tabelle 5-27 fasst die Aussagen zur Robustheit der Ergebnisse zusammen. Die farbigen
Balken verdeutlichen den Bereich, den eine Alternative unter verschiedenen Gewichtungs-
praferenzen im Ranking einnehmen kann.
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Tabelle 5-27: Schlussfolgerungen aus den Gewichtungsvariationen

Position im Ranking

1 5 8 11 | 15

Robustheit -
Abregelung o
HGU Freileitung -
HGU Kabel +
AC Freileitung -

AC Kabel + a2

FLM +
HTL +

H2 & Gasnetz -
H2 & Kavernen

Redox-Batterien
NaS-Batterien
CAES status
CAES adiabat
PSW status

PSW innovativ

Anmerkungen: ,+“ sehr robust; ,0“ eingeschrankt robust / neutral; ,-“: nicht robust; fiir nicht robuste Technolo-
gien wird auf die grafische Darstellung verzichtet

+ |O |+ |O|O|O |O

Quelle: Eigene Darstellung

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass die Bewertungen fiir HGU- und 380 kV AC-
Kabel, Freileitungsmonitoring, Hochtemperaturleiterseile, adiabate Druckluftspeicher und
innovative Pumpspeicher robust gegenuber Gewichtungsvariationen sind. Dabei ist das
Freileitungsmonitoring unter den getroffenen Annahmen und Definitionen die beste Option,
Hochtemperaturleiterseile und adiabate Druckluftspeicher schneiden im vorderen bis mittle-
ren Bereich ab. AC Kabel liegen im mittleren bis hinteren Bereich der Skala.

Die Bewertungen der Abregelung, der Wasserstoff-Kavernenspeicherung, der Batterien und
der konventionellen Druckluft- und Pumpspeicher variieren je nach Gewichtung. Dabei liegen
alle Technologien im mittleren bis hinteren Bereich mit Ausnahme der Abregelung, deren
Bewertung im vorderen bis mittleren Bereich schwankt.

Fir HGU- und AC Freileitungen sowie flr die Wasserstoffeinspeisung ins Gasnetz kénnen
keine von der Gewichtung unabhangigen Aussagen getroffen werden.

5.5.3 Speicher und Netze im Vergleich und im zeitlichen Ausblick

Aus Tabelle 5-23 und Abbildung 5-7 ist zu erkennen, dass Netztechnologien durchschnittlich
hohere Punktzahlen erreichen als Speicher. Dies ist im Wesentlichen darauf zurlickzufiihren,
dass sie durch die hohen Wirkungsgrade in der Kategorie ,Technologie” und durch die
geringen Kosten in der Kategorie ,Okonomie“ hohe Punktzahlen erreichen. Ausnahmen
bilden die 380 KV AC-Kabel, die schlechter abschneiden als einige Speicher, und die adia-
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baten Druckluftspeicher, die aufgrund ihrer verhaltnismaRig hohen Punktzahlen in den Berei-
chen Okologie und Okonomie &hnlich hohe Punktzahlen wie die Netztechnologien erreichen.

Die daraus ableitbare Aussage, dass Netze besser geeignet sind als Speicher, um Wind-
stromiberschisse aufzunehmen, muss in dem Kontext gesehen werden, dass die Untersu-
chung fir das Jahr 2020 vorgenommen wurde, dass also sowohl die Bewertungen der
Alternativen als auch die Gewichtungen sich auf dieses Jahr beziehen. In spateren Zieljah-
ren kann es Verschiebungen zu Gunsten der Speicher geben, da einerseits mit héherer
Marktreife einige Kriterien besser bewertet werden muissen, und sich andererseits auch
Gewichtungen verschieben koénnen, wenn beispielsweise der Problemabdeckungsgrad
wichtiger wird und der nutzbare Anteil der Uberschiisse, also der Wirkungsgrad der Techno-
logien, wegen Uberkapazitaten weniger relevant ist.
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6 Zusammenfassung

Ziel dieser Vorstudie ist es, die verschiedenen technischen Flexibilisierungsoptionen, die fir
einen problemorientierten Umgang mit Windstromiberschissen in Frage kommen, zu identi-
fizieren und anhand verschiedener Kriterien zu beurteilen, wie nachhaltig bzw. robust ihr
Einsatz sein wird.

Daflr wird zur besseren Einordnung der Problemstellung zunachst betrachtet, mit welchen
Entwicklungspfaden fur die Windenergie in Deutschland bis zum Jahr 2050 in bestehenden
Studien sowie in den Szenarien fiir den Netzentwicklungsplan Strom 2012*° gerechnet wird
(siehe Kapitel 2.1). Bis zum Jahr 2020 liegen die Erwartungen der betrachteten Studien
relativ eng beisammen. Sie rechnen im Vergleich zum Jahr 2010 mit einem Zubau an Wind-
energie, der insgesamt zwischen wenigen bis gut zehn Gigawatt liegt. Nach dem Jahr 2020
weichen die Studien bezogen auf den weiteren Ausbau der Windenergie bis zum Jahr 2050
jedoch deutlich und zunehmend voneinander ab. Dies liegt mafRgeblich an der unterschiedli-
chen Bewertung wie stark die Windenergie auf See (offshore) ausgebaut wird. Die resultie-
rende Bandbreite im Jahr 2050 liegt zwischen etwa 55 GW gemalR dem Referenzszenario fur
das Energiekonzept (siehe Kapitel 2.1.1) und etwa 115 GW in zwei verschiedenen 100 %-
EE-Szenarien (siehe Kapitel 2.1.3 und 2.1.7).

Im Unterschied zu den zuvor ausgewerteten Studien erwarten die drei Szenarien innerhalb
des Netzentwicklungsplans (NEP) Strom 2012 bereits bis zum Jahr 2022 einen deutlich
starkeren Ausbau der Windenergie auf Land (onshore; siehe Kapitel 2.1.11). Demnach liegt
die insgesamt installierte Leistung je nach Szenario bei 44, 48 und 71 GW und Ubersteigt
somit selbst mit den beiden unteren Werten die Erwartungen, die die meisten der o.g. Stu-
dien erst fur das Jahr 2050 sehen. Bezogen auf den Ausbau der offshore Windenergie bis
zum Jahr 2022 liegen die Annahmen der ,NEP-Szenarien mit 10 bis 17 GW zum Teil knapp
Uber den oberen Entwicklungspfaden der anderen betrachteten Studien. Die Annahmen
innerhalb des NEP 2012 spiegeln die Anderungen der vergangenen zwei bis drei Jahre in
den allgemeinen Erwartungen des zukilinftigen Ausbaus erneuerbarer Energien in Deutsch-
land wieder. Der Handlungsdruck fur die rechtzeitige Lé6sung der damit verbundenen Heraus-
forderungen fiir das Energiesystem steigt durch einen schnelleren Ausbau der Windenergie
onshore .

Bevor auf die Herausforderungen durch ,Windstromuberschisse® eingegangen wird, wird
dieser Begriff zunachst erldutert, da es hierzu (noch) keine einheitlichen Definitionen gibt.
Dabei werden in dieser Studie zwei Arten unterschieden (siehe Kapitel 2.2),

- regionale Windstromuberschisse, wenn vor Ort das Windstromangebot die Last
Ubersteigt und es Netzengpasse gibt und

- windbedingte negative Residuallasten® wenn die Gesamte Windstromeinspeisung
groRer ist als die Gesamtlast.

Die regionalen Windstromuberschusse treten bereits seit einigen Jahren vor allem im Norden
Deutschlands auf, wo groRRe installierte Windenergieleistungen auf relativ geringe Last und

9 Da die NEP-Szenarien erst nach Abschluss der Studienanalysen vorlagen, wurden sie nachtraglich und

separat ausgewertet und mit den anderen Studienannahmen verglichen.

% Gesamtlast minus insgesamt eingespeister EE-Leistung.
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relativ schwache Netze treffen. Zu den ,Gegenmalinahmen® gehdért dann u. a. die Reduzie-
rung der Einspeiseleistung aus Windenergieanlagen (Abregelung) im Rahmen des EEG-
Einspeisemanagements, die seit 2007 jedes Jahr stetig und zuletzt (von 2010 auf 2011 um
200 %) sehr stark zugenommen hat (siehe Kapitel 2.2.1). Die abgeregelten Energiemengen
haben zwar bisher nur einen geringen Anteil an dem insgesamt eingespeisten Windstrom.
Dies kann sich jedoch schon bald andern, wenn der Ausbau der Windenergie schneller
stattfindet als der Ausbau der Stromnetze oder die Umsetzung anderer Lésungen.

Die zweite Art, die windbedingten negativen Residuallasten, spielen in Deutschland noch
keine Rolle. Dies wird sich nach eigenen Berechnungen auf der Basis der Leitstudie 2010
voraussichtlich erst ab dem Jahr 2030, danach aber stark zunehmend, andern. Bei schneller
voranschreitendem Windenergieausbau, wie sie insbesondere das NEP-Szenario C vorsieht,
konnten windbedingte negative Residuallasten allerdings auch schon vor dem Jahr 2030
auftreten.

In Ergédnzung zur Definition und Erfassung von Windstromuberschissen werden die bereits
bestehenden sowie die absehbaren systemtechnischen Auswirkungen auf den Stromsektor
dargestellt (siehe Kapitel 3). Da die Windstromiberschisse selber nur ein Symptom des
Windenergiezubaus in Relation zum Gesamtsystem darstellen, werden hohe Leistungs- bzw.
Stromanteile von Windenergie als Ursache fur die Auswirkungen betrachtet. Insgesamt
werden die folgenden fiinf zentralen Problemfelder identifiziert: Uberschiisse, Gradienten,
Unterversorgung, Systemstabilitédt im Fehlerfall und Regelleistung fur Systemstabilitat.

Im Hinblick auf die zuvor abgeleiteten funf zentralen Problemfelder werden geeignete oder
als geeignet angesehene Flexibilisierungsoptionen ermittelt und erlautert (siehe Kapitel 4).
Hierzu gehoren zum einen sowohl Technologien als auch Betriebsstrategien und zum ande-
ren sowohl erprobte, in Erprobung befindliche als auch (noch) unerprobte technische Losun-
gen. Lésungen mit Schwerpunkt Energiemarkt (z.B. Marktregeln und —design) sind dagegen
nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Die Identifikation und Erlduterung der Flexibilisie-
rungsoptionen erfolgte hauptsachlich anhand einschlagiger Literatur sowie eigenem Exper-
tenwissen. Die als geeignet identifizierten Flexibilisierungsoptionen sind in der Tabelle 4-1
zusammengefasst und dort den jeweiligen Problemfeldern, zu deren Lésung sie beitragen
kénnen, zugeordnet. Demnach I&sst sich als Zwischenergebnis zunachst feststellen, dass

- die meisten Optionen direkt zu mehr als einem Problemfeld beitragen kdnnen,

- netz-, erzeugungsseitige Management- und elektrische Speichertechniken einen rela-
tiv niedrigen Problemabdeckungsgrad aufweisen, wahrend

- Lastmanagement, chemische und mechanische Speichertechniken Uberwiegend fast
alle Problemfelder abdecken kénnen

Vor dem Hintergrund der zuvor dargestellten Analysen findet nun der Schwerpunkt der
Untersuchung statt. Fiir das Problemfeld Uberschiisse werden werden die verschiedenen als
geeignet angsehenen Flexibilisierungsoptionen im Zeithorizont bis zum Jahr 2020 einander
gegenubergestellt und multikriteriell bewertet (siehe Kapitel 5). Neben der Abregelung der
Uberschiisse werden Netztechnologien (Gleichstrom- und Wechselstromiibertragung in
Freileitungen und Kabeln, Freileitungsmonitoring, Hochtemperatur-Freileitungsseile) und
Speichertechnologien (Wasserstofferzeugung und Einspeisung ins Erdgasnetz oder Spei-
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cherung in Kavernen, Redox-Flow- und Natrium-Schwefel-Batterien, konventionelle und
innovative Pump- und Druckluftspeicher) betrachtet.

Zur Bewertung dieser Alternativen werden gemaf} der Methode der multikriteriellen Analyse
zunachst Kriterien definiert, welche die charakteristischen Eigenschaften und Unterschiede
der Technologien mdglichst redundanzfrei abfragen. Diese Kriterien werden den vier Katego-
rien ,Technologie®, ,Politik und Soziales®, ,Okologie“ und ,Okonomie* zugeordnet. Im néchs-
ten Schritt werden alle Alternativen hinsichtlich aller Kriterien auf einer Skala von Null bis
zehn bewertet. AnschlieRend werden die Kriterien gegeneinander gewichtet, so dass einige
Kriterien starkeren, andere geringeren Einfluss auf das Ergebnis haben. Dafiir wird der so
genannte Analytical Hierarchy Process genutzt. In diesem Verfahren wird die Relevanz der
Kriterien in mehreren Stufen paarweise gegeneinander bewertet. Durch den mehrstufigen
direkten Vergleich werden klare Unterschiede in der Prioritat deutlich. So werden im Ergeb-
nis beispielsweise die spezifischen Kosten mit 21 % und die direkten Treibhausgasemissio-
nen mit 16 % gewichtet, wohingegen die Konformitat mit politischen Zielen oder die Auswir-
kungen auf das Landschaftsbild in der hier vorgenommen Gewichtung lediglich sehr geringe
Gewichtungsfaktoren (0,3 % bzw. 0,7 %) erhalten.”' Diese Gewichtungen wurden vorge-
nommen in dem Wissen, welche Alternativen durch diese Kriterien beurteilt werden. Wird die
Liste der Alternativen beispielsweise um eine Technologie erweitert, die im Fehlerfall ein
sehr hohes Risiko darstellt, wirde die Gewichtung des entsprechenden Kriteriums (und,
bedingt durch die Struktur des Analytical Hierarchy Process, die der anderen Kriterien in
dieser Kategorie) angepasst werden muissen.

Wird die zuvor beschriebene, hier als Standard gesetzte Gewichtung angewendet,
ergibt sich daraus, dass Freileitungsmonitoring und HGU-Kabel die besten Ergebnisse
erzielen. Die Abregelung erreicht eine im Vergleich zu den anderen Alternativen mittlere
Punktzahl. Zusétzlich werden die HGU-FreiIeitungen, die adiabaten Druckluftspeicher,
die 380 kV AC-Freileitungen, die Hochtemperaturleiterseile und die innovative Pump-
speicher besser als die Abregelung bewertet. Die Punktzahlen der konventionellen
Pumpspeicher, der Wasserstofftechnologien und der 380 kV AC-Kabeln, liegen allerdings
nur knapp unter der Abregelung. Batterietechnologien und konventionelle Druckluft-
speicher schneiden deutlich schlechter ab als die Abregelung und bilden das Schluss-
licht in der Bewertung. Kavernenspeicherung von Wasserstoff und die Einspeisung von
Wasserstoff ins Gasnetz werden schlechter als die Abregelung bewertet, wobei die Gas-
netzeinspeisung eine etwas hohere Punktzahl erhalt als die Kavernenspeicherung.

Diese Ergebnisse gelten, wenn die zuvor beschriebene Gewichtung genutzt wird. Werden
andere Prioritaten gesetzt, verschieben sich auch die Resultate der MCA. Eine Sensitivita-
tenanalyse zeigt, dass das Freileitungsmonitoring stets gute Resultate erzielt. HGU-
Kabel und Hochtemperaturleiterseile sowie adiabate Druckluftspeicher erreichen
ebenfalls unabhangig von der Gewichtung gute Ergebnisse. Ebenfalls robust ist die
Position konventioneller Pumpspeicher im mittleren bis hinteren Bereich des Rankings. Die

* Diese sehr geringen Gewichtungsfaktoren miissen im Kontext der Gesamtanalyse betrachtet werden. Die

Bewertung fiir die Auswirkung auf das Landschaftsbild beispielsweise ist deswegen so gering, da die Katego-
rie ,Politik und Soziales* als weniger relevant als die anderen Kategorien eingeschatzt wird. Innerhalb dieser
Kategorie wiederum wird das Beschaftigungspotenzial als wichtigstes Kriterium beurteilt. AuRerdem wird das
Kriterium ,Gesellschaftliche Akzeptanz® von den ,Auswirkungen auf das Landschaftsbild“ getrennt betrachtet.
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Ergebnisse fiir HGU- und AC Freileitungen sowie fiir die Wasserstoffeinspeisung ins Gas-
netz hangen hingegen stark von der gewahlten Gewichtung ab.

Bei der Interpretation der zuvor dargestellten Ergebnisse sind folgende Aspekte (Analyse-
grenzen) zu beachten:

Die einzelnen Bewertungen wurden Anfang des Jahres 2012 abgeschlossen, neue
Erkenntnisse bzw. Entwicklungen konnten daher nicht bertcksichtigt werden. Die
Bewertungsgrundlagen fir die Kriterien unterscheiden sich jedoch zum Teil im Hin-
blick auf ihre dynamische Entwicklung. Manche wie z. B. Realisierungsdauer und
Ressourcen sind eher als trage und damit als robust anzusehen. Andere Kriterien wie
z. B. Innovationspotenzial und politische Zielkonformitat kénnen aufgrund der hohen
Dynamik bei der Transformation der Energieversorgung bereits kurzfristig zu anderen
Einschatzungen fuhren.

Die Bewertungen der Technologien wurden ferner im Hinblick auf das gewahlte Ziel-
jahr 2020 durchgefiihrt. Bei zeitlicher Verschiebung des Zieljahres in die Zukunft ist
mit zunehmenden Anderungen bei den Bewertungen und damit auch bei den Ge-
samtergebnissen zu rechnen. So kann es zum Beispiel Verschiebungen zu Gunsten
der Speicher geben, wenn fir diese kinftig u.a. mit einer héheren Marktreife gerech-
net werden kann bzw. der Problemabdeckungsgrad im Vergleich zum Wirkungsgrad
wichtiger wird.

Bei der Vielzahl der ausgewahlten Kriterien konnte die Einzelbewertung haufig nicht
in die Tiefe gehen bzw. starker differenziert werden. Es wurden daher z. B. keine
Bandbreiten betrachtet, sondern mittlere Kennwerte zu Grunde gelegt oder pauscha-
le Abschatzungen vorgenommen. Bei Verwendung von signifikant abweichenden, z.
B. oberen oder unteren, Kennwerten wird sich daher voraussichtlich die einzelne Be-
wertung andern. Dies fiihrt allerdings nicht automatisch zu einer signifikanten Ande-
rung des Gesamtergebnisses, da die Einzelbewertungen nur geman ihrer Gewich-
tungsfaktoren dort eingehen. Eine Abschatzung der mdglichen Auswirkung einer ge-
anderten Einzelbewertung auf das Gesamtergebnis ist in der Regel ohne explizite
neue Berechnung der MCA-Matrix nicht mdglich.

Andere Gewichtungen als die Betrachteten kénnten ebenso (teilweise) zu anderen
Ergebnissen fuhren. Daher wurden in dieser Studie die Auswirkungen verschiedener
Varianten ausgewertet, um robuste und weniger robuste Ergebnisse zu identifizieren.
Gleichwohl kann nicht ganzlich ausgeschlossen werden, dass sich die robusten Er-
gebnisse nicht unter anderen Einzelbewertungen und anderen Gewichtungen noch
verandern konnten.

Abschlieend aber nicht zuletzt ist zu beachten, dass die ermittelten Ergebnisse zwar
wichtige Hinweise flr Prioritdtensetzungen geben, nicht aber fur wahrscheinliche
bzw. zeitliche Entwicklungen. Dabei sind die Flexibilisierungsoptionen nicht als ge-
genseitig ausschlieRend zu betrachten, sondern als einander ergdnzende Optionen,
die jedoch im Wettbewerb zueinander stehen. Die hier durchgefiihrte MCA dient als
Orientierung im Sinne von grundsatzlichen Leitplanken. Sie kann nicht die individuel-
le, vertiefte Bewertung fur konkrete individuelle Projekte fir den Umgang mit Wind-
stromlberschusse ersetzen.
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