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Perspektiven einer zu 100 Pro-
zent regenerativen Stromversor-
gung in Deutschland bis 2050

von Yvonne Scholz, DLR Stuttgart

Der Strombedarf in Deutschland kann voll-
stindig mit erneuerbaren Energien gedeckt
werden. Das ist auch dann der Fall, wenn dazu
ausschlieBlich nationale Ressourcen einge-
setzt werden sollen. Im Vergleich dazu fiihrt
die Einbindung in internationale Verbundsys-
teme zu geringeren Kosten. Die starkste Kos-
tensenkung ergibt sich durch die Anbindung
an Norwegen, fiir welches Pumpspeicherpo-
tenziale in Hohe von 70 TWh angenommen
wurden. Dies ist das Ergebnis von Untersu-
chungen, die das Deutsche Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) durchgefiihrt hat. Der
Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU)
hat im Mai 2010 im Vorgriff auf ein im Herbst
2010 zu veroffentlichendes Sondergutachten
die Stellungnahme ,,100% erneuerbare Strom-
versorgung bis 2050: klimavertraglich, sicher,
bezahlbar“ veroffentlicht (SRU 2010). Das
DLR hatte in der Arbeit zum Sondergutachten
(Scholz 2010) die Aufgabe, fiir das Jahr 2050
Perspektiven einer sicheren und kostengiins-
tigen Stromversorgung zu entwerfen, die vom
SRU als Endpunkte fiir die Entwicklung der
Szenarien verwendet wurden.

1 Hintergrund

Um in die politische Debatte iiber ein Energieko-
nzept fiir die Bundesrepublik Deutschland die 100
Prozent Erneuerbare-Energien-Option einzubrin-
gen, wurden in der Stellungnahme des SRU Sze-
narien einer vollstdndig auf erneuerbaren Energi-
en basierenden Stromversorgung fiir Deutschland
in unterschiedlichen Verbundsystemen mit unter-
schiedlichen Graden nationaler Selbstversorgung
dargestellt. Bei der Entwicklung der Szenarien
war sicherzustellen, dass der dargestellte Energie-
mix den Strombedarf jederzeit deckt. Der Entwurf
eines zu groBen Teilen auf den zeitlich schwan-
kend verfiigbaren Energietrdgern Solarstrahlung,
Windenergie und Wasserkraft basierenden Ver-
sorgungssystems erfordert Informationen tiber die
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zeitliche Verfligbarkeit und die rdumliche Vertei-
lung dieser Energietriger. Das am DLR entwi-
ckelte Modell REMix verfiigt iiber diese Informa-
tionen im Raum Europa und Nordafrika. Es dient
dazu, Stromversorgungssysteme auszulegen, die
die schwankenden und nicht schwankenden Ener-
gietrdger so kombinieren, dass der Strombedarf
bei moglichst geringen Systemkosten jederzeit
gedeckt ist. Dabei konnen Randbedingungen be-
riicksichtigt werden wie z. B. regionale Selbstver-
sorgungsgrade und mogliche Transportverbindun-
gen zwischen Regionen.

2 Zielsetzung

Das DLR wurde fiir das SRU-Sondergutachten
damit beauftragt, Folgendes zu untersuchen:

- Ist eine Vollversorgung mit erneuerbaren
Energien im Strombereich fiir Deutschland
technisch moglich? Koénnte ein solches Sys-
tem die Versorgungssicherheit auf dem heuti-
gen hohen Niveau gewihrleisten?

- Wie hoch miissen die Kosten einer regenerati-
ven Vollversorgung eingeschétzt werden?

Diese Fragen waren fiir drei Versorgungssyste-
me zu beantworten, die im nédchsten Abschnitt
beschrieben werden.

3 Methodisches Vorgehen

Das Energiesystemmodell REMix ermittelt aus
stiindlich maximal verfligbaren Erneuerbaren-
Energien-Strommengen den Energiemix, der bei
den geringsten Systemkosten den Strombedarf je-
derzeit decken kann. Dazu benétigt es neben den
Potenzialen Informationen iiber die Kosten der
Systemkomponenten und iiber den Strombedarf.
Die Kostendaten wurden in dem laufenden Pro-
jekt des BMU ,,Langfristszenarien und Strategi-
en fiir den Ausbau der Erneuerbaren Energien in
Deutschland bei Beriicksichtigung der Entwick-
lung in Europa und global*“ (BMU 2009; BMU
2010) erhoben und durch Vertreter der jeweiligen
Branchen oder Verbinde begutachtet. Stiindliche
Daten der Netzlast werden von den Transport-
netzbetreibern veroffentlicht. Diese Daten wurden
normiert, um mit langfristigen Strombedarfsent-
wicklungen aus Szenarien die stiindliche Netzlast
der Untersuchungsjahre bis 2050 zu entwickeln.
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Die Analyse der Stromerzeugungspoten-
ziale der Energietrdger Solarstrahlung, Wind,
Geothermie wurde in einem Bottom-up-Ansatz
in drei Schritten durchgefiihrt: Ressourcenda-
tenerhebung, Flachenanalyse, Anwendung eines
Kraftwerksmodells. Die Ressourcendaten wie
Temperaturen im Untergrund, stiindliche Wind-
geschwindigkeiten und stiindliche solare Ein-
strahlung wurden mit einer raumlichen Auflosung
von 10 km mal 10 km erhoben, bisher fiir das Ba-
sisjahr 2006. Mit Hilfe eines geographischen In-
formationssystems wurden anhand verschiedener
rdumlicher Datensétze (Landbedeckung, Meeres-
tiefe, Flachenneigung) die Fldchen ermittelt, auf
denen die Ressourcen genutzt werden kdnnen,
und Fléchenanteile konkurrierender Nutzungs-
formen abgeschdtzt. Mit Hilfe von Modellen
charakteristischer Kraftwerke wurde dann die auf
nutzbaren Flichen mogliche Stromerzeugung aus
den Ressourcendaten ermittelt.

Bei Wasserkraft und Biomasse wurde von
dem Bottom-up-Verfahren abgewichen, da die
Analyse der Konkurrenznutzungen und der loka-
len geographischen und rechtlichen Gegebenhei-
ten zu umfangreich gewesen wire. Hier wurde
auf bestehende Studien und Statistiken zuriick-
gegriffen. Die ermittelten nationalen Gesamt-
Potenziale wurden dann ,,top-down rdumlich
analog zur Verteilung eines reprasentativen Para-
meters verteilt, z. B. das Waldholzpotenzial auf
der Waldflache oder die Leistung neuer Wasser-
kraftwerke anhand der rdumlichen Verteilung des
theoretischen Wasserkraftpotenzials. Durch die
rdaumliche Auflésung der Daten in einem 10 km
mal 10 km Raster kann die Einteilung der Unter-
suchungsregionen je nach Untersuchungszweck
flexibel vorgenommen werden und ist nicht auf
die nationale Ebene beschrinkt.

Die Ergebnisse der Potenzialanalyse sind
installierbare Leistungen und technische Strom-
erzeugungspotenziale auf nutzbaren Flachen, bei
zeitlich schwankendem Energieangebot in stiind-
licher Aufldsung. Diese Daten dienen als Input in
ein lineares Optimierungsmodell. Sie werden fiir
die zu untersuchenden Regionen zusammenge-
fasst, um die Datenmenge so weit zu reduzieren,
dass das Modell in vertretbaren Zeiten Ergebnis-
se liefert. Das Modell besteht aus einer Zielfunk-
tion, in der festgelegt wird, dass die Summe der
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Investitionskosten und der fixen und variablen
Betriebskosten aller Systemkomponenten mi-
nimiert werden soll. Das System wird in Rand-
bedingungen beschrieben, die als Gleichungen
oder Ungleichungen formuliert sein kdnnen. Die
wichtigsten Randbedingungen lauten:

- Der Strombedarf in jeder Region muss durch
Stromerzeugung in der Region oder durch
Import nach Abzug von Export und Einspei-
cherung in jedem Zeitschritt gedeckt sein.

- Leistungspotenziale konnen nicht iiberschrit-
ten werden.

- Stromerzeugungspotenziale konnen nicht
tiberschritten werden.

- Stromiibertragung findet nur dort statt, wo
eine Leitung gebaut werden kann.

Weitere Randbedingungen legen Anteile erneu-
erbarer und Anteile regionaler Stromerzeugung
an der Versorgung fest. Fiir das SRU-Sonder-
gutachten wurden folgende Systeme untersucht:

1. Deutschland als Inselsystem ohne Stromaus-
tausch mit benachbarten Regionen (DE), mit
heute bestehenden Pumpspeicherkapazititen
und der Option, Druckluftspeicher zuzubauen

2. Deutschland im Verbund mit Ddanemark und
Norwegen (DEDKNO), mit bis zu 70 TWh
Pumpspeicherkapazitit in Norwegen

3. Deutschland in einem europdisch-nordafrika-
nischen Verbund (EUNA) mit 36 Regionen
(Landern oder Landergruppen), mit bis zu
70 TWh Pumpspeicherkapazitét in Norwegen.

In den beiden Verbundsystemen sollte ein regi-
onaler Selbstversorgungsgrad von 85 Prozent
zugrunde gelegt werden, d. h. dass in der Jah-
resenergiebilanz die Stromerzeugung in jeder
Region mindestens 85 Prozent des regionalen
Strombedarfes betragen muss. Dadurch wird der
Nettoimport indirekt auf 15 Prozent beschrankt.
Im Verbund DEDKNO wurde zusitzlich ein Fall
untersucht, in dem Austausch erlaubt ist, aber
in der Jahresenergiebilanz 100 Prozent des regi-
onalen Stromverbrauchs in der Region erzeugt
werden miissen. D. h., in diesem Fall kann zwar
jederzeit Strom importiert und exportiert werden,
im Jahresmittel gleichen sich Importe und Expor-
te jedoch vollstidndig aus. In jedem System soll-
ten auBlerdem die Auswirkungen eines durch zu-
sétzliche Stromverbraucher wie Klimatisierung,
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Elektromobilitit oder Warmepumpen erhdhten
Strombedarfs untersucht werden. Fiir Deutsch-
land wurde daher neben den erwarteten 509 TWh
auch ein Szenario mit einem Strombedarf von
700 TWh beriicksichtigt und fiir die anderen Lan-
der der Strombedarf proportional dazu erhoht.

4 Ergebnisse

Die jahrlichen Emeuerbare-Energien-Stromer-
zeugungspotenziale fiir das Jahr 2050 sind in
Tabelle 1 nach Kraftwerkskategorien aufgefiihrt.
Insgesamt ergibt sich in der Region EUNA ein
Erneuerbare-Energien-Stromerzeugungspotenzial
von knapp 105.000 TWh/a — fast 20 Mal so viel
wie der fiir das Jahr 2050 angenommene jéhrliche
Strombedarf von 5420 TWh. In Deutschland er-
gibt sich in der Summe ein Erneuerbare-Energien-
Stromerzeugungspotenzial von 840 TWh/a — das
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Strombedarfs von 509 TWh und das 1.2-fache ei-
nes erhohten Strombedarfs von 700 TWh.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Dimen-
sionierung der verschiedenen Versorgungssyste-
me zusammengefasst. Da die absolute GrofBe der
Verbundsysteme unterschiedlich ist, werden zum
Vergleich der Strukturen relative Kenngrofen
herangezogen.

Die Verluste setzen sich aus Uberschiissen,
Transport- und Speicherverlusten zusammen.
Die hochsten Verluste von 14 Prozent (9 Prozent
bei erhohtem Strombedarf) treten als reine Spei-
cherverluste im Inselsystem auf, ansonsten lie-
gen die Gesamtverluste bei 4 bis 5 Prozent.

Die Auslastung der gesamten Erneuerbare-
Energien-Stromerzeugungskapazitit liegt zwi-
schen 1934 und 3964 Volllaststunden (VLh).
Die niedrige Auslastung im Verbund EUNA

1.65-fache eines flir das Jahr 2050 erwarteten ist teilweise der Rechenweise geschuldet, da
Tab. 1: EE-Stromerzeugungspotenziale (in TWh/a, Jahr 2050)
Wind Wind PV csp Lauﬁwasl— Si Zf::;e:_ feste Bio- gasformige Geother- Geothermie
Onshore  Offshore serkraft frafi masse Biomasse mie KWK
5‘(‘)‘;‘(’11:;‘1‘]?; 9589 13226 31231 46527 1101 144 398 224 1316 1093
Deutschland 91 317 113 0 25 2.3 42 27 70 153
Quelle: Eigene Darstellung
Tab.2: Strommengen in TWh/a, installierte Leistungen in GW, Kosten in Mrd.€/a und Stromkosten*
Inselsystem Verbund DED- Verbund DED-  Verbund EUNA,
in DE KNO, 100 % KNO, 85% Selbst- 85% Selbstversor-
Selbstversorgung  versorgung gung
Strombedarfsniveau erw. hoch erw. hoch erw. hoch erw. hoch
Strombedarf in TWh/a 509 700 651 894 651 894 5418 7446
Verluste in % der Stromerzeugung 14 9 5 4 5 4 4 4
Auslastung der Stromerzeugungskapazitit in VLh 2518 2708 3472 3129 3964 2944 2066 1934
Speicherkapazitit relativ zum Tagesstromverbrauch 0,6 0,5 17,4 13,6 22,4 13,2 1,2 1,2
Systemkosten in Mrd.€/a 42 76 31 63 28 47 422 634
Anteil Stromerzeugung 095 1,11 0,81 0,99 0,78 0,83 0,94 0,93
Anteil Speicherung 0,08 0,07 0,23 0,16 0,25 0,20 0,08 0,07
Anteil Stromiibertragung 0 0 0,05 0,04 0,06 0,05 0,06 0,05
Anteil Warmegutschrift -0,03 -0,18 -0,08 -0,19 -0,09 -0,08 -0,07 -0,05
Mittlere Stromkosten in €/kWh 0,088 0,097 0,059 0,071 0,056 0,063 0,083 0,092
* = nach Abzug der Warmegutschrift; enthalten Transport- und Speicherkosten; in €/kWh, jeweils Mittelwerte {iber die Ver-
bundregionen
Quelle: Eigene Darstellung
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fiinf Modellldufe zusammengefiihrt und fiir die
Stromerzeugung der Durchschnitt, fiir die instal-
lierten Stromerzeugungskapazititen aber das je-
weilige Maximum verwendet wurde, um mdogli-
che Leistungsengpisse auszuschlieBen. Auch der
Speicherbedarf im Verbund EUNA ist durch die
Verwendung flinf unterschiedlicher Laufe mit
groflen Unsicherheiten behaftet.

Die hohe Auslastung der Stromerzeugungs-
kapazititen von 3.964 VLh im Verbund DEDK-
NO wird durch die gro3e Pumpspeicherkapazitit
in Norwegen ermdoglicht. Insbesondere Biomas-
sekraftwerke konnen dadurch besser ausgelastet
werden, da an ihrer Stelle die Pumpspeicherwer-
ke den Lastausgleich iibernehmen. Dadurch kann
die Biomasse statt in Kondensationskraftwerken
in KWK-Anlagen verstromt werden.

Die gesamten Systemkosten setzen sich aus
den Stromerzeugungskosten, den Speicherkosten
und den Stromiibertragungskosten abziiglich der
Wirmegutschrift zusammen. Die Systemkosten
sind in allen Féllen durch die Stromerzeugung
dominiert. Im Inselsystem DE liegen die Gesamt-
kosten wegen der hohen Vergiitung fiir die Warme
aus Geothermieanlagen mit Kraft-Wérme-Kopp-
lung niedriger als die Stromerzeugungskosten.
Die Speicherkosten machen bis zu 25 Prozent der
gesamten Systemkosten aus. Die Investitionen fiir
Speicher kdnnen die Systemkosten verringern, da
die anderen Systemkomponenten besser ausge-
lastet werden kdnnen. Die Stromiibertragung hat
in den Verbundsystemen einen Anteil von 4 bis 6
Prozent an den gesamten Kosten.

Die mittleren Stromkosten (berechnet als
Quotient aus den Systemkosten und dem Strom-
bedarf) bei einem Strombedarf auf erwartetem Ni-
veau sind mit 5,6 €Cent/kWh am niedrigsten im
Verbund Deutschlands mit Dédnemark und Nor-
wegen bei 85 Prozent Mindestselbstversorgung,
d. h. bei 15 Prozent erlaubtem Nettoimport in
der Jahresbilanz. Nur unwesentlich teurer ist die
Stromversorgung mit 5,9 €Cent/kWh im gleichen
Verbund, wenn Austausch erlaubt, aber in der Jah-
resbilanz 100 Prozent Selbstversorgung gefordert
ist. Die Inselversorgung Deutschlands ist mog-
lich, aber im Vergleich mit 8,8 €Cent/kWh die
teuerste Option. Die Versorgung im europiisch-
nordafrikanischen Verbund ist mit 8,3 €Cent/kWh
nur wenig kostengiinstiger. Zum einen beeinflusst
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jedoch auch hier wieder die Rechenweise bei der
Zusammenfiihrung der Ergebnisse der fiinf Laufe
das Ergebnis zu Ungunsten des Verbunds EUNA.
Zum anderen sind die Stromquellen im Rest Euro-
pas grofitenteils teurer als der Windstrom aus dem
Norden Europas. Die Kostenverhéltnisse éndern
sich durch einen erhdhten Stromverbrauch durch
Elektrofahrzeuge, Warmepumpen und Klimatisie-
rung im zweiten Szenario nur unwesentlich.
Abbildung 1 zeigt die Struktur der Strom-
erzeugung in den untersuchten Verbundsystemen
bei jeweils erwartetem und erhohtem Strombe-
darf. In allen Fillen dominiert die Windenergie
die Stromerzeugung. Im Inselsystem Deutsch-
land sind die kostengiinstigen Windstrompoten-
ziale, das Photovoltaik- und das Wasserkraft-
potenzial bereits bei erwartetem Strombedarf
weitgehend ausgeschopft. Bei erhohtem Strom-
bedarf wird daher v. a. zusdtzlich Strom in Geo-
thermieanlagen erzeugt, was auch die hohe Wir-
megutschrift (s. Tab. 2) bedingt. Das gilt auch im
kleinen Verbund DEDKNO, solange 100 Prozent
des Strombedarfs in der Jahresbilanz durch in-
landische Ressourcen gedeckt werden sollen.
Bei erlaubten 15 Prozent Nettoimport wird kaum
noch Stromerzeugung in den relativ teuren Geo-
thermieanlagen vorgesehen. Die geringste Ande-
rung in der Struktur des Strombedarfs erscheint
im Verbund EUNA, da die Potenziale die Erzeu-
gung bei Weitem Uiberschreiten und so auch bei
erhohtem Strombedarf von den meisten Quellen
weitere glinstige Potenziale vorhanden sind.

5 Schlussfolgerungen

Die Untersuchung zeigt, dass eine Stromversor-
gung Deutschlands mit 100 Prozent erneuerbarer
Energie moglich ist - als Inselsystem oder kos-
tengiinstiger in Verbundsystemen. Die gerings-
ten Kosten entstehen, wenn groe Speicherkapa-
zitdten verfiigbar sind, z. B. Pumpspeicherwerke
in Norwegen. Die Kombination kostengiinstigen
Windstroms mit groBer Speicherkapazitit, er-
ginzt durch Biomassekraftwerke, stellt kosten-
giinstig jederzeit geniigend Leistung bereit. Im
Verbund EUNA mit groBBeren Strahlungsressour-
cen wird der Energiemix durch Strom aus solar-
thermischen Kraftwerken und aus Photovoltaik-
anlagen diversifiziert.
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Abb. 1:  Struktur der Stromerzeugung in den untersuchten Verbundsystemen*
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Quelle: Eigene Darstellung

Ein lineares Optimierungsmodell liefert Er-
gebnisse unter bestimmten Annahmen beziiglich
der Ressourcenverfiigbarkeit, Flichennutzbarkeit
und technischen und 6konomischen Parameter.
Durch Variationen der Annahmen koénnen die
Strukturen der kostenminimierten Systeme stark
variieren. Insbesondere die Kostenannahmen
fiir die Zukunft sind mit groen Unsicherheiten
behaftet. Die Ergebnisse sind daher nicht als
Vorhersage eines Kostenminimums, sondern als
technisch umsetzbare Systemkonfigurationen mit
geringen zu erwartenden Kosten zu verstehen.
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