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Abstract 

Due to climate protection goals as well as an increasing scarcity of natural resources, 
the transformation of the energy supply system is necessary in the foreseeable future. 
One aspect of the structural change is the German ƁEnergiewendeƂ and the nuclear 
phase-out until 2022 which affect the electrical energy system both on a German and 
on a European level. By increasing the share of renewable energy sources (RES) in the 
electricity production a large potential for the reduction of greenhouse gas emissions 
can be realized. This leads to the installation of a large amount of generation units 
based on wind and solar power, especially in Germany. The intermittent power feed-in 
of these technologies results in major challenges for the electricity and the balancing 
markets since additional flexibility is needed to compensate times of low feed-in and 
forecast errors. Another challenge is the transportation of the produced electricity from 
areas with high feed-in by units based on wind and solar power to the load centers 
resulting in more grid congestions and further complications during network operation. 
In order to integrate more generation capacity from RES into the system additional 
flexibilities have to be developed. One option is the installation of additional storage 
capacities in the German electricity system. The required amount of storage capacities 
depends on various factors. Other flexibility options, as for example higher flexibility on 
the demand side, can reduce the amount of flexibility necessary for RES integration. 
The future demand for additional storage and beyond that the question of which flexi-
bility alternative should be utilized in an optimum system configuration is subject to 
high uncertainties. Therefore, the research project ƁRoadmap SpeicherƂ analyzes the 
demand for additional storage in correlation with  an increased share of RES for differ-
ent scenarios. 
 
The analysis differentiates between a mid-term perspective, in which a share of RES 
between 45%1and 69% has to be integrated into the German electricity system (26%-
37% in Europe), and a long-term perspective holding a RES share of 88% in Germany 
(82% in Europe). For the mid-term perspective the European electricity system is being 
simulated in high detail taking into account existing grid expansion projects and the 
expected generation fleet for the years 2020 and 2030. The cost optimal increase of 
storage capacity is being derived from a multi-stage simulation approach depending on 
the different investigation scenarios. During a second step, the business case of differ-
ent investment projects for storages is being evaluated based on market prices also 
derived from the system simulations. 
Since the long-term investigation is based on a scenario in the far future the first step is 
an expansion simulation of the European generation under consideration of transmis-
sion capacities. Afterwards, the German generation system is being simulated in detail 
in order to determine the demand for storages especially resulting from the provision 
of reserve power and from balancing forecast errors. 
 
The results show that flexibility is going to be the main issue in future electricity sys-
tems with a high share of generation from intermittent RES. However, if there is 
enough alternative flexibility installed for example by flexible demand or flexible CHP 
generation it is possible to integrate a high RES share using the existing storage capaci-
ties and alternative flexibilities without the necessity of building new storages. Reaching 
the mid-term goals of the ƁEnergiewendeƂ is therefore not depending on the installa-

 

1 The share of RES is defined as the share of generation by RES based on the gross electricity consumption. 
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tion of new storage capacities. The expansion of RES generation capacity is not hin-
dered and can be pursued as planned.  
The question of when new storages are necessary and how big the demand for storag-
es is going to be is highly dependent on the configuration of the future electricity sys-
tem. Main factors are the structure of the generation system, the future flexibility of 
CHP generation, the integration of the European market areas through grid expansions 
and also the flexibility being offered from the demand side to the market. Insufficient 
development or utilization of these factors may lead to an increased demand for addi-
tional storage capacities. 
If the RES generation in the long-term scenarios includes a high share of dispatchable 
renewable generation the demand for flexibility from power storages remains low. 
Assuming a flexible integration of future additional demand from i. e. electric vehicles, 
thermal heat pumps and air conditioning into the market, no demand for additional 
power storages could be identified for Germany. However, if these new consumers 
cannot be integrated as flexible demand additional 13 GW of power storage capacities 
are required for Germany. The resulting amount of energy stored is between 4-6 full 
load hours. On the other hand, in a scenario with a higher share of intermittent renew-
able generation the demand for stored energy in the storages lies within a range of 2-4 
full load hours with an installed capacity of 5.5 GW despite a participation of new con-
sumers in demand side management. This demand for power storages increases to 
almost 20 GW if these new consumers are to be inflexible participants.  
Because of their high investment costs, the low efficiency and the studyƀs focus on the 
electricity sector, the costs of power-to-gas units could not be covered in the simula-
tions. However, when using the gas transmission grid as a storage and gas power 
plants located behind grid congestions, power-to-gas storages can be used to reduce 
congestions in the transmission network resulting from a delayed expansion of the 
German transmission grid. 
Forecast errors of RES feed-in result in a higher demand for reserve power and in a 
higher demand for intraday balancing. Integrating forecast errors into the simulation 
results in a higher demand for storage since it is able to compensate the resulting im-
balances. Storages can also provide other system services (i. e. cold start-up ability, 
provision of reactive power) which were not part of the analyses undertaken herein, 
but whose demand is expected to increase with the share of RES. Especially in the mar-
ket for frequency control reserve, batteries can provide the necessary flexibility and 
reduce the must-run capacity of thermal power plants at the same time. Since the mar-
ket volume is rather small, the demand for storages resulting from frequency control 
reserve is also limited. 
 
The existing legal framework for construction and operation of power storage systems 
is rather selective and partially inconsistent. Hence, it may distort competition, especial-
ly with other flexibility options but also with other storage technologies. It depends 
strongly on the respective storage technology, which administrative procedures are 
applicable. The legislator has already implemented a variety of instruments to promote 
power storage systems and reduced legal barriers. But the promotion of storage sys-
tems following the example of the Renewable Energies Act (EEG) seems not feasible. 
Further, there is no need to create a separate storage act, although it is particularly 
requested. If any, it appears to be more convincing to incorporate legal aspects on 
storage into existing regulations as currently many uncertainties exist with regards to 
the future need of storage and the overall market framework conditions of the power 
supply. 
 
However, in order to collect the required experience and to close knowledge gaps, it is 
recommended that the future legal framework offers a certain flexibility to all techno-
logies and enables different paths of development and experimental stages. It should 
serve the overall objective to provide not only a positive outlook and planning certainty 
for the development of storage solutions but also to any other flexibility options.  
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1   

Hintergrund und Motivation 

Der globale Klimaschutz und die zunehmende Ressourcenknappheit erfordern eine 
Transformation der Energieversorgungsstruktur. Mit der im Juni 2011 beschlossenen 
Energiewende sowie dem Ausstieg aus der Kernenergienutzung bis 2022 steht hierbei 
eine tiefgreifende Umstrukturierung des Stromversorgungssystems in Deutschland und 
Europa bevor. Große Klimaschutzpotenziale können durch einen Ausbau von Erzeu-
gungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien (EE) in der Stromversorgung erschlossen 
werden. In Deutschland wird der Ausbau der EE im Rahmen der Energiewende durch 
die Technologien in Bereichen der Windenergie und Photovoltaik dominiert. Deren 
fluktuierende Einspeisung bringt jedoch zunehmende Herausforderungen mit sich. Auf 
der einen Seite steigen die Anforderungen an die Märkte und somit die übrigen Erzeu-
ger durch höheren Flexibilitätsbedarf und steigende Gradienten sowie zunehmenden 
Bedarf an Regelleistung. Auf der anderen Seite nehmen die Herausforderungen im 
Netzbetrieb zu. Gerade an den sicheren Betrieb des Stromversorgungssystems werden 
jedoch hohe Anforderungen gestellt, da u. a. die Erzeugung zu jedem Zeitpunkt exakt 
dem Verbrauch entsprechen muss. Durch den Ausbau der lastfernen, dargebotsabhän-
gigen Einspeisungen in diesem System steigt zudem der räumliche Ausgleichsbedarf. 
In diesem Zusammenhang können neben einer Flexibilisierung auf der Seite der Nach-
frage und der erneuerbaren Erzeugungsanlagen ebenfalls Speicher eine Anpassung 
zwischen Stromerzeugung und -verbrauch ermöglichen. Abhängig von der eingesetz-
ten Speichertechnologie kann zudem eine räumliche Verschiebung erreicht werden. 
Primär wird dies über die Übertragungsnetze gewährleistet. Hinsichtlich des Bedarfs an 
zusätzlichen Speichern in den kommenden Jahren besteht jedoch in der aktuellen 
energiepolitischen Diskussion große Unsicherheit, da dieser sich in erster Linie durch die 
folgenden Aspekte ergibt: 

¶ Hohe lokale oder regionale Erzeugungsüberschüsse durch Netzengpässe 

¶ Hohe Leistungsgradienten der zu deckenden Residuallast 

¶ Nutzung von Überschussstrom aus EE in Zeiten hoher Erzeugung  
(z. B. anstatt Abschaltungen von Windenergieanlagen) 

Der zukünftige Speicherbedarf unterliegt jedoch aufgrund der zahlreichen Einflussgrö-
ßen (Abb. 1-1) und der relativ hohen Kosten für Speicher erheblichen Unsicherheiten, 
welche im Rahmen des Forschungsprojekts in einer europaweiten Betrachtung mit 
Fokus auf Deutschland analysiert wurden: 
 
Auf der einen Seite kann es zukünftig zu einem erhöhten Speicherbedarf kommen, da 
der zunehmende Ausbau von EE aufgrund der Dargebotsabhängigkeit zu einer signifi-
kant volatilen und fluktuierenden Einspeisesituation führt. Dies erfordert die Bereitstel-
lung von Strom zu Schwachwindperioden und Stunden geringer Sonneneinstrahlung 
aus alternativen Erzeugungsanlagen sowie den Ausgleich von Zeiten hoher EE-
Einspeisungen. Neben der Volatilität sind Prognosefehler der Einspeisung aus EE sowie 
die Abweichung der realen von der prognostizierten Last Faktoren, die einen Einfluss 
auf die Höhe des Speicherbedarfs aufweisen können. Die zukünftige Weiterentwick-
lung der Einspeise- und Lastprognosen hin zu höheren Prognosegüten hat einen direk-
ten Einfluss auf den EE-bedingten zusätzlichen Speicherbedarf im System. 
Auf der anderen Seite werden zukünftig auch weitere Ausgleichspotenziale in Konkur-
renz zu Stromspeichern zur Verfügung stehen. Zunehmend gewinnen hierbei das De-
mand Side Management (DSM) sowie weitere alternative Flexibilitätsoptionen an Be-
deutung. Diese können Flexibilität im Erzeugungssystem durch eine kurzfristige Ver-
schiebung der Lasten oder durch kurzfristige Anpassung der Einspeisung aus flexiblen 
Kraftwerkseinheiten bereitstellen. Insbesondere für die Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) 
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zeigt sich neben Wärmespeichern vor allem durch den Einsatz von Elektroheizern bzw. 
Power-to-Heat (PtH) eine zusätzliche Flexibilitätsoption, welche einen hohen Einfluss 
auf den Stromspeicherbedarf zeigt. Die zukünftige Ausweitung dieser Technologien 
kann sich senkend auf den Speicherbedarf auswirken. Darüber hinaus sind Ausgleichs-
effekte im europäischen Erzeugungssystem zu berücksichtigen, da trotz begrenzter 
europäischer Übertragungskapazitäten ein Ausgleichspotenzial der heterogenen Erzeu-
gungsstrukturen vorliegt und effizient genutzt werden sollte. 
 
Als weitere Faktoren beim zukünftigen Speicherbedarf spielen zudem Engpässe im 
Übertragungsnetz (ÜN) Ɖ insbesondere in Deutschland Ɖ eine wichtige Rolle. Hierbei ist 
neben der Kapazität des Speichers jedoch vor allem seine geografische Allokation rele-
vant. So können Speicher technologieabhängig bei Power-to-Gas-Anlagen neben einer 
zeitlichen Entkopplung zusätzlich für einen räumlichen Ausgleich sorgen. 
 

 
 

Nicht zuletzt spielt auch der bestehende Rechtsrahmen eine zentrale Rolle für die (künf-
tige) Situation von Stromspeichern. Rechtliche Unsicherheiten können sich unmittelbar 
auf die Wirtschaftlichkeit von Speichern auswirken, sei es bei der Planung und Geneh-
migung oder beim späteren Betrieb. Dabei gab es 2009 erste Bestrebungen des Ge-
setzgebers, entsprechende Hemmnisse für Stromspeicher abzubauen: Neue Stromspei-
cher wurden zeitlich begrenzt von den Netzentgelten befreit (§ 118 Abs. 7 EnWG a.F.), 
der Anlagenbegriff wurde im EEG auf ƄEE-SpeicherƁ erweitert (Ɛ 3 Nr. 1 Satz 2 EEG 
a.F.) und es wurde festgelegt, dass eine Zwischenspeicherung keine Auswirkungen auf 
die Einspeisevergütung von EE-Anlagen hat (§ 16 Abs. 3 EEG a.F.). Damit waren erste 
gesetzgeberische Weichenstellungen für das Recht der Stromspeicherung vorgenom-
men. Im Rahmen einer rechtlichen Analyse sollten daher der bestehende Rechtsrahmen 
für Stromspeicher dargestellt, rechtliche Unsicherheiten aufgezeigt und Handlungs-
möglichkeiten für eine konsistente Weiterentwicklung der rechtlichen Vorgaben entwi-
ckelt sowie die Grenzen für eine mögliche staatliche Speicherförderung bestimmt wer-
den. 

Speicher-
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runñ Bedarf

Flexibiliät des 
konv. 

Kraftwerks-
parks und 

KWK
Last-

verschiebung 
DSM; 

Überschuss-
verbraucher; 
Abregelung 

EE

Netzausbau 
ÜN inkl. 
Kuppel-

leistungen

Volatilität und 
Durch-

dringung EE

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 1-1: Einflussfaktoren auf 

die Höhe des Speicherbedarfs  
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Über den Bedarf an Stromspeichern sowie die Beantwortung der Frage, welche der 
verfügbaren Technologien in welchem Maße eingesetzt werden sollten, um sich einer 
gesamtwirtschaftlich optimalen Ausgestaltung des Stromversorgungssystems anzunä-
hern, bestehen jedoch ebenso große Unsicherheit wie über den Rechtsrahmen und den 
diesbezüglichen Weiterentwicklungsbedarf. 
Die zentralen Fragen für den Ausbau der Speicher lauten somit: 

¶ Welche Speichergröße ist erforderlich? 

¶ Welche Technologien und Flexibilitäten der Speicher werden benötigt? 

¶ Wie ist die zeitliche Bedarfsentwicklung? 

¶ Wo werden Speicher benötigt? 

¶ Welche rechtlichen Vorschriften bestehen für Stromspeicher? 

¶ Wie muss der Rechtsrahmen für Stromspeicher weiterentwickelt werden? 

¶ Was wäre bei einer staatlichen Speicherförderung zu beachten? 

Das Forschungsprojekt "Roadmap Speicher - Bestimmung des Speicherbedarfs in 
Deutschland im europäischen Kontext und Ableitung von technisch-ökonomischen 
sowie rechtlichen Handlungsempfehlungen für die Speicherförderung" adressiert die 
oben genannten Fragen. Mithilfe einer umfassenden und detaillierten Simulation des 
zukünftigen Stromversorgungssystems wurden Kosten und Nutzen von Speichern aus 
gesamtwirtschaftlicher Sicht untersucht und der dafür bestehende Rechtsrahmen be-
wertet. Die Abhängigkeiten dieser Einflussfaktoren wurden hierzu in Form von Szenari-
en in Untersuchungen abgebildet. Mittels Modellierungen der europäischen Strom-
märkte sowie dem europäischen Übertragungsnetz wurde der Speicherbedarf in zu-
künftigen Szenarien bestimmt. Die Untersuchungen wurden durch eine umfassende 
Analyse der rechtlichen Rahmenbedingungen für die Planung und Genehmigung von 
Stromspeichern, für ihren Betrieb und ihre Marktteilnahme sowie für eine mögliche 
Speicherförderung begleitet.  
 
Auf Basis der Untersuchungen wurden anschließend der Speicherbedarf in Deutschland 
im europäischen Kontext bewertet sowie Handlungsempfehlungen zur Weiterentwick-
lung des Rechtsrahmens bestimmt. 
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2   

Kernaussagen 

Die zentralen Ergebnisse zum zukünftigen Speicherbedarf für erneuerbare Energien des 
vorliegenden Forschungsprojekts Roadmap Speicher sind in den folgenden Kernaussa-
gen zusammengefasst: 

1) Zur Erreichung der Ziele der Energiewende spielt Flexibilität im Stromversor-
gungssystem zukünftig eine zentrale Rolle. Diese kann durch Netzausbau und 
den europäischen Strommarkt sowie durch Lastmanagement, flexible Biogas-
anlagen, Kraft-Wärme-Kopplung und Power-to-Heat zu großen Teilen gedeckt 
werden. 

2) Bis zu einem EE-Anteil2 von ca. 60% ist der Ausbau von Stromspeichern keine 
Voraussetzung für den weiteren Ausbau von Windenergie- und PV-Anlagen, 
wenn eine Abregelung geringer Mengen von Erzeugungsspitzen akzeptiert 
wird. 

3) Auch bei hohen EE-Anteilen an der Stromerzeugung (ca. 90% in Deutschland 
und über 80% in Europa) kann bei Flexibilisierung von Erzeugung und Nach-
frage der notwendige Ausgleich weitgehend ohne zusätzliche Stromspeicher 
geschafft werden. Dabei ist der Anteil abgeregelter EE-Erzeugung mit ca. 1% 
gering. 

4) Sollte es in diesem Szenario zukünftig zu einer fehlenden Flexibilisierung der 
Nachfrage kommen, wird sich ein Bedarf für Stromspeicher mit einem sehr 
kurzfristigen Zeitbereich ergeben. Bei einem hohen Anteil von PV- und Wind-
energieanlagen werden ebenfalls zusätzliche Tagesspeicher zur Bereitstellung 
von Flexibilität benötigt. Dabei ist der Bedarf im Vergleich zur EE-
Erzeugungsleistung niedrig und stellt gegenüber der alternativen Stromerzeu-
gung aus Biomasse, Geothermie oder CSP-Anlagen keinen ausschlaggebenden 
Kostenfaktor dar. 

5) Der Ausbau des Übertragungsnetzes ist in einem angemessenen Umfang er-
forderlich, um die Ziele der Energiewende zu erreichen. Anderenfalls kann es 
zu großen Engpässen im Übertragungsnetz innerhalb von Deutschland kom-
men, wodurch mögliche Einspeisungen von Erzeugungsanlagen auf Basis dar-
gebotsabhängiger Ressourcen eingeschränkt werden. 

6) Der netzdienliche Einsatz von Stromspeichern kann bei einem verzögerten 
Netzausbau Nutzen im Engpassmanagement bringen. Aufgrund der zeitlichen 
und räumlichen Entkopplung von Ein- und Ausspeicherung weisen Power-to-
Gas-Anlagen hierbei den größten Nutzen auf, dem jedoch höhere Investitions-
kosten gegenüberstehen. Bei einem abgeschlossenen Netzausbau werden die-
se netzdienlichen Stromspeicher jedoch für diese Funktion nicht mehr benö-
tigt.  

 

2 Die Bezeichnung EE-Anteil bezieht sich im Folgenden immer auf die Erzeugung auf Basis erneuerbarer 

Energien bezogen auf den Bruttostromverbrauch 
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7) Zukünftig werden die Anforderungen an die Bereitstellung von Systemdienst-
leistungen im Energieversorgungssystem steigen. Speicher können hierzu ne-
ben anderen Technologien einen nennenswerten Beitrag leisten. 

8) Eine wichtige Voraussetzung für die zukünftige Wirtschaftlichkeit der Strom-
speicher ist die Kostendegression. Hierzu sind konkrete Strategien und Maß-
nahmen zur Einführung der Technologien gegebenenfalls durch eine politische 
Begleitung zu schaffen. 

9) Da jede Speicherung mit Kosten und zum Teil sehr hohen Wirkungsgradverlus-
ten verbunden ist, ist eine direkte Nutzung des Stroms einer Zwischenspeiche-
rung sowohl ökonomisch als auch klimapolitisch vorzuziehen. Speicherung im 
Vergleich zu alternativen Lösungen ist dann sinnvoll, wenn nur mit einer Spei-
cherung die Ziele erreicht werden können oder die mit der Speicherung ver-
bundenen Vorteile die zusätzlichen Kosten zumindest aufwiegen. 

10) Ungünstige Regelungen und rechtliche Unsicherheiten wirken sich auf die In-
vestitionsentscheidung in Stromspeichern aus. Dies betrifft die Planungs- und 
Genehmigungsphase ebenso wie die spätere Betriebsphase. Der Rechtsrahmen 
für Stromspeicher stellt sich als teilweise inkonsistent dar und ist angesichts der 
bestehenden tatsächlichen Unsicherheiten beim künftigen Stromspeicherbe-
darf weniger von einem gesetzgeberischen Gesamtkonzept geprägt, als viel-
mehr von einer Vielzahl punktueller Regelungen. 

11) Die genehmigungsrechtliche Situation für Stromspeicher hängt stark von der 
jeweiligen Technologie ab und zeigt sich etwa bei Pumpspeicherkraftwerken 
als durchaus problematisch. 

12) Die Kosten- und Abgabensituation für Stromspeicher ist im regulatorischen, 
rechtlichen sowie marktlichen Rahmen teilweise uneinheitlich und im Detail 
bisweilen umstritten. Der Gesetzgeber hat jedoch bereits etliche Privilegierun-
gen für Speicher geschaffen.  

13) Bei der Ausgestaltung einer finanziellen Förderung von Speichern sind zur Ver-
hinderung von Wettbewerbsverzerrungen, insbesondere das europäische Bei-
hilferecht und ggf. die neuen Umwelt- und Energiebeihilfeleitlinien zu beach-
ten sowie daneben auch gewisse verfassungsrechtliche Grenzen einzuhalten.  

14) Eine Speicherförderung nach dem Vorbild des EEG durch Gewährung be-
stimmter Vergütungssätze und/oder Prämien ist nicht geeignet. Es entstünden 
Fehlanreize, unabhängig von der energiewirtschaftlichen Sinnhaftigkeit mög-
lichst viel Strom zwischenzuspeichern. Ein ƄSpeichergesetzƁ wird im jetzigen 
Stadium nicht empfohlen. Es braucht angesichts der tatsächlichen Ungewiss-
heiten ƄlernfāhigesƁ Recht, das eine gewisse Flexibilitāt in verschiedenen Ent-
wicklungspfaden erlaubt und eine Erprobung ermöglicht. 
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3   

Einleitung 

Mit der im Juni 2011 beschlossenen Energiewende sowie dem Ausstieg aus der Kern-
energienutzung bis 2022 steht eine tiefgreifende Umstrukturierung des elektrischen 
Energieversorgungssystems in Deutschland bevor. Durch den Ausbau der Erzeugungs-
anlagen auf Basis erneuerbarer Energien, insbesondere der dargebotsabhängigen Res-
sourcen Wind- und Solarenergie, wird es zunehmend erforderlich, den Verbrauch der 
Verfügbarkeit des regenerativ erzeugten Stroms anzupassen. Dezentrale Lastmanage-
mentmaßnahmen und direkte Stromspeicher wie Pumpspeicherkraftwerke ermöglichen 
es, den Strom zu nutzen bzw. einzuspeichern, wenn er durch die erneuerbaren Ener-
gien gerade verfügbar ist. 
 
Über den Bedarf an Speichern sowie die Beantwortung der Frage, welche der verfügba-
ren Technologien in welchem Maße eingesetzt werden sollten, um sich einer volkswirt-
schaftlich optimalen Ausgestaltung des Stromversorgungssystems anzunähern, besteht 
jedoch derzeit noch große Unsicherheit. Gleiches gilt für den aktuellen Rechtsrahmen 
für die Stromspeicherung und dessen Weiterentwicklungsbedarf. Das Projekt "Road-
map Speicher" adressiert diese Fragen. 
 
Um eine erste Einschätzung des Speicherbedarfs zum Ausgleich von Erzeugung und 
Verbrauch zu erhalten, wird die durch die thermischen und hydraulischen Kraftwerke, 
weitere Speichertechnologien und flexible, regenerative Erzeugungsanlagen zu de-
ckende Residuallast analysiert (Kapitel 4). Die hierbei ermittelten Fluktuationen geben 
anhand von Leistungshöhe, Dauer und Energiemenge Aufschluss über den Ausgleichs-
bedarf und damit indirekt über die aus technischer Sicht benötigte Speicherkapazität 
und -leistung zur kompletten Glättung der Residuallast. Mit Hilfe der Residuallastanaly-
se werden eingangs Szenarien verschiedener EE-Durchdringung und unterschiedlicher 
Zusammensetzung der EE-Erzeugung analysiert. Hierbei handelt es sich um eine große 
Bandbreite von vereinfachten und abstrahierten Szenarien für eine rein nationale Be-
trachtung. Die gewonnenen Erkenntnisse können als erste Richtwerte für den Spei-
cherzubau in der gesamtwirtschaftlichen Speichersimulation dienen. 
 
Mithilfe einer umfassenden und detaillierten Simulation des zukünftigen Stromversor-
gungssystems werden anschließend Kosten und Nutzen von Stromspeichern aus ge-
samtwirtschaftlicher und betriebswirtschaftlicher Sicht untersucht (Kapitel 5 bis Kapi-
tel 7). Die für die Untersuchungen verwendete Methodik und eingesetzten Modelle 
werden in Kapitel 5 beschrieben. Diese sind zu untergliedern in Verfahren zur Modellie-
rung der Strommärkte und des Netzbetriebs und unterscheiden sich teilweise je nach 
Betrachtungshorizont. Da für die mittelfristigen Betrachtungen die Unsicherheiten der 
Rahmenbedingungen geringer sind, sind für diesen Zeithorizont detailliertere Modelle 
inklusive einer Berücksichtigung der netzseitigen Situation sowie einer genauen Berück-
sichtigung des Bestandskraftwerksparks erforderlich. Bei der langfristigen Betrachtung 
nehmen die Unsicherheiten zu, sodass für diese Analysen größere Freiheitsgrade beste-
hen. Entsprechend wird bei den langfristigen Betrachtungen von Netzengpässen inner-
halb Deutschlands abstrahiert und lediglich die heutige Struktur der Marktgebiete un-
terstellt. Mithilfe einer Ausbauoptimierung wird das Erzeugungssystem bestehend aus 
thermischen Kraftwerken, Speichern und Austauschkapazitäten zwischen benachbar-
ten Ländern in einem europäischen Betrachtungsbereich ermittelt. Des Weiteren wer-
den Sensitivitäten vorgestellt, mit deren Hilfe eine Abschätzung und Bewertung der 
wichtigsten Einflussgrößen erfolgt. 
 
Die Annahmen, die den umfassenden Simulationen des Stromversorgungssystems zu-
grunde gelegt werden, sind in Kapitel 6 dargelegt. Hierzu zählen detaillierte Szenario-
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annahmen für Erzeugungsanlagen und Verbraucher in Deutschland und Europa sowie 
die Kosten und technischen Kenngrößen der berücksichtigten Technologien. Anschlie-
ßenden werden in Kapitel 7 die mithilfe der vorab vorgestellten Methodik generierten 
Ergebnisse für den mittel- und langfristigen Zeithorizont dargestellt und diskutiert. 
Hierbei wird für die Betrachtungen im mittelfristigen Horizont zwischen der gesamt-
wirtschaftlichen und der betriebswirtschaftlichen Analyse unterschieden, während sich 
die Analyse des langfristigen Speicherbedarfs auf die gesamtwirtschaftliche Betrach-
tung beschränkt. 
 
Im Rahmen einer rechtswissenschaftlichen Analyse werden weiterhin in Kapitel 8 über-
blicksartig bestehende rechtliche Hemmnisse für die Planung, die Errichtung und den 
Betrieb von Speichern sowie Möglichkeiten zu deren Überwindung untersucht und 
bewertet. Hierfür werden die für die Stromspeicherung wesentlichen rechtlichen Vor-
schriften sowohl aus dem Umwelt- und Planungsrecht als auch dem Energierecht zu-
sammengetragen und analysiert Ɖ einschließlich der hierzu ergangenen Rechtspre-
chung und Literatur. Die vorliegende rechtliche Analyse ist dabei nur eine Zusammen-
fassung der wichtigsten Untersuchungsgegenstände. Die gesamte rechtliche Untersu-
chung wird zum Jahresende in der Reihe ƄSchriften zum UmweltenergierechtƁ im No-
mos-Verlag veröffentlicht. 
 
Das abschließende Fazit fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf 
identifizierte Handlungsempfehlungen (Kapitel 9). 
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4   

Vorgelagerte Residuallastanalyse 

Die Bundesregierung hat sich das Ziel gesetzt, den Anteil der Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch von ca. 25% im Jahr 2014 auf mindes-
tens 80% im Jahr 2050 zu steigern. Dabei bilden die fluktuierenden Einspeisungen aus 
Windenergie- und Photovoltaikanlagen die tragenden Säulen im zukünftigen EE-
Ausbau. Die daraus resultierende Flexibilitätsanforderung ist sowohl von der Größe des 
EE-Anteils am Stromverbrauch als auch vom Mix der erneuerbaren Energien (Wind On-
shore, Wind Offshore und PV) abhängig. Zur Bewertung dieser Wechselwirkungen 
werden im Folgenden verschiedene Szenarien mit einer Bandbreite des EE-Ausbaus für 
Deutschland abgeleitet und hinsichtlich ihrer Fluktuationen analysiert. 
 
Bandbereite  mögliche r EE-Ausbauszenarien  
 

Als Eingangsgröße für die Fluktuationsanalyse wird eine Bandbreite möglicher EE-
Ausbauszenarien abgeleitet. Eine zuverlässige und kosteneffiziente Stromerzeugung ist 
auch bei hohen EE-Anteilen zu gewährleisten. Trotz der Volatilität und Dargebotsab-
hängigkeit können durch die Kombination der unterschiedlichen Erzeugungstechnolo-
gien Ausgleichseffekte hergestellt werden. Während die Photovoltaikanlagen aus-
schließlich tagsüber einspeisen, ist der Kapazitätsfaktor3 der Onshore-Windenergie im 
(Halb-)Jahresmittel nachts höher (Abb. 4-1). Auch mit Blick auf den der Abbildung zu-
grunde liegendem Jahresverlauf in stündlicher Auflösung wird deutlich, dass maximale 
Einspeisung aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen nicht zeitgleich erfolgen. 
 

 
Die saisonalen Verläufe der Einspeisung aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen 
sind gegenläufig, d. h. in den Wintermonaten ist mit einer vermehrten Einspeisung aus 
Windenergieanlagen zu rechnen und im Sommerhalbjahr überwiegt die Einspeisung 
aus Photovoltaikanlagen. Dies wird in Simulationen des Fraunhofer IWES zur EE-
Einspeisung gemäß dem Szenario des Netzentwicklungsplans (NEP 2013) [Deutsche 
ÜNB 2013] für das Jahr 2033 deutlich (Abb. 4-2). Es ist auffällig, das neben Photovolta-
ikanlagen vor allem die Einspeisung aus Onshore-Windenergieanlagen diesen Schwan-
kungen unterliegt, die Einspeisung aus Offshore-Wind-Parks im Jahresverlauf jedoch 
annähernd konstant ist. 

 

3 Kapazitätsfaktor P/Pn bezeichnet das Verhältnis von der mittleren Einspeiseleistung zur installierten Nenn-

leistung. 
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Abb. 4-1: Tageszeitliche Cha-

rakteristik der Einspeisung  von 

fluktuierenden EE  gemäß 

Simulation des Ausbauszen a-

rios des NEP 2013 für das Jahr 

2033 (Wetterjahr 2011 ) 
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Die Auswertung der auf die Leistung normierten Jahresdauerlinien der EE-Einspeisung 
als Mittel über 4 Wetterjahre (2008 - 2011) zeigt den Unterschied zwischen den ver-
schiedenen Energieträgern hinsichtlich ihrer jeweiligen Volllaststunden (vgl. Abb. 4-3). 
Zudem zeigt sich in dieser Darstellung ebenfalls die im Vergleich zu den beiden ande-
ren Technologien konstantere Einspeisung aus den Offshore-Wind-Parks. Dabei ist zu 
berücksichtigen, dass insbesondere für die Windkraft die Kurven von der Technologie-
entwicklung (z. B. zu Schwachwindanlagen) abhängen. 

 

Wenn eine möglichst gleichmäßige Stromerzeugung durch fluktuierende erneuerbare 
Energien angestrebt wird, ist das Zusammenspiel aller erneuerbaren Energien unterei-
nander und in Bezug zur Last entscheidend. Aus diesem Grund werden folgend ver-
schiedene Mixe aus erneuerbaren Energien nach der resultierenden Residuallast (Last 
minus EE-Einspeisung) ausgewertet. Als technischer Maßstab, unabhängig von derzei-
tigen Stromgestehungskosten und möglicher Lernkurvenentwicklungen, wird für  einen 
optimalen Technologienmix hinsichtlich der Abweichungen von Last und Erzeugung die 
Standardabweichung der Residuallast herangezogen. Dabei werden alle denkbaren 
Zusammensetzungen von Erzeugungsanlagen auf Basis von Wind-Onshore, Wind-
Offshore und Photovoltaik für eine langfristige Technologieentwicklung untersucht. 
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Abb. 4-2: Monatsmittelwerte 

der EE-Erzeugungsleistung; 

Szenario gemäß NEP 2013 für 

das Jahr 2033 (Wetterjahr 

2011) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 4-3: Jahresdauerlinien der 

Einspeisung aus fluktuiere n-

den EE gemäß NEP 2013 für 

das Jahr 2033 (Wetterjahr 2008 

- 2011) 



Fraunhofer IWES  Roadmap Speicher  IAEW, RWTH Aachen 

Stiftung Umweltenergierecht 

 19 | 126 

 

 
 

Vorgelagerte Residuallastanalyse 

 
 
 

Das Analyseraster bilden stündlich aufgelöste Einspeisezeitreihen der verschiedenen 
Technologien. Diese Zeitreihen entstammen Simulationen auf Basis des Wetterjahres 
2011, durchgeführt am Fraunhofer IWES. Berechnungsgrundlage ist eine Einspeisung 
von 500 TWh/a, die sich zu 50% auf Onshore-Windenergie, 30% Offshore-
Windenergie und 20% Photovoltaik verteilt. Bei dieser Zusammensetzung finden be-
reits regionale Ausgleichseffekte der Erzeugung Berücksichtigung. Die Basiszeitreihen 
werden anschließend auf die ausgewählten Variationen der EE-Anteile skaliert. 

  
 
Wie aus Abb. 4-4 ersichtlich wird, ergibt sich für die Standardabweichung der Residual-
last ein flaches Minimum über die Aufteilung auf die einzelnen Anteile der Technolo-
gien. Liegt die Verteilung der EE-Anteile des NEP für das Jahr 2033 zugrunde, ergibt 
sich ein Verhältnis der Stromerzeugung von 49,8% Wind-Onshore, 31,6% Wind-
Offshore und 18,5% Photovoltaik. Der Anteil der Windenergie an der fluktuierenden 
EE-Erzeugung beträgt somit insgesamt 81,5%. Die Standardabweichung beträgt 
23,3 GW. Entsprechend stellt das NEP-Szenario ein relativ ausgeglichenes Szenario dar 
und dient daher bei der weiteren Residuallastanalyse als Basisszenario. Das Minimum 
der Standardabweichung stellt sich bei Stromerzeugungsanteilen von 24% Photovolta-
ik und 76% (davon 47% Onshore, 53% Offshore) Windenergie ein.  
 
Für die Ableitung von Szenarien mit einem bestimmten EE-Anteil (von z. B. 80%) stellt 
sich die Frage, wie hoch der zu unterstellende Stromverbrauch ist. Mit zunehmenden 
Anteilen erneuerbarer Energien wird die direkte effiziente EE-Stromnutzung an zusätz-
licher Bedeutung gewinnen. Neue Stromverbraucher wie die Elektromobilität, elektri-
sche Wärmepumpen, Power-to-Heat oder Power-to-Gas sind für ein Gelingen der 
Energiewende notwendig; durch die Nutzung von EE-Strom können sektorübergreifend 
die klimapolitischen Ziele im Verkehrs- und Wärmesektor erreicht werden. Da dieser 
zusätzliche Stromverbrauch in seiner absoluten Höhe und seinem zeitlichen Auftreten 
schwer zu definieren ist, werden folgende vereinfachten Annahmen getroffen: 

¶ Es wird ein herkömmlicher Stromverbrauch entsprechend der Vorgaben des 
NEP unterstellt. Der Nettostromverbrauch inklusive Netzverluste beträgt hierbei 
535 TWh/a. 

¶ Durch die zunehmende Durchdringung mit fluktuierenden EE kommt es in zu-
nehmenden Stunden eines Jahres zu einer Überspeisung der nationalen her-
kömmlichen Last und damit zu einer negativen Residuallast. Für diese negative 
Residuallast wird vereinfacht eine Nutzung durch zusätzliche Stromverbraucher 
in neuen Anwendungen unterstellt. Entsprechend ergibt sich der Netto-EE-
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Abb. 4-4: Standardabweichung 

der Residuallast für mögliche 

Varianten der fluktuierenden 

EE (Wetterjahr 2011)  
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Anteil aus dem Verhältnis der EE-Einspeisung zur verbleibenden positiven Resi-
duallast (Abb. 4-5). 

 
Weiterhin wird eine Stromproduktion aus Wasserkraft, Müll-HKW, Klärgas und Gicht-
gas als durchlaufende konstante Erzeugung (bzw. im Fall der Wasserkraft als Tagesmit-
telwerte) angenommen, welche analog zu Windenergie- und Photovoltaikanlagen nicht 
abgeregelt wird. 
Entsprechend dieser Definition wird für die Basisvariante ein Szenario für EE-Anteile von 
40% bis 80% ermittelt. Hier ergibt sich unter Berücksichtigung der Simulation der EE-
Einspeisung für eine repräsentative mittel- bis langfristige Technologieentwicklung (in 
Anlehnung an die Leistungsverteilung des NEP 2013 Szenario B 2033) und im Mittel 
über 4 Wetterjahre folgendes, in Tab. 4-1 gezeigte, Szenario: 
 

EE-Anteil  

(netto inkl. Bandlast)  
 

22% 

(2012) 
40% 50% 60% 70% 80% 

Nettostromve r-
brauch inkl. Netzve r-
luste  

[TWh] 535,4 535,4 535,4 535,4 535,4 535,4 

Wasserkraft  [TWh] 21,8 22,6 22,6 25,9 25,9 25,9 

Bandlast (Müll e tc.) [TWh] 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 

Photovoltaik  [GW] 31,4 46,1 56,0 60,2 73,4 90,3 

Offshore  [GW] 0,3 9,9 15,6 19,4 26,1 34,5 

Onshore  [GW] 32,4 46,4 55,9 59,7 72,5 88,9 

 
Um die Auswirkungen unterschiedlicher EE-Anteile beurteilen zu können, werden fol-
gende Variantenuntersuchungen (im Vergleich zur Basisvariante) durchgeführt: 

¶ Einfluss der Photovoltaik: Verdoppelung der PV-Leistung gegenüber dem er-
mittelten Basisszenario im Fall 80% EE Ą 182 GW; geringer Anteil Offshore 
mit 15 GW 

¶ Einfluss der Windenergie-Onshore: Zusätzlich 50% mehr Onshore-Leistung 
gegenüber dem ermittelten Basisszenario im Fall 80% EE Ą 135 GW; geringer 
Anteil Offshore mit 15 GW 

¶ Einfluss der Windenergie-Offshore: Offshore 45 GW im Fall 80% EE; gleiches 
Verhältnis wie NEP 2013 Szenario B 2033 zwischen Onshore und PV 

Die installierten Leistungen im Jahr 2012 und bei einem EE-Anteil von 80% wurden in 
den verschiedenen Variantenrechnungen interpoliert. In Abb. 4-6 sind die installierten 
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Abb. 4-5: Definition von EE -

Anteilen am Stro mverbrauch 

(Beispiel NEP 2033) 

Tab. 4-1: Verbrauch, Grundla s-

terzeugung und i nstallierte 

Leistung  fluktuierender EE im 

Basisszenario gemäß EE-Mix 

des NEP 2013 Szenario B 2033 
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Leistungen für die jeweiligen EE-Anteile von 40% bis 80% und die sich ergebende EE-
Einspeisung für die jeweilgen Szenarien dargestellt. 

 
 
Fluktuationsanalyse verschiedener EE -Ausbauszenarien  
Auf Grundlage dieses Szenarios des EE-Ausbaus wird untersucht, welche Fluktuationen 
sich sowohl hinsichtlich der verbleibenden positiven als auch der negativen Residuallast 
ergeben. Hieraus werden anschließend die grundsätzlichen Flexibilitätsanforderungen 
abgeleitet, die einen möglichen Speicherbedarf bedeuten können. 
 
Zur Analyse der Residuallast wird diese in fünf Leistungsbänder eingeteilt. Dabei wer-
den getrennt für die positive und negative Residuallast gleitende Mittelwerte (Tagesmit-
tel, Wochenmittel, Monatsmittel und Jahresmittel) gebildet. Anschließend werden aus 
diesen gemittelten Zeitreihen Lastbänder entsprechend der Fluktuationshäufigkeit be-
stimmt (Abb. 4-7).  

¶ Stündlich  - innerhalb eines Tages (Stundenmittelwerte abzüglich Tagesmittel-
werte) 

¶ Täglich  - innerhalb einer Woche (Tagesmittelwerte abzüglich Wochenmittel-
werte) 

¶ Wöchentlich  - innerhalb eines Monats (Wochenmittelwerte abzüglich Mo-
natsmittelwerte) 

¶ Monatlich  - innerhalb eines Jahres (Monatsmittelwerte abzüglich Jahresmit-
telwert) 

¶ Jährlich  Ɖ Verbleibender Energiebedarf (Mittelwert über 4 Wetterjahre) 
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Abb. 4-6: Installierte Leistung  

fluktuierender EE (oben) und 

Einspeisung (unten)  der b e-

trachteten EE -Mix -Varianten  
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Diese fünf Lastbänder werden in Hinblick auf die energetischen Anteile sowie die Leis-
tungsanteile ausgewertet. Diese Methode gewährleistet, dass die Energiemenge der 
positiven und der negativen Residuallast der Summe der jeweiligen Lastbänder (stünd-
lich; täglich; wöchentlich; monatlich; jährlich) entspricht.4  
Die Auswertung der Jahresenergie in Abb. 4-8 zeigt, dass im Fall der positiven Residual-
last vor allem der Erzeugungsbedarf unterhalb des Jahresmittelwertes (jährliche Fluktu-
ationen) mit zunehmender EE-Durchdringung stark abnimmt, während die Anteile im 
kurzfristigen Bereich in absoluter Höhe leicht ansteigen.  
Im Bereich der stündlichen Fluktuationen ist dies eine geringfügige Reduktion der Ener-
giemenge von absolut 26 TWh/a im Jahr 2012 auf 24 TWh/a bei 80% EE-Anteil im 
Basisszenario (vgl. Tab. 4-2) und eine Steigerung auf 34 TWh/a im PV-Szenario. Relativ, 
bezogen auf die positive Residuallast, steigen die stündlichen Fluktuationen aber stark 
an von 6% 2012 auf 22% im 80% -Basis-Szenario. 

 

 

4 Im Fall der Leistungsauswertung ergibt sich aus den einzelnen Höchstwerten der jeweiligen Lastbänder in 

Summe eine höhere Leistung als die Residuallast selbst beinhaltet. Die Leistungsanteile der fünf Lastbänder 

untereinander werden deshalb als Indikator auf den Jahreshöchstwert der positiven und negativen Residual-

last bezogen, um Rückschlüsse auf den absoluten Kapazitätsbedarf zu ermöglichen. Dadurch werden zwar 

nicht die Höchstwerte der jeweiligen Lastbänder wiedergegeben, aber die Verhältnisse bleiben gewahrt. 
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Abb. 4-7: Beispielhafte Einte i-

lung der Residuallast in Las t-

bänder entsprechend ihrer 

Fluktuationshäufi gkeit  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 4-8: Fluktuation der 

positiven und negativen Res i-

duallast  Ɖ Energie  
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Die negative Residuallast ist vor allem durch kurzfristige Fluktuationen geprägt. Erst bei 
einem EE-Anteil von 80% lassen sich höhere Anteile jährlicher Fluktuationen von 32 bis 
34% an der Summe der negativen Residuallast feststellen. Weiter wird bei dem Ver-
hältnis zwischen stündlichen und wöchentlichen Fluktuationen der Unterschied zwi-
schen Windenergie-dominierten Szenarien (ausgeglichen) und PV-dominierten Szenari-
en (mehr stündliche Fluktuationen) deutlich. Im Bereich der stündlichen Fluktuationen 
sind dies bei 80% EE-Anteil 23 TWh/a im Basisszenario und 50 TWh/a im PV-Szenario 
und im Bereich der wöchentlichen Fluktuationen von 31 TWh/a (Basis) und 21 TWh/a 
(PV).  

EE-Anteil  

(netto inkl. Bandlast)  

 22% 

(2012) 

40% 50% 60% 70% 80% 

Positive Residuallast  

Stündlich  [TWh] 26,4 25,8 27,7 26,3 27,0 24,1 

Täglich  [TWh] 17,9 24,8 29,6 32,0 32,4 27,6 

Wöchentlich  [TWh] 5,5 10,1 13,0 14,0 14,4 11,5 

Monatlich  [TWh] 7,9 6,9 7,4 6,6 7,2 5,3 

Jährlich [TWh] 360,8 236,6 174,6 78,2 121,5 43,2 

Negative Residuallast  

Stündlich  [TWh] 0,0 -0,1 -1,6 -5,1 -12,2 -22,8 

Täglich  [TWh] 0,0 -0,1 -1,0 -4,5 -14,2 -30,5 

Wöchentlich  [TWh] 0,0 -0,0 -0,3 -1,4 -5,2 -12,1 

Monatlich  [TWh] 0,0 -0,0 -0,1 -0,6 -2,8 -6,7 

Jährlich  [TWh] 0,0 -0,0 -0,2 -1,7 -10,3 -35,9 

 
Abb. 4-9 zeigt deutlich, welchen Einfluss die Fluktuationen auf die benötigte Leistung 
(als prozentualer Anteil am höchsten Jahreswert bzw. am niedrigsten Jahreswert der 
Residuallast) haben. Im Vergleich zu 2012 ist schon bei einem EE-Anteil von 40% mit 
einer starken Zunahme der Fluktuationen im stündlichen und wöchentlichen Bereich 
der positiven Residuallast zu rechnen. Im Bereich der stündlichen Fluktuationen ist dies 
eine Steigerung von 13,8 GW im Jahr 2012 auf 18,8 GW bei 40% EE-Anteil im Ba-
sisszenario und auf 22,5 GW bei 80% EE-Anteil. Der Leistungsbedarf zum Ausgleich 
der jährlichen Fluktuationen nimmt jedoch kontinuierlich bis zu einem Anteil von 
80% EE ab. 
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Tab. 4-2: Fluktuation der pos i-

tiven und negativen Residua l-

last -Energie Ɖ EE-Mix nach NEP 

2013  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Abb. 4-9: Fluktuation der 

positiven und negativen Res i-

duallast Ɖ Leistung  
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Auch die negative Residuallast ist vor allem durch kurzfristige Fluktuationen geprägt. 
Bei 80% EE-Anteil sind die Leistungsanteile jährlicher Fluktuationen relativ gering, wo-
hingegen relativ hohe Leistungsanteile im wöchentlichen und täglichen Bereich auftre-
ten. Der Unterschied zwischen Windenergie-dominierten und PV-dominierten Szenari-
en wird aus dem Verhältnis zwischen stündlichen und wöchentlichen Fluktuationen 
deutlich. Im Bereich der stündlichen Fluktuationen sind dies bei 80% EE-Anteil 
36,5 GW im Basisszenario und 69,9 GW im PV-Szenario. 

EE-Anteil  

(netto inkl. Bandlast)  

 22% 

(2012) 
40% 50% 60% 70% 80% 

Positive Residuallast  

Höchster Jahreswert 

der pos. Residuallast  
GW 79,1 76,0 75,5 74,3 73,6 72,5 

Stündlich  [%]  17% 24% 25% 27% 28% 30% 

Täglich [%]  16% 21% 23% 26% 28% 30% 

Wöchentlich  [%]  8% 14% 17% 19% 20% 20% 

Monatlich  [%]  10% 10% 11% 10% 10% 9% 

Jährlich  [%]  48% 30% 24% 19% 15% 11% 

Negative Residuallast  

Niedrigster Jahre s-

wert der neg. Res i-

duallast  

GW 0 21,8 41,0 56,0 82,6 118,0 

Stündlich  [%]  0% 72% 61% 49% 40% 34% 

Täglich [%]  0% 24% 27% 30% 31% 29% 

Wöchentlich  [%]  0% 3% 8% 11% 12% 15% 

Monatlich  [%]  0% 1% 3% 6% 9% 11% 

Jährlich  [%]  0% 0% 2% 4% 7% 11% 

 
Die Analysen zeigen, dass stündliche Fluktuationen bei der Einspeisung in Zukunft zu-
nehmen werden. Dies korreliert vor allem mit dem Ausbau von Photovoltaikanlagen im 
Stromerzeugungssystem. Weiterhin sind bei geringen Offshore-Anteilen am EE-Mix 
deutlich kurzfristigere Fluktuationen festzustellen, welche im Kurzzeitbereich ausgegli-
chen werden müssen. Grundsätzlich zeigt sich aber die Erkenntnis, dass mit dem Aus-
bau der EE der Leistungsbedarf im Kurzzeitbereich stärker wächst als der Energiebe-
darf. Dies lässt auch auf relativ niedrige Volllaststunden schließen, und somit erschei-
nen neben der grundsätzlichen Anlageneffizienz vor allem auch die Investitionskosten 
und damit die Wirtschaftlichkeit entscheidend für die Wettbewerbsfähigkeit zwischen 
den Flexibilitätsoptionen zu sein. Des Weiteren sind die untertägigen Fluktuationen 
sowie Fluktuationen innerhalb einer Woche in Zukunft zu berücksichtigen.  
 
Zu Teilen lassen sich die unterschiedlichen Fluktuationen der verschiedenen Energieträ-
ger zudem nutzen, da die fluktuierende Einspeisung, insbesondere im Vergleich von 
Windenergie- und Photovoltaikanlagen, tendenziell antikorreliert ist. Durch eine ent-
sprechende Aufteilung auf Technologien lassen sich bereits Ausgleichseffekte erschlie-
ßen. Ein Energieanteil von ca. 75% Windkraft und ca. 25% Photovoltaik erweist sich 
als technisch sinnvoll, um die Anforderungen an das Stromerzeugungssystem zu redu-
zieren. 
 
Bei Betrachtung des jährlichen Fluktuationsbereichs der negativen Residuallast ergeben 
sich erst bei sehr hohen EE-Anteilen in diesen Analysen hohe Energieüberschüsse. Im 
Gegensatz zu den kurzfristigen Fluktuationen lässt sich bei den jährlichen Fluktuationen 
ein deutlicher Anstieg der Energie im Verhältnis zur Leistung feststellen, was auf höhe-
re Volllaststunden der ausgleichenden Flexibilitäten schließen lässt. 

Tab. 4-3: Fluktuation der pos i-

tiven und negativen Residua l-

last Ɖ Leistung  (prozentualer 

Anteil am höchsten bzw. nie d-

rigsten Jahreswert)  Ɖ EE-Mix 

nach NEP 2013 
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5   

Methodik, Modelle und Verfahren 

Zur Ermittlung des optimalen Ausbaupfads für Stromspeicher im europäischen Ver-
bundsystem wird im Rahmen des Forschungsprojekts eine mehrstufige Simulation des 
elektrischen Energieversorgungssystems durchgeführt. Aus den Rückwirkungen der 
dargebotsabhängigen Einspeisung auf das Marktgeschehen sowie auf die Netzauslas-
tung lässt sich nachfolgend der zukünftige Bedarf an Speicherkapazitäten ableiten. Die 
konkrete Modellierung sowie die angewendeten Verfahren unterscheiden sich hierbei 
nach dem zu analysierenden Zeitbereich. 

5.1 Modellierung von Einflussfaktoren auf den Speicherbe-
darf 

Im Folgenden ist daher zunächst dargestellt, wie die für den Speicherbedarf entschei-
denden Einflussfaktoren (Einspeisung auf Basis erneuerbarer Energien, Prognosefehler 
und Reserveanforderung) in den späteren Simulationen modelliert sind. Weiter wird auf 
die Modellierung von Flexibilitäten auf Nachfrageseite im Lastmanagement und in Er-
zeugungsanlagen eingegangen sowie die betrachteten Sensitivitäten vorgestellt. 

5.1.1 Knotenscharfe Einspeisungen auf Basis erneuerbarer  Energien  

Für die mehrstufige Simulation des elektrischen Energieversorgungssystems werden 
Einspeisungen im zeitlichen Verlauf für jeden modellierten Netzknoten benötigt. Die 
Einspeisung durch die erneuerbaren Energien wird vom Fraunhofer IWES mit der Auflö-
sung (7 km Maschenweite) des COSMO-EU-Modells [Baldauf et al. 2011] für das ge-
samte Betrachtungsgebiet simuliert (Abb. 5-1).  

 

Auf Basis von Informationen über Bestandsanlagen sowie unter Berücksichtigung ge-
eigneter Flächen und der Dargebotspotenziale der regenerativen Ressource erfolgt im 
Rahmen einer Zubaumodellierung ein Ausbau der EE-Anlagen (Abb. 5-2). Dazu wird 
eine Lebensdauer von 20 Jahren für Windenergie- und PV-Anlagen angenommen. Für 
das jeweilige Szenariojahr wird zunächst ermittelt, welche der Bestandsanlagen noch in 
Betrieb sind. Im nächsten Schritt erfolgt ein Zubau von neuen Anlagen für die Differenz 
zwischen installierter Leistung im Szenariojahr und vorhandenen Bestandsanlagen.  
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Abb. 5-1: Wind - und Solarre s-

source für das Gebiet des 

COSMO-EU-Modells; Mitte l-

werte der Jahre 2007 bis 2011 

in ca. 70 m Höhe bzw. globale 

Horizontalstrahlung (Datenb a-

sis: Deutscher Wetterdienst)  
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Für den Zubau von Windenergieanlagen in Deutschland werden detaillierte Potenzial-
analysen [UBA 2010, BWE 2011] der Windenergienutzung berücksichtigt, um geeigne-
te Flächen für die Errichtung von Windenergieanlagen zu identifizieren. Für die restli-
chen Länder Europas erfolgt dies auf Basis der CORINE-Landnutzungsdaten [CORINE 
2010]. Diese weisen die vorwiegende Landnutzung unterteilt nach 44 Kategorien mit 
einer Auflösung von 1 ha (100 m x 100 m) aus. Siedlungsflächen wurden mit einem 
Puffer von 700 m belegt und als Ausschlussfläche berücksichtigt. Ebenso wurden die 
Natura2000-Flächen und Straßen (mit 200 m Puffer) als Ausschlussflächen berücksich-
tigt. Der Zubau von neuen Windenergieanlagen erfolgt auf Basis einer vorgelagerten 
Analyse der in den letzten Jahren zugebauten Windenergieanlagen. Es wird ausgewer-
tet auf welchen Flächen bei welcher mittleren Windgeschwindigkeit in den letzten 
Jahren Windenergieanlagen errichtet wurden. Anschließend wird der Zubau mit einer 
vergleichbaren Verteilung für die Zukunft fortgeschrieben. Ist dies aufgrund fehlender 
verfügbarer Flächen nicht möglich, wird die Verteilung des Zubaus auf die Windge-
schwindigkeitsklassen entsprechend angepasst. Innerhalb der Windklassen, wird der 
Zubau Ɖ unter Berücksichtigung einer minimalen Leistung von 3 MW Ɖ proportional zur 
verfügbaren Kapazität der Planflächen verteilt. 

Für den Zubau von Photovoltaikanlagen wird zwischen Freiflächen- und Aufdach-
Anlagen unterschieden. Während die Errichtung von Freiflächenanlagen auf Konversi-
onsflächen sowie entlang von Straßen und Schienenwegen angenommen wird, erfolgt 
der Zubau von Aufdachanlagen im Modell entsprechend in den Siedlungsgebieten der 
CORINE-Landnutzungsdaten. Für Deutschland wurde zusätzlich eine vorgelagerte Ana-
lyse der Zubaudynamik durchgeführt und mittels einer Sättigungsfunktion berücksich-
tigt  [Kombikraftwerk 2 2014]. Für Europa wird hingegen eine Verteilungsfunktion zu-
grunde gelegt, die vorgibt, wie sich PV-Anlagen auf die verfügbaren Standortqualitäten 
(Strahlungsressource) verteilen. 

Für zukünftige EE-Anlagen werden technologische Entwicklungen wie eine Erhöhung 
des Systemwirkungsgrads (PV) oder zunehmende Nabenhöhen bei einer geringeren 
rotorspezifischen Nennleistung (Wind) berücksichtigt. Mithilfe physikalischer Modelle 
der EE-Anlagen und anhand historischer Wetterdaten werden stündlich aufgelöste 
Zeitreihen der Stromerzeugung der verschiedenen Technologien je Wettermodellfläche 
generiert. Das physikalische Modell der Windenergieanlagen ermittelt die Windge-
schwindigkeit auf Nabenhöhe durch logarithmische Interpolation zwischen den flankie-
renden Höhenlevel des COSMO-EU Modells. Dabei wird die Anlagenverschattung mit-
hilfe des Modells von Ainslie [Ainslie 1988] berücksichtigt. Da es sich bei den Wetter-
modelldaten um zeitlich und räumlich geglättete Daten handelt, wird ebenfalls eine 
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Abb. 5-2: Europaweite Mode l-

lierung der erneuerbaren 

Energien und Zubaumodelli e-
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Glättung der Leistungskennlinien der Windenergieanlagen durch Faltung mit einer 
Normalfunktion vorgenommen [Nørgård & Holttinen 2004].  

Als Strahlungsdaten werden europaweite satellitengestützte Einstrahlungsdaten, pro-
zessiert nach dem Helioclim-3 Verfahren [Blanc et al. 2011], von Transvalor [SoDa 
2013] verwendet. Wirkungsgradeinbußen aufgrund einer Erwärmung der Module wer-
den unter Verwendung von Temperaturdaten aus dem COSMO-EU Modell berücksich-
tigt. Die Einstrahlung auf Modulebene wird mithilfe der Modelle von Orgill-Hollands 
[Orgill & Hollands 1977] und [Klucher 1979] berechnet. Für die Wechselrichter und 
Module werden Modelle von [Schmidt & Sauer 1996] bzw. [Beyer et al. 2004] verwen-
det. Das Modell berücksichtigt die unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen (Ausrich-
tung, Neigung, Montageart etc.) anhand einer Analyse des aktuellen Anlagenbestands. 
 
Die Simulation der Stromeinspeisung durch Laufwasserkraftwerke erfolgt für Deutsch-
land auf Grundlage der tagesmittleren Wasserdurchflussraten an kraftwerksnahen 
Messstandorten der gewässerkundlichen Ämter. Für die Simulation werden Wasser-
kraftwerke ab einer Anlagengröße von 1 MW berücksichtigt. Ein Zubau von Anlagen 
an bisher ungenutzten Standorten wird im Modell nicht berücksichtigt, da das Ausbau-
potenzial in Deutschland als gering eingeschätzt wird. Die fehlende Erzeugungsleis-
tung, die aus der Nicht-Berücksichtigung von Anlagen < 1 MW resultiert, wird durch 
eine Skalierung auf die Jahresenergieerträge angepasst. Eine Berücksichtigung der in-
terannuellen Schwankungen erfolgt anhand der KEW-Werte (Koeffizient der Erzeu-
gungsmöglichkeit aus Wasserkraft [Wagner & Rindelhardt 2007]) sowie der Erzeu-
gungsleistung nach [AGEE-Stat 2013]. 
 
Für die Modellierung der Stromerzeugung aus Laufwasserkraftwerken in Europa für die 
langfristgen Betrachtungen werden vereinfacht die Monatsprofile von jeweils wenigen 
Flüssen je Land durch Mittelung langjähriger Durchflussdaten als meteorologische Ein-
gangsdaten verwendet [RivDIS 1998]. Die Berechnung von Leistungszeitreihen aus den 
Durchflussraten erfolgt mithilfe einer aggregierten Leistungskennlinie, die aus dem 
Modell für Deutschland abgeleitet wurde. 
 
Anhand der oben genannten Modelle erfolgt die europaweite Erstellung der Einspeise-
zeitreihen der erneuerbaren Energien zunächst mit der räumlichen Auflösung des hori-
zontalen Modellgitters des COSMO-EU Modells (ca. 7 km Maschenweite). Während für 
die Marktsimulationen die Zeitreihen auf Marktgebiete aggregiert werden, erfolgt für 
die Netzbetriebssimulationen der Betrachtungen des mittelfristigen Zeithorizonts eine 
Aggregation auf Höchstspannungsnetzknoten. Vereinfacht wird dies über die räumli-
che Nähe abgebildet, sodass die Leistungszeitreihen von Wind und PV jeweils dem 
nächstgelegenen Höchstspannungsnetzknoten zugeordnet werden. 
Anschließend werden hieraus, unter Berücksichtigung von regionalisierten Lastzeitrei-
hen, Residuallastzeitreihen je Höchstspannungsnetzknoten bzw. je Marktgebiet gene-
riert. Analog zu den Lastzeitreihen wurden die historischen Wetterdaten des Jahres 
2011 verwendet. 

5.1.2 Prognosefehler der Stromeinspeisung durch Windenergie - und 
Photovoltaik anlagen  

Um die Verteilung der Prognosefehler der Wind-Onshore, Wind-Offshore und PV-
Einspeisung für die Szenariojahre abzubilden, wird aufbauend auf historischen Ist-
Einspeisedaten sowie Kurzfrist- und Folgetagsprognosedaten eine Kerndichteschätzung 
vorgenommen. Bei der Kerndichteschätzung werden singuläre Messpunkte durch 
Gaußverteilungen ersetzt, so dass sich kontinuierliche Fehlerverteilungen ergeben. Aus 
den heutigen Prognosefehlerverteilungen werden anschließend durch lineare Trans-
formation die zukünftig zu erwartenden Fehlerverteilungen der Szenariojahre für Wind-
Onshore, Wind-Offshore und Photovoltaik mit dem Ziel-nRMSE und Ziel-nBIAS (vgl. 
Kapitel 6.2.5) erzeugt und entsprechend den installierten Leistungen skaliert.  
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Des Weiteren wird für die Bewirtschaftung der Langzeitspeicher eine Langfristprognose 
der Residuallast berücksichtigt. Hierfür wird eine Statistik auf Basis langjähriger Zeitrei-
hen der EE-Einspeisung und der Last unter Berücksichtigung von Wochen- und Feierta-
gen im Falle der Last generiert.  

5.1.3 Dimensionierung des Regelleistungsbedarfs  

Die Zunahme der fluktuierenden Erzeugung aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen 
führt zu einem steigenden Bedarf an Regelleistung. Wie sehr sich der Regelleistungsbe-
darf in Zukunft verändern wird, hängt wesentlich von der Güte der Einspeiseprognosen 
für Windenergie- und PV-Anlagen ab. Bei dem in Deutschland verwendeten Verfahren 
nach Graf/Haubrich [Consentec/ Haubrich 2008, Roggenbau 1999] werden die einzel-
nen Fehler betrachtet, welche einen Einsatz an Regelleistung verursachen. Dies sind 
bspw. Prognosefehler für Einspeisungen aus EE-Anlagen oder der Last, Kraftwerksaus-
fälle und Fahrplansprünge. 

Unter der Annahme, dass zukünftig die Ermittlung des Regelleistungsbedarfs dyna-
misch erfolgen wird, wird mithilfe eines Verfahrens zur stündlichen Reservebemessung 
auf Basis der ermittelten Fehlerverteilungen der Gesamtregelleistungsbedarf an Sekun-
därregelleistung (SRL) und Minutenreserve (MR) ermittelt [Breuer et al. 2011]. Dabei 
werden zunächst die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung für EE-
Einspeiseprognosefehler, Kraftwerksausfälle, Lastprognosefehler und Lastrauschen in 
Abhängigkeit der stündlichen Last- und Einspeisesituation bestimmt. Aus der Faltung 
der verschiedenen Funktionen ergibt sich für jede betrachtete Reservequalität (SRL und 
MR) in jeder Stunde die gesamte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion eines auszuglei-
chenden Leistungsungleichgewichtes. Aus dieser Verteilung sowie einem anzustreben-
den Sicherheitsniveau kann für jede Reservequalität die benötigte Regelleistung in posi-
tiver und negativer Richtung bestimmt werden. Das angewandte Verfahren zur dyna-
mischen Reservebemessung wird in Abb. 5-3 dargestellt. 
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Der dimensionierte, stündliche Bedarf an Regelleistung ist anschließend zu jedem Zeit-
punkt durch Erzeugungsanalgen vorzuhalten. Auf diese Weise können Speicher eben-
falls durch die Bereitstellung von Regelleistung einen wichtigen Beitrag zur Systemin-
tegration von EE leisten. 

5.1.4 Lastmanagement  

Das Lastmanagement, sogenanntes Demand Side Management (DSM,) dient dazu, den 
Stromverbrauch an das Energieangebot anzugleichen. Eine Reduzierung oder Erhöhung 
der Last kann an den Märkten für Fahrplanenergie oder Regelleistung sowie zum Bi-
lanzkreisausgleich eingesetzt werden.  

Langfristig gewinnen insbesondere die neuen Stromverbraucher Elektromobilität und 
Wärmepumpen wirtschaftlich und klimapolitisch an Bedeutung, da sich über den höhe-
ren Wirkungsgrad eines Elektromotors bzw. die Nutzung von Umweltwärme hohe 
Effizienzgewinne erzielen lassen. Zudem besteht über die elektrischen bzw. thermi-
schen Speicher ein Lastmanagement-Potenzial. Grundsätzlich stehen den dezentralen 
Anwendungen höhere Aufwendungen und spezifische Kosten hinsichtlich Datenüber-
tragung, Steuerung, Endkundenabrechnung und Bilanzausgleich zur Verfügung. Da es 
sich bei diesen Anwendungen um Großverbraucher im Haushaltsbereich handelt, ist es 
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wahrscheinlich, dass sich das technische DSM-Potenzial dieser dezentralen Anlagen 
langfristig ökonomisch durchsetzt. Kleinere Stromverbraucher der weißen Ware wie 
Wäschetrockner, Geschirrspüler u. a. werden wahrscheinlich in Haushalten mit existen-
ten Großverbraucher wie Elektroautos oder Wärmepumpen zusätzlich eingebunden 
[Nitsch et al. 2012]. Weitere flexible dezentrale Verbraucher die abgebildet werden, 
sind langfristig der zu erwartende ansteigende Klimatisierungsbedarf im Bereich Ge-
werbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) und Altanlagen von Nachtspeicherheizun-
gen und el. Trinkwarmwasserspeichern. Dabei ist zu berücksichtigen, dass diese Altan-
lagen nur im kurzfristigen Szenariobereich relevant sind, weil ein Anlagenrückbau un-
terstellt wird. Die bestehende Unsicherheit bezüglich der Umsetzung der Lastmanage-
mentanwendungen wird über Szenariovarianten mit hoher und niedriger DSM-
Durchdringung abgebildet. 

 

Die spezifischen Eigenschaften der Anwendungen eines Lastmanagements werden 
mittels detaillierter physikalischer Modelle abgebildet (Abb. 5-4). Der Einsatz der nicht-
elektrischen Speicher bzw. der Verschiebepotenziale wird mittels einer linearen Pro-
grammierung optimiert. Die Zielfunktion stellt dabei die Reduktion der Varianz der 
Residuallast dar. Dies umfasst die bestehenden Anwendungen im Haushaltsbereich 
(kurzfristig Altanlagen von Nachtspeicherheizungen und elektrischer Trinkwarmwasser-
speicher, langfristig auch weiße Ware) als auch die zusätzlichen Verbraucher (E-KFZ, E-
Wärmepumpen und Klimatisierung im GHD-Bereich; vgl. Abb. 5-5). Dabei wird unter-
stellt, dass diese Anlagen ausschließlich an den Spotmärkten eingesetzt werden (verein-
facht abgebildet als vorgelagerte Residuallastglättung), jedoch nicht dem Regelleis-
tungsmarkt zu Verfügung stehen. Dies ist ebenfalls mit den höheren spezifischen Auf-
wendungen für IKT und Anforderungen an Verfügbarkeit für Regelleistung verbunden. 
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Abb. 5-4: Schematische Dar-
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Abb. 5-5: Simulation von 
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[Nitsch et al . 2012] 
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Stromverbrauch und Lastmanagementpotenziale der Wärmepumpenheizungen in den 
Bereichen private Haushalte sowie GHD werden mit einem Modell simuliert, das auf 
sieben repräsentativen Haustypen/Heizsystemen basiert. Die Gebäude werden nach Alt- 
und Neubau, Ein- und Mehrfamilienhaus sowie GHD-Sektor unterschieden. Die Heizsys-
teme werden nach Luft- und Solewärmepumpen sowie nach Fußbodenheizung und 
Radiatoren Ɖ unter Berücksichtigung entsprechender COP-Kennlinien, Heizkurven und 
Heizstab-Anteilen Ɖ unterschieden. Die DSM-Simulation von Klimatisierung, weißer 
Ware und Nachtspeicherheizungen ist vergleichbar, jedoch wird keine Wirkungs-
gradabhängigkeit von der Außentemperatur berücksichtigt und nicht zwischen Gebäu-
detypen unterschieden. Eingangsgrößen sind hier die Zeitreihen des ungesteuerten 
Stromverbrauchs, die Speicherkapazität, maximale Verzögerungszeit und Ladeleistung. 

Um der Varianz einer großen Menge von Elektroautos mit individuellen Fahrprofilen in 
Bezug auf die Flexibilität eine Batteriekapazität und Anschlussleistung gerecht zu wer-
den, steht eine agentenbasierte Elektrofahrzeugsimulation zur Verfügung. Dabei wird 
das Verbrauchsverhalten der Fahrzeuge in Abhängigkeit zu Temperaturen (Heizung, 
Klimatisierung), Tag/Nacht oder auch Geschwindigkeit anhand einer Vielzahl von Fahr-
zeugen berechnet und hochskaliert. Die Parametrisierung der elektrischen Komponen-
ten wie Batterietechnologien, Wechselrichtern, Ladeinfrastruktur ermöglichen eine 
detailgetreue Simulation und gleichzeitig die Möglichkeit, Systemeffekte bei einer gro-
ßen Menge an Fahrzeugen sichtbar zu machen. Als Eingangsparameter stehen neben 
der EE-Einspeisung auch Wetterdaten zur Verfügung. Weiterhin existieren bereits Sta-
tistiken des Nutzerverhaltens von Fahrzeugnutzern aus den "Mobilität in Deutschland"-
Studien 2002 und 2008 [MID 2002, MID 2010], auf deren Basis angepasste Fahrzeug-
profile für die agentenbasierte Simulation der Elektromobilität abgeleitet wurden. 

Die wirtschaftlichen Potenziale von Prozessen im Industrie- und GHD-Bereich werden 
ebenfalls bilanziell erfasst und, im Gegensatz zu DSM im Haushaltsbereich, entspre-
chend ihrer variablen Kosten (Arbeitspreis) am Regelleistungsmarkt für Minutenreserve 
im Rahmen der Kraftwerkseinsatzoptimierung berücksichtigt. Diese Methodik abstra-
hiert von der komplexeren Realität, in welcher ein Großteil der DSM-Anwendungen 
prinzipiell an Spot- und Regelleistungsmärkten agieren kann. Für die speicherspezifi-
schen Untersuchungen in diesem Projekt wird diese vereinfachte Methodik jedoch als 
ausreichend eingeschätzt. 

 

 

5.1.5 Flexibilität von KWK -Anlagen, Biomasse befeuerten Anlagen und 
CSP-Anlagen  

Neben dem Lastmanagement auf Nachfrageseite kann ebenfalls Flexibilität im Stromer-
zeugungssystem durch flexible Erzeugungsanlagen bereitgestellt werden. Hierbei sind 
vorrangig der Einsatz von Anlagen mit Kraft-Wärme-Kopplung (KWK), Biomasse befeu-
erten Anlagen und Erzeugungsanlagen auf Basis von Concentrated Solar Power (CSP) 
genauer zu betrachten und zu modellieren. 

KWK-Anlagen werden eingesetzt, um eine Wärmenachfrage zu decken und gleichzei-
tig elektrische Energie zu erzeugen. Sie speisen dazu in der Regel die erzeugte Wärme 
in ein öffentliches Wärmenetz oder in das Wärmenetz eines industriellen Verbrauchers 
ein. Die Wärmenachfrage hängt daher sowohl von dem zugrundeliegenden, tempera-
turabhängigen Bedarf als auch dem Nachfrageprofil des Industriekunden ab. Der Ein-
satz der KWK-Anlagen kann dabei auf der einen Seite rein wärmegeführt erfolgen, 
d. h. die KWK-Anlage fährt den Bedarf der jeweiligen Wärmenachfrage ab und erzeugt 
gleichzeitig Strom. Bei dieser unflexiblen Fahrweise kann es jedoch zu Zeiten geringer 
oder sogar negativer Residuallast zu einer Stromerzeugung durch diese Anlagen kom-
men. Auf der anderen Seite kann der Einsatz von KWK-Anlagen ebenfalls flexibel, 
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stromgeführt erfolgen. Dabei erfolgt der Einsatz dieser Anlagen vorrangig in Abhän-
gigkeit des Strombedarfs, der Wärmebedarf kann unter Nutzung von Wärmespeichern 
flexibel gedeckt werden. 

Die Flexibilität der KWK-Anlagen wird über einen Wärmespeicher mit begrenzter Kapa-
zität abgebildet, der der fixen Nachfragezeitreihe vorgelagert ist. Für Erdgas bzw. Bio-
methan werden die variablen Kosten von Erdgas angerechnet. Weitere Flexibilität 
ergibt sich durch eine höhere KWK-Engpassleistung, einen erdgasbetriebenen Spitzen-
lastkessel und einen elektrisch betriebenen E-Heizer (Power-to-Heat), der ebenfalls als 
elektrischer Verbraucher zur Deckung der Wärmenachfrage eingesetzt werden kann. 
Power-to-Heat weist dabei das Potenzial auf, zu relativ geringen Investitionskosten eine 
Flexibilität bereitzustellen, die andernfalls abgeregelten EE-Strom trotz geringer Volllast-
stunden anteilig integrieren kann und mittelfristig komplementär zum begrenzten Ein-
satz von KWK-Anlagen den sonst zunehmenden Einsatz von Gaskesseln durch erneu-
erbaren Strom ersetzen kann [Agora 2014]. Die Anordnung von Wärmespeicher, Er-
zeugungseinheiten und Wärmenachfrage ist in Abb. 5-6 schematisch dargestellt.  

 

 
 

Bei Biomasse befeuerten Erzeugungsanlagen mit Vor-Ort-Verstromung wird die Flexibi-
lität der Stromerzeugung primär von der Größe des Biogasspeichers und der zusätzli-
chen BHKW-Leistung bestimmt. Zusätzlich ist die Energiemenge der Stromerzeugung 
über die Biogasproduktion der Erzeugungsanlage begrenzt. 

Die flexible Erzeugung aus CSP-Erzeugungsanlagen lässt sich auf ähnliche Art und Wei-
se wie bei KWK-Anlagen modellieren. Bei diesen Anlagen wird die durch Sonnenkolle-
ktoren gewonnene thermische Energie in einem Wärmespeicher gespeichert. Die ge-
speicherte Energie wird anschließend über einen Dampferzeuger, eine Dampfturbine 
und einen Generator in elektrische Energie umgewandelt. Wie bei der KWK-
Modellierung wird auch hier die Flexibilität durch einen thermischen Speicher bereitge-
stellt. Es fallen keine weiteren variablen Kosten für den Betrieb dieser Erzeugungsanla-
gen an. Der Aufbau des Modells ist in Abb. 5-7 aufgeführt.  
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Abb. 5-6: Modellierung von 

flexibler KWK -Erzeugung und 

Wärmenachfrage  
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Der Einsatz der so modellierten Erzeugungsanlagen auf Basis von KWK, Biomasse und 
CSP wird im Rahmen der Marktsimulation (s. Kapitel 5.2.1.1) simuliert, wodurch die 
verfügbaren Flexibilitäten entsprechend der jeweiligen Einspeise- und Lastsituation 
eingesetzt werden können. 

5.2 Modellierung und Bewertungsmethodik für den mittel-
fristigen Zeitbereich 

Für den mittelfristigen Zeitbereich (Jahre 2020 bis 2030) wird eine detaillierte Modellie-
rung des europäischen Energieversorgungssystems gewählt, da hierfür genauere An-
nahmen zur Entwicklung der Erzeugungssysteme in Europa sowie zu Projekten im Aus-
bau der Übertragungsnetze vorliegen. 
Im Rahmen der mehrstufigen Simulationen wird zunächst in einer gesamtwirtschaftli-
chen Speichersimulation der zukünftige Speicherbedarf in Abhängigkeit von Szenarien 
ermittelt, um anschließend die Wirtschaftlichkeit möglicher Speicherprojekte in einer 
betriebswirtschaftlichen Simulation genauer zu untersuchen. Hieraus kann anschlie-
ßend die Notwendigkeit für Anreize an Investoren ermittelt werden. 

5.2.1 Gesamtwirtschaftliche Speichersimulatio n 

Zur Ermittlung des Speicherbedarfs im mittelfristigen Zeitbereich ist eine Berücksichti-
gung der in Kapitel 1 dargestellten Einflussfaktoren erforderlich. Um die Auswirkungen 
auf das europäische Stromversorgungssystem geeignet simulieren zu können, wird eine 
mehrstufige Simulation des elektrischen Stromversorgungssystems durchgeführt. Aus 
den Rückwirkungen der dargebotsabhängigen Einspeisung auf das Marktgeschehen 
sowie den Netzbetrieb wird der Bedarf an Stromspeichern abgeleitet.  

5.2.1.1 Marktsimulationsverfahren  

Im Rahmen der gesamtwirtschaftlichen Speichersimulation [Drees et al. 2012] erfolgt 
zunächst eine ganzheitliche Marktsimulation des europäischen Stromversorgungssys-
tems, in der die bestehenden sowie zusätzliche Speicherkapazitäten abgebildet wer-
den.  

Die Marktsimulationen werden unter Anwendung eines am Institut für Elektrische An-
lagen und Energiewirtschaft (IAEW) entwickelten Verfahrens zur Simulation des euro-
paweiten Strommarktes und somit des aktuellen Market Couplings durchgeführt 
[Mirbach 2009]. Auf Basis der Eingangsdaten, wie bspw. dem Kraftwerkspark inkl. 
technischer Restriktionen der Erzeugungsanlagen, Primärenergiepreisen, CO2-
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Emissionszertifikatspreisen, stündlicher Nachfragezeitreihen an elektrischer Energie und 
Regelleistung sowie Übertragungskapazitäten zwischen den betrachteten Marktgebie-
ten, erfolgt die Simulation des europaweiten Strommarktes. Das Marktsimulationsver-
fahren ermittelt hierzu den kostenminimalen, d. h. gesamtwirtschaftlich optimalen, 
Kraftwerkseinsatzes zur Nachfragedeckung und Vorhaltung einer aggregierten Regel-
leistung (Sekundärregelleistung und Minutenreserve) unter Berücksichtigung der tech-
nischen Restriktionen in der Stromerzeugung und -übertragung. Dies entspricht genau 
den Einsatzentscheidungen bzw. Handelstätigkeiten, die unter Annahme eines voll-
kommenen Marktes, d. h. einer hinreichenden Anzahl von Marktteilnehmern, von voll-
ständiger Transparenz und damit von vollkommener Konkurrenz, sowie unter Vernach-
lässigung von Handelsstrategien einzelner Marktteilnehmer, durchgeführt werden. 

Aufgrund der Komplexität der Optimierungsaufgabe, insbesondere infolge der zeit-
koppelnden Nebenbedingungen für die Bewirtschaftung von Speicherbecken hydrauli-
scher Kraftwerke sowie Mindestbetriebs- und Mindeststillstandszeiten thermischer 
Kraftwerke, ist eine geschlossene Lösung des Optimierungsproblems nicht möglich und 
somit ein mehrstufiger Ansatz erforderlich. Im Rahmen des am IAEW entwickelten 
Verfahrens wird hierbei eine Zerlegung des Problems mit Hilfe einer Lagrange-
Relaxation und einer Lagrange-Dekomposition durchgeführt. Der in Abb. 5-8 darge-
stellte Ansatz ermöglicht es, im Gegensatz zu vergleichbaren Verfahren  

¶ 8760 konsekutive Stunden eines Jahres zu optimieren und somit eine korrekte 
Bewertung von saisonalen Speichern zu ermöglichen, 

¶ alle thermischen und hydraulischen Kraftwerke in Europa blockscharf zu be-
rücksichtigen, 

¶ alle europäischen Marktgebiete und vorhandene Kopplungen über Austausch-
kapazitäten 

detailliert und gleichzeitig zu optimieren. Der stündliche Regelleistungsbedarf je Markt-
gebiet wird im Rahmen der Simulation kostenoptimal durch thermische Kraftwerke, 
flexible Biomasse befeuerte Anlagen, KWK- und CSP-Anlagen sowie Speicher gedeckt. 
Die Bereitstellung von Regelleistung durch EE wird hierbei vernachlässigt. 
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Die wesentlichen Ergebnisse sind der systemweite, kostenminimale Kraftwerkseinsatz 
sowie die Gesamtkosten der Stromerzeugung zur Nachfragedeckung und Reservevor-
haltung. Zudem werden die grenzüberschreitenden Im- und Exporte zwischen den 
Marktgebieten ermittelt. 

5.2.1.2 Netzbetriebssimulation  

Die aus der Marktsimulation resultierende Last-/Einspeisesituation kann zu Überlastun-
gen im Übertragungsnetz führen, welche durch die Netzbetreiber behoben werden 
müssen. Dazu werden in der Netzbetriebssimulation mittels der marktbasiert vorgege-
benen Kraftwerkseinsätze stündliche Leistungsflüsse im Grundlastfall sowie in Ausfallsi-
tuationen bestimmt. Das dazu verwendete Netzmodell des europäischen Verbundsys-
tems basiert auf öffentlichen, frei zugänglichen Daten. Kenntnisse über individuelle 
Schaltzustände sowie weitere Netzcharakteristika, die nur Netzbetreibern zur Verfü-
gung stehen, werden nicht berücksichtigt. Zur Behebung von Engpässen wird durch die 
Netzbetreiber der sogenannte Redispatch durchgeführt, dessen Ziel die Beseitigung von 
Leitungsüberlastungen durch eine geeignete Anpassung des Kraftwerkseinsatzes ist. 
Hierzu muss im Falle eines Netzengpasses vor dem Engpass ein Kraftwerk seine Einspei-
seleistung reduzieren, wohingegen hinter diesem die Einspeiseleistung eines anderen 
Kraftwerkes erhöht werden muss. Die Kosten für diesen Redispatch ergeben sich durch 
die variablen Kosten der jeweiligen Kraftwerke. 
 
Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wird zur Simulation dieser Eingriffe ein am 
IAEW entwickeltes Verfahren eingesetzt, welches nachfolgend in Abb. 5-9 schematisch 
dargestellt ist [Eickmann et al. 2013]. 
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Abb. 5-8: Modellierung der 

Marktsimulation  
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Mittels Lastflussberechnungen kann der quasi-stationäre Netzzustand auf Basis der 
gegebenen Eingangsdaten ermittelt werden. Die resultierenden Ergebnisgrößen (Span-
nung und Phasenwinkel) aller betrachteter Netzknoten lassen jedoch keine Aussage 
über den Zustand des Netzes in Ausfallsituationen, d. h. (n-1) Zuständen, zu. Der ein-
gesetzte Security-Constrained Optimal Power Flow (SCOPF) kann hingegen, neben 
technischen Betriebsgrenzen, sowohl betriebliche als auch sicherheitsrelevante Neben-
bedingungen abbilden. Als Eingangsdaten werden neben dem Netzmodell die knoten-
scharfen Last-/Einspeisesituationen sowie die aus dem Markt resultierenden Speicher-
füllstände genutzt. Um den (n-1)-Zustand sicherzustellen, werden mögliche Ausfallsitu-
ationen simuliert und als zusätzliche Nebenbedingung im Optimierungsproblem abge-
bildet. Durch die anschließende sukzessiv lineare Optimierung der Wirk- und Blindleis-
tungseinspeisung der Kraftwerke sowie der Stufenstellung der Transformatoren kann 
eine Vermeidung von Grenzwertverletzungen der Betriebsmittel im Grundlastfall sowie 
im (n-1)-Zustand erreicht werden. Die Optimierung erfolgt dabei unter der Zielfunktion 
die Leitungsüberlastungen, die Anzahl der Eingriffe des Netzbetreibers in den Kraft-
werkseinsatz und die Redispatchkosten, basierend auf den Grenzkosten der Kraftwer-
ke, zu minimieren. Neben den Freiheitsgraden der Anpassung der Kraftwerksleistung 
und der Abregelung von Windenergieanlagen ist über die zeitkoppelnde, geschlossene 
Optimierung mehrerer Netznutzungsfälle der Einsatz von Speichern möglich. Da für 
Redispatchmaßnahmen bisher vorwiegend konventionelle, thermische Kraftwerke ein-
gesetzt werden, stellt der Einsatz von Speichern hierbei einen zusätzlichen Freiheitsgrad 
zur Vermeidung von Netzengpässen und Reduktion von Redispatchkosten dar, der in 
den Untersuchungen abgebildet werden kann. Dabei werden zeitkoppelnde Nebenbe-
dingungen durch die Änderung der Speicherbeckenfüllstände sowie natürliche Zu- und 
Abflüsse über den betrachteten Zeitbereich berücksichtigt. 
Der Einsatz der Speicher im Redispatch ist zudem immer durch den marktbestimmten 
Einsatz zu Beginn und Ende des betrachteten Horizonts, also dem zeitkoppelnd abge-
bildeten Zeitbereich, und den maximalen Füllständen der Becken eingeschränkt (vgl. 
Abb. 5-10). 
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Abb. 5-9: Verfa hrensablauf der 

Netzbetriebssimulation  

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 5-10: Beckenfüllstand bei 

Einsatz von hydraulischen 

Kraftwerken im Redispatch  






















































































































































































