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1 DIE VERKNUPFUNG VON STROM,
WARME UND VERKEHR IM
ENERGIESYSTEM DER ZUKUNFT

Die Bundesregierung hat sich das Ziel gesetzt, den Ausstof3 an Treibhausgasen im Vergleich zu 1990
mindestens um 40 Prozent bis 2020 und um 80-95 Prozent bis 2050 zu senken. Zwischen dem erst-
genannten Ziel und dem bisher Erreichten (-27,7 Prozent im Jahr 2017) gibt es eine deutliche Minde-
rungslucke. Die Kluft zwischen den politischen Klimaschutzzielen und der realen Entwicklung wird
weiter wachsen, wenn sich der aktuelle Trend fortsetzt. Zusatzliche Anstrengungen beim Ausbau der
Erneuerbaren Energien, zur Verringerung der Nutzung fossiler Energiequellen, zur Steigerung der

Energieeffizienz und zum Energiesparen sind dringend notwendig, um diesem entgegenzuwirken.

Endenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2017 nach Strom, Warme und Verkehr

in Milliarden Kilowattstunden

Nettostromverbrauch:
530 Mrd. kWh

Warme und Kalte 20,8%

(ohne Strom):

1.262 Mrd. kWh gesamt

49,6% ° 2.546 Mrd. kWh

Verkehr (ohne Strom):
754 Mrd. kWh

—— 29,6%

Quelle: AG Energiebilanzen, AGEE-Stat, Stand: 7/2018

Auch wenn bei der medialen Diskussion der Energiewende der Stromsektor bislang im Fokus stand,
zeigt ein Blick auf die Zusammensetzung des Endenergieverbrauchs die Bedeutung von Warme
und Verkehr: Insgesamt weist der Warmeverbrauch den grof3ten Anteil des Endenergieverbrauchs
(49,6 Prozent) vor Verkehr (29,6 Prozent) und Strom (20,8 Prozent) auf'. Die geringen Erneuerbaren-
Anteile bei einem gleichzeitig grof3en Energiebedarf erhohen den Handlungsbedarf bei der Dekarboni-
sierung des Verkehrs- und Warmesektors somit immens.

Die nachfolgende Grafik zeigt, wie unterschiedlich grof3 der Anteil der Erneuerbaren Energien in den
Sektoren Strom, Warme und Verkehr ist: Die Erneuerbaren Energien deckten im Jahr 2017 mehr als ein
Drittel des deutschen Bruttostromverbrauchs (36,2 Prozent), wahrend im Warmesektor (12,9 Prozent)
sowie im Verkehrsbereich (5,2 Prozent) die fossilen Energietrdger noch deutlich dominieren® Bei der
Stromerzeugung wachst der Anteil dynamisch und wird durch einen stetigen Ausbau der Kapazitaten
schon bald uber funfzig Prozent liegen.

1 BMWi, AGEE-Stat: Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland
2 BMWi, AGEE-Stat: Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland
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Anteile Erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch in Deutschland 1990-2017
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Um alle fossilen Brennstoffe in diesen Sektoren zu ersetzen, muss erneuerbarer Strom fur diese nutz-
bar gemacht werden, denn die vorhandenen Technologien im Verkehrs- und Warmebereich reichen
nicht aus, um eine hundertprozentige erneuerbare Energieversorgung zu erreichen. Ein solches intelli-
gentes Zusammenspiel von Strom, Warme und Verkehr wird unter dem Begriff Sektorenkopplung viel
diskutiert. Sie ermaoglicht neben der Dekarbonisierung von Warme und Verkehr zeitgleich eine Flexibili-
tat fur den Stromsektor, die dringend benotigt wird: Einige Erneuerbare Energien unterliegen wetterbe-
dingt Schwankungen, manchmal produzieren sie mehr und ein anderes Mal weniger Strom, als gerade
verbraucht wird. Trotzdem muss auch bei den weiter ansteigenden Anteilen von erneuerbarem Strom
die Balance von Erzeugung und Verbrauch im Netz gewahrt werden. Dies fuhrt dazu, dass teilweise
sogar Strom aus Wind- und Solaranlagen abgeregelt wird und diese Klimaschutzpotenziale verschenkt
werden. Daher ist es sinnvoll, in Zeiten mit viel Wind und Sonne den regional nicht nutzbaren bzw. nicht
abtransportierbaren sauberen Strom mit

Sektorenkopplung Hilfe der Sektorenkopplung fir Verkehr
und Warme zu nutzen. Sektorenkopp-

lung bringt eine hohe technische, recht-

liche und wirtschaftliche Komplexitat mit

sich und die lokalen Akteure sehen sich

bei der praktischen Umsetzung noch mit

Power-to-Gas

vielen offenen Fragen konfrontiert. Das
vorliegende RENEWS SPEZIAL zeigt auf,

welche Moglichkeiten es zur Verknup-

‘é\%\i

Industrie

fung von Strom mit Warme und Verkehr
gibt und welche Rahmenbedingungen
fur die Etablierung eines nachhalti-gen
Energiesystems auf Basis von Sekto-
renkopplung erfillt sein missen. Hierbei

wird ein besonderes Augenmerk auf die

Haushalte

Quelle: forum-synergiewende.de, Stand: 11/2018 Rolle der Bioenergie gelegt.



Definition: Sektorenkopplung fasst Ansatze zusammen, bei denen die bisher stark getrennten Sekto-
ren Strom, Warme und Mobilitat starker vernetzt werden. Ziel ist eine vereinfachte und beschleunigte
Umstellung auf erneuerbare Energiequellen in allen drei Sektoren. Viele erneuerbare Energietrager
sollen im Rahmen einer Sektorenkoppelung sowohl flr die Stromerzeugung als auch die Warmever-
sorgung und Mobilitat eingesetzt werden, z.B. durch Warmepumpen, Elektrofahrzeuge oder Power-
to-Heat-Anlagen. Die im Strom-, Warme- und Verkehrssektor flexibel einsetzbaren Bioenergietrager
sowie Strom- und Warmespeicher, synthetisches Methan und Wasserstoff tragen ebenfalls dazu bei,
die Sektoren zu uberbricken.

11 DER STROMSEKTOR ALS BASIS FUR DIE VERKNUPFUNG
DER SEKTOREN

Der Stromsektor weist im Vergleich zu Warme und Verkehr den grof3ten Anteil an Erneuerba-
ren Energien auf. Mit 228,7 Milliarden Kilowattstunden (Mrd. kWh) lag dieser im Jahr 2018 bei
35,2 Prozent. Die im Marz 2018 angetretene Grof3e Koalition hat sich das Ziel gesetzt, im Jahr 2030
einen Anteil von 65 Prozent erneuerbaren Stroms am Endverbrauch zu erreichen.

Der Strommix in Deutschland im Jahr 2018

Mit rund 229 Milliarden Kilowattstunden lieferten Erneuerbare Energien mehr als ein Drittel der
deutschen Bruttostromerzeugung. lhr Anteil am Bruttostromverbrauch betrug 38,2 Prozent.

Sonstige Geothermie

0,
32,1 Mrd. kWh | 0,2 Mrd.kWh 0,03 %
. [

Erdgas 49% Wasserkraft
83,0 Mrd. kWh 16,9 Mrd. kWh
12,8 % 2,6%
- h
g;e(;nr:o:l:wr\ 46,3 Mrd. kWh
12'8 %r ' Erneuer- 1%
’ bare ®— Biomasse
gesamt Energien (einschl. biogener
648,9 Mrd. kWh 228,7 Anteil des Abfalls)
Kernenergie —e Mrd. kWh 52,0 Mrd. kWh
76,1 Mrd. kWh 35,2% 8,0%
n.7% Wind (Offshore)
19,4 Mrd. kWh
Braunkohle 3,0%
146 Mrd. kWh ®— Wind (Onshore)
22,5% 93,9 Mrd. kWh
14,5%

Quelle: AGEB, Stand: 12/2018

Der Stromsektor darf im Energiesystem der Zukunft nicht isoliert betrachtet werden. Nur die gleichzei-
tige Dekarbonisierung im Warme- und Verkehrssektor ermaoglicht das Erreichen der Klimaschutzziele.
Die Vernetzung von Strom, Warme und Verkehr zielt darauf ab, Synergien fur die vereinfachte und
beschleunigte Umstellung auf erneuerbare Energiequellen in allen drei Sektoren zu nutzen.
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Auch wenn in der Vergangenheit die einzelnen Sektoren der Energieversorgung Uberwiegend getrennt
waren (Braunkohle erzeugte Strom, Erdgas wurde zum Heizen verfeuert und Erddl trieb Fahrzeuge
an oder heizte Gebaude), ist die Sektorenkopplung keine vollkommen neue Idee: Wahrend der Schie-
nenverkehr im vergangenen Jahrhundert Uberwiegend von der Dampflok auf strombetriebene Zige
umgestellt wurde, sorgten im Warmesektor strombasierte Nachtspeicherheizungen fir eine stetigere
Auslastung von Kohle- und Atomkraftwerken, und die Kraft-Warme-Kopplung ist eine heute weit ver-
breitete Technologie, die auch weiterhin relevant fir den Umbau der Energieversorgung ist. Doch das
Energiesystem der Zukunft verlangt eine noch viel weitergehende Verknipfung von Strom, Warme und
Verkehr: Erneuerbarer Strom muss zunehmend zur wichtigsten Energiequelle fir den Warme- und
Verkehrssektor werden.

1.2 AUSWIRKUNGEN AUF STROMERZEUGUNG UND -VERBRAUCH

Die Bundesregierung setzt sich fur den Stromverbrauch das Ziel, diesen bis zum Jahr 2020 um zehn
Prozent gegenltber dem Wert von 2008 zu senken. In absoluten Zahlen bedeutet dies einen Ruckgang
beim Bruttostromverbrauch von 618 Mrd. kWh auf 556 Mrd. kWh pro Jahr. Im Jahr 2017 lag der Wert
bei 602,6 Mrd. kWh®. Die Verkniipfung der drei Sektoren hat einen groBen Einfluss auf Stromerzeugung
und Stromverbrauch, denn langfristig wird dadurch der Energiebedarf im Stromsektor den grof3ten
Anteil des gesamten Verbrauchs ausmachen.

= Metaanalyse: Zusammenspiel von Strom-, Warme- und Verkehrssektor
°'© . . .
W= Szenarien zur Entwicklung des Bruttostromverbrauchs in Deutschland
3_2 Der Studienvergleich illustriert die enormen Unterschiede in den Pramissen der Energieszenarien. Einerseits muss der Verbrauch
g L herkémmlicher Stromanwendungen aus Klimaschutzgriinden deutlich sinken, andererseits entstehen in Szenarien mit sehr hohen
< % Anteilen fluktuierender Erneuerbarer Energien zeitweilig Stromiiberschiisse, die fiir eine klimafreundliche Energieversorgung in den
8 5 Bereichen Warme und Verkehr genutzt werden konnten. Die hochsten Werte fiir den Stromverbrauch finden sich in Szenarien, die nicht
5 ~ nur Stromiiberschiisse fir Warme und Verkehr nutzen, sondern fiir den Klimaschutz in diesen Bereichen gezielt zusatzliche
LS Strommengen kalkulieren.
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UNB (2015): Szenario B1/B2
Greenpeace (2015): Der Plan

Nitsch (2016): SZEN-16 ,TREND"
Prognos/EWI/GWS (2014): Zielszenario

DLR/IWES/IfnE (2012): Langfristszenarien. Sz. THG95
Nitsch (2016): SZEN-16 ,TREND"

Nitsch (2016): SZEN-16 ,KLIMA 2050"

Nitsch (2016): SZEN-16 ,KLIMA 2050"
DLR/ifeu/LBST/DBFZ (2014): PtG im Verkehr. Sz. 2

Oko-Institut/Fraunhofer ISI (2015): Klimaschutzsz. 95
Prognos/EWI/GWS (2014): Zielszenario
Oko-Institut/Fraunhofer ISI (2015): Klimaschutzsz. 80
DLR/IWES/IfnE (2012): Langfristszenarien. Sz. A
Prognos/EWI/GWS (2014): Referenzprognose
Oko-Institut/Fraunhofer ISI (2015): Aktuelle-MaBnahmen-Sz.
Agora Energiewende (2014): Stromspeicher

Oko-Institut (2014): eMobil 2050. Sz. Regional eMobil
Prognos/EWI/GWS (2014): Trendszenario

Agora Energiewende (2014): Stromspeicher
OTH/FENES/Energy Brainpool (2015): Windgas-Studie
DLR/IWES/IfnE (2012): Langfristszenarien. Sz. A

Fraunhofer IWES (2014): Kombikraftwerk 2
Oko-Institut/Fraunhofer ISI (2015): Klimaschutzsz. 80
Fraunhofer ISE (2013): Energiesystem Deutschland 2050
Oko-Institut/Fraunhofer ISI (2015): Aktuelle-MaBnahmen-Sz.
Oko-Institut/Fraunhofer ISI (2015): Klimaschutzsz. 95
DLR/IWES/IfnE (2012): Langfristszenarien. Sz. THG95
Oko-Institut (2014): eMobil 2050. Grenzenlos eMobil-Varianten
DLR/ifeu/LBST/DBFZ (2014): PtG im Verkehr. Sz. 3
Fraunhofer IWES (2014): Geschaftsmodell Energiewende
UBA (2014): THG-neutrales Deutschland 2050

Fraunhofer IWES/IBP (2015): Interaktion EE-Strom, Warme, Verkehr

Quelle: forschungsradar.de, Stand: 4/2016

3 BMWi, AGEE-Stat: Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland



Wahrend einerseits EffizienzmmalRnahmen die Einspareffekte im Stromsektor vergrof3ern konnen, wird
andererseits die zunehmende Nutzung von Strom in den anderen Sektoren eine Reduzierung des Ver-
brauchs relativieren. Unter Beriicksichtigung der Sektorenkopplung geht das Umweltbundesamt® von
einem Endenergieverbrauch an Strom von 465,8 Mrd. kWh im Jahr 2050 aus.

Auch der Vergleich unterschiedlicher Szenarien in der AEE-Metaanalyse ,Flexibilitat durch Kopplung
von Strom, Warme und Verkehr" spiegelt diesen gegenlaufigen Trend wider: Auf der einen Seite bewir-
ken Effizienzsteigerungen Einspareffekte bei den bisherigen Stromanwendungen, auf der anderen
Seite entsteht durch neue Verbraucher bei der Nutzung von Strom im Warme- und Stromsektor eine
zusatzliche Stromnachfrage. Der Grof3teil der Studien geht davon aus, dass der Stromverbrauch sich
auch unter der Annahme erheblicher Effizienzsteigerungen langfristig nicht reduzieren, sondern eher
sogar noch steigern wird.

Die Studie .Warmewende 2030"° kommt zu dem Ergebnis, dass der zusatzliche Stromverbrauch aus
dem Warme- und Verkehrssektor CO,-frei gedeckt werden muss, um das 2030-Klimaziel zu erreichen.
Da die zunehmende Nutzung von Strom in anderen Sektoren mit Rickkopplungseffekten verbunden
ist, besteht die Herausforderung somit darin, die Technologien zur Umwandlung von Strom in Warme
und Mobilitat effizient zu verknupfen und zu steuern.

1.3 DIE KOPPLUNG MIT WARME UND VERKEHR SCHAFFT
FLEXIBILITAT IM STROMSEKTOR

Die Verknupfung von Strom mit Warme und Verkehr wird als wichtige Flexibilitatsoption zur Stabilisie-
rung des Stromsystems der Zukunft angesehen. Wind und Sonnenenergie sind volatil. Das bedeutet,
dass sie zu verschiedenen Zeiten unterschiedlich viel Energie erzeugen. Im Energiesystem der Zukunft
wird ein wachsender Anteil an fluktuierenden Erneuerbaren Energien erwartet® und somit eine flexible
Nachfrage nach Strom benotigt.

Durch Einspeisemanagement verlorene Stromerzeugung aus Erneuerbaren

Statt Anlagen abzuregeln, kdonnte der bislang nicht genutzte Erneuerbaren-Strom
z.B. auch zum Heizen eingesetzt werden (,,Sektorenkopplung®).

Milliarden Kilowattstunden

6

abgeregelte Strommengen:
5 B Ssumme Windenergie
4 Bioenergie Photovoltaik
3
2

2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Quelle: Bundesnetzagentur/Bundeskartellamt 2016, 2017; BNetzA 2018, Stand: 6/2018

4 UBA: Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050
5 Agora Energiewende: Warmewende 2030
6  AEE: Metaanalyse Flexibilitat durch Kopplung von Strom, Warme und Verkehr
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Wenn die erzeugte Energie in Spitzenlastzeiten nicht verwendet und nicht gespeichert werden kann,
kommt es zeitweise zu Uberangeboten, wodurch die Erzeugungsanlagen bislang abgeregelt werden
mussten. Allein 2017 konnten so mehr als 5 Mrd. kWh erneuerbarer Strom nicht genutzt werden’.
Die Grafik verdeutlicht: Die durch Drosselung Erneuerbarer-Energien-Anlagen nicht erzeugte Strom-
menge hat sich in den vergangenen Jahren stark erhoht. Pumpspeicher und Batterien konnen fur ein
kurzfristiges Uberangebot genutzt werden, eignen sich jedoch aufgrund der geringen Speicherkapazi-
tat nicht fir groBe Uberschiisse bzw. fiir den Ausgleich von mehreren Wochen mit geringem Angebot
von Sonne und Wind.

Statt die Anlagen abzuregeln, kann der Strom im Warme- und Verkehrssektor eingesetzt werden,
womit gleichzeitig fossile Energietrager substituiert und die Netzstabilitat gesichert wird. Wie grof3
der Flexibilitatsbedarf im Stromsystem ist, kann man an der Residuallast erkennen (Differenz zwi-
schen dem aktuellen Stromverbrauch und der Einspeisung aus fluktuierenden Erneuerbaren Ener-
gien). Wenn die Stromerzeugung die nachgefragte Leistung Ubersteigt, ergibt sich eine negative
Residuallast. Durch Stromexport, Netzausbau, Speicher oder eben durch die gezielte Steigerung der
Nachfrage mithilfe der Sektorenkopplung, kann die negative Residuallast verringert werden. Ab 2030
werden diese Uberangebote haufiger und iber ldngere Zeitrdume auftreten. Sektorale Flexibilitat
kann dazu beitragen, die erneuerbar erzeugte Energie besser zu nutzen, das System damit effizienter
zu machen und den Ausstof3 von Treibhausgasen zu begrenzen. Die Sektorenkopplung kann aber
auch als Speicher fur das Stromsystem in Situationen dienen, in denen die erneuerbare Erzeugung
geringer als der Verbrauch ist.

Ein Friihjahr in den 2030er Jahren: Flexibilitat garantiert Netzstabilitat

Auch bei Vervielfachung der Solar- und Windstromerzeugung* kénnen Uberangebot
und verbleibender Bedarf ausgeglichen werden.

Uberangebot von Strom

(in Gigawatt) e
150 Power-to-Heat Speicher E-Fahrzeuge Stromexport Elektrolyseure
Anlagen nutzen laden auf laden auf erzeugen
100 | Strom flir Warme Wasserstoff
50
0
50
100 . ) . .
Gasturbinen Biogas-BHKW- Verbrauchs- Speicher Stromimport
fahren hoch fahren hoch reduktion entladen
150 ~ [ -
| L I -
“l,. (6 0D e
2. Feb. e 15. Mérz

Verbleibender Strombedarf
(in Gigawatt)

*installierte Leistung von 151 GW Photovoltaik- und 102 GW Windenergieanlagen in Deutschland, Anteil Erneuerbarer Energien
am Stromverbrauch im Jahresdurchschnitt: 83 Prozent

Quelle: Eigene Darstellung nach Sauer, RWTH JARA Energy, Stand: 12/2018

Die obenstehende Grafik zeigt, inwiefern auch bei Vervielfachung der Solar- und Windstromerzeugung
Uberangebot und verbleibender Bedarf ausgeglichen werden kénnen.

7 Bundesnetzagentur: Quartalsbericht zu Netz- und SystemsicherheitsmafBnahmen Gesamtjahr und Viertes Quartal 2017,
Bundesnetzagentur / Bundeskartellamt: Monitoringbericht 2017



2 DER WARMESEKTOR IM ENERGIESYSTEM
DER ZUKUNFT

Die Versorgung von Gebauden mit Raumwarme und Warmwasser sowie die Bereitstellung von Pro-
zesswarme fur die Industrie machten 2017 rund 49,6 Prozent des gesamten Endenergiebedarfs in
Deutschland aus. Somit muss der Dekarbonisierung dieses Sektors eine bedeutende Rolle zugeschrie-
ben werden. Der hohe Anteilder Warme an der Endenergiebilanz liegt nicht zuletzt an haufigen Defiziten
bei der Gebaudedammung sowie dem verbreiteten Einsatz veralteter, ineffizienter Heizungsanlagen.
Die benctigte Warme wird weitgehend aus fossilen Brennstoffen gewonnen, was mit einem hohen
Treibhausgasausstol3 und einer starken Abhangigkeit von Erdol- und Erdgasimporten verbunden ist,
wahrend der Anteil der Erneuerbaren Energien bei rund 11,5 Prozent stagniert. Hier macht die Bioener-
gie mehr als 80 Prozent aus®. Im Warmesektor setzt sich die Bundesregierung das Ziel, den Anteil der
Erneuerbaren Energien bis 2020 auf 14 Prozent zu erhohen.

Der Warmemix in Deutschland 2016

Der Anteil der Erneuerbaren Energien am Warmemix lag im Jahr 2016 bei 11,5 Prozent (BMWi)
und bei 13,5 Prozent ohne Strom fiir Warme (AGEE Stat)

Kohle: Sonstige: )] B
131 Mrd. kWh | 21 Mrd. kwh 198 Mrd. kKWh I Geothermie &
9.1% 1,5 % 13,8 % Umweltwérme
] 13 Mrd. kWh
Nicht 0.9%
erneuerbare Erneuer-
Fernwdarme: ————e bare
102 Mrd. kWh Energien 8 Mrd. kWh
Strom: Mrd. kWh
179 Mrd. kWh gesamt 1,5 % B
12,5% 1.431 Mrd.kWh
143 Mrd. kWh
Erdgas: ————o 10,0%
636 Mrd. kWh
44,5 %

Quelle: BMWi, AGEE Stat, Stand: 8/2018

Eine schnelle Entwicklung hin zu erneuerbaren Warmetechnologien ist insofern auf3erst wichtig, da
Heizungsanlagen langlebig sind und eine Entscheidung fur fossile Energietrager 20-30 Jahre nach-
halt. Die Umstellung auf eine hundertprozentige erneuerbare Versorgung kann neben MaBBnahmen
zur Senkung des Warmebedarfs auch durch die Nutzung von erneuerbarem Strom gelingen. Heizen
mit Strom galt in Deutschland lange als ineffizient. Doch wenn kiinftig immer &fter ein Uberangebot
an Strom aus Solar- und Windenergie herrscht, kann dieser in klimafreundliche Warme umgewandelt
werden. Die AEE-Metaanalyse . Flexibilitdt durch Kopplung von Strom, Warme und Verkehr"? vergleicht
Szenarien zum Stromverbrauch fir Warmeanwendungen in Deutschland: Viele Studien rechnen mit
einer deutlichen Zunahme der Nutzung von Strom fir Warmezwecke, im Jahr 2050 sogar bis knapp
uber 300 Mrd. kWh. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Technologieoptionen bei der Nutzung

von Strom im Warmesektor aufgezeigt.

8 BMWi, AGEE-Stat: Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland
9  AEE: Flexibilitat durch Kopplung von Strom, Warme und Verkehr
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Warmeversorgung der Zukunft — in der Stadt

Der auch zukiinftig in der Stadt noch vorhandene hohe Warmebedarf wird effizient iiber ein
Waiarmenetz gedeckt, in das verschiedene Anlagen wie Miill-Heizkraftwerke (HKW) oder
Klargas-Blockheizkraftwerke (BHKW) einspeisen. GroBwarmepumpen machen beispielsweise
Abwasserwdrme nutzbar und auch die Abwarme aus Industriebetrieben wird iiber das
Warmenetz verteilt. Gasheizkraftwerke werden mit Biomethan oder synthetischem Gas
betrieben, das im Umland aus Wind- und Solarstrom erzeugt wird.

Mall-HKW

Warme
— Strom roBwirmepumpe

Gas

Gi
Klaranlage und @
Klargas-BHKW

Gas-HKW und
Warmespeicher

Industriebetrieb und
Gas-BHKW

&P

Quelle: Eigene Darstellung, Stand: 10/2016

2.1 KRAFT-WARME-KOPPLUNG

Bei der Stromerzeugung durch Verbrennung eines Energietragers in thermischen Kraftwerken ent-
steht immer auch Warme. Bei herkommlichen Kraftwerken wird diese Abwarme ungenutzt Uber Kuhl-
tirme an die Umwelt abgegeben, wohingegen sie bei der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ausgekoppelt
und Uber ein Warmenetz als Nah- oder Fernwarme nutzbar gemacht werden kann. Das steigert den
Wirkungsgrad und bedeutet somit eine wesentlich hohere Energieeffizienz. So wandelt diese bereits
etablierte Sektorenkopplungstechnologie bis zu 95 Prozent der eingesetzten Energie in Strom und
nutzbare Warme um, wahrend konventionelle Kraftwerke bei reiner Stromerzeugung auf maximal 65
Prozent kommen'®. Gerade groBe Kohlekraftwerke erreichen oft nur deutlich geringere Werte. KWK-
Anlagen stellen damit eine wichtige und effiziente Verknipfung zwischen Strom- und Warmemarkt dar
und missen im Rahmen der Systemtransformation auf Bioenergie oder auf erneuerbare Gase umge-
stellt werden'". Es gilt zudem, die bisher oft warmegefiihrten Anlagen zu flexibilisieren und kiinftig
mithilfe von Warmespeichern den Strom nach Bedarf einzuspeisen.

10 Stephanos: Optionen fiir die nachste Phase der Energiewende
11 BEE: Kursbuch Energiewende



2.2 WARMEPUMPEN

Die Warmepumpe ist eine wichtige Technologie im Rahmen der Sektorenkopplung, insbesondere bei
der Integration von erneuerbarem Strom im Niedertemperaturbereich von Wohngebauden. Warme-
pumpen nutzen erneuerbare Energiequellen wie oberflachennahe Geothermie, die natirliche Umwelt-
warme der AuBenluft oder die Abwarme z.B. von Industrieprozessen und Ubertragen diese auf einen
Warmetrager. Wasser oder eine Warmetragerflissigkeit in der Warmepumpe nimmt diese Warme auf
und verdampft schnell. Der elektrische Kompressor der Warmepumpe verdichtet den Dampf, wodurch
dessen Temperatur weiter ansteigt. Die entstehende Warme kann dann zum Heizen und fur die Warm-
wasserbereitung genutzt werden. Die Funktionsweise der Warmepumpe ist vergleichbar mit der des
Kihlschranks. Wahrend der Kuhlschrank allerdings seinem Innenraum die Warme entzieht und nach
aufBlen abgibt, entzieht die Warmepumpe dem AuBenbereich die Warme und gibt sie als Heizenergie
ab. Die Grafik zeigt, wie oberflachennahe Geothermie mit Erdwarmesonden oder -kollektoren sowie
Grundwasserbrunnen zum Heizen genutzt werden kann.

Wie man mit Erd- und Umweltwdrme heizen kann

@ Die Erde erwarmt kaltes Wasser oder eine
Warmetragerflissigkeit, die durch Sonde oder

Kollektor stromen. Auch Grundwasser eignet
sich als Warmequelle. In 20 Meter Tiefe sind
jahreszeitenunabhangig 10-13 Grad verfligbar.

@ Eine Warmepumpe entzieht der

Flissigkeit die Warme. Durch Verdichtung
entstehen hohere Temperaturen. Warmepumpen
beruhen auf dem gleichen Prinzip wie
Kihlschranke.

Ve @ Warmwasser

Stromanschluss
1"Kilowattstunde
Strom liefert-rund

@ Die Erdwarme steht zum Heizen und zur 4 Kilowattstunden

Warmwasserbereitung zur Verfligung. In einem
Warmwasserspeicher oder einem groBeren
Pufferspeicher kann die Warme iber mehrere
Stunden gespeichert werden.

Warmwasser-
speicher

Erdboden Wasser-

Kolle%@

Tiefe rund 1,5

Erdwirme wird entweder mit grofien Erdwérmesonde
Kollektoren in der Nihe der Oberfliche Tiefe Ublicherweise
gewonnen (), mit einer Erdwérmesonde aus 100m; bei groferen
grofBer Tiefe gefﬁrdert@oder dem Grund- Projekten auch
wasser entzogen (®. mehrere 100 m.

@Grundwasserbunnen
Ca. 25 m Tiefe.

r
Grundwasse

Quelle: Eigene Darstellung

Warmepumpen arbeiten effizienter als Heizstabe und Elektrodenkessel, da sie mittels einer Kilowatt-
stunde Strom gleich mehrere Kilowattstunden Warme generieren. Eine Warmepumpe kann fir die
Warmebereitstellung fur Privathauser als Einzelheizung sowie fir Warmenetze bis zu einem Tempe-
raturniveau von 100 Grad Celsius eingesetzt werden. Im Vergleich zu Power-to-Gas Technologien sind
Warmepumpen mit dem aktuellen Strommix derzeit effizienter. Jedoch mussten bis 2030 vier bis acht
Millionen Warmepumpen installiert werden, um die Klimaschutzziele von 2050 erreichen zu konnen.
Im Jahr 2017 lag die Warmepumpenanzahl bei knapp 800.000'2 Der Austausch von Warmepumpen
gegen Olheizungen und Gaskesseln kann schon mit dem heutigen Strommix viele Tausend Tonnen CO,
einsparen. Die Nutzung von Warmepumpen hat damit sehr grof3es Potenzial, jedoch gibt es in der Pra-
xis haufig Restriktionen durch Bebauungsdichte, hydrologische Gegebenheiten und bereits bestehende
unterirdische Infrastrukturen, die einen Einsatz dieser Technologie erschweren.

12 Bundesverband Warmepumpe e.V.: Absatzzahlen und Marktanteile
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2.3 POWER-TO-HEAT

Mit Hilfe von Power-to-Heat-Technologien (PtH) wird der erzeugte regenerative Strom Uber eine ein-
fache elektrische Heizung (Heizstab, Elektrodenkessel) in Warme umgewandelt und diese in einem
grofBen Wassertank gespeichert. Bei Bedarf wird die Warme dann beispielsweise fir Brauchwasser
und Heizungen in einer Wohnsiedlung genutzt. Neben der Nutzung in Warmnetzen ist auch eine Ergan-
zung von Einzelheizungen durch diese Technologie machbar. In einem tberwiegend auf Erneuerbaren
Energien beruhenden Energiesystem kommt dieser Kopplung der Strom- und Warmesektoren grof3ere
Bedeutung zu. Durch PtH-Anwendungen stehen zusatzliche Verbraucher flir Phasen bereit, in denen
die Stromerzeugung hoher ist als der Stromverbrauch: Durch die Kombination mit Warmespeichern
werden die Flexibilitaten der Warmeerzeugung mittels erneuerbarem Strom und damit auch die Mog-
lichkeiten zum Ausgleich weiter erhoht. Im Vergleich zu Warmepumpen weisen PtH-Anwendungen
eine schlechtere Effizienz auf.

Praxisbeispiel: In Lupburg versorgen eine Heizzentrale und ein vier Kilometer langes Nahwarmenetz
85 Haushalte, einige offentliche Gebaude und den hiesigen Bauhof mit regenerativer Warme. Neben
einem Holzvergaser-Blockheizkraftwerk, das mit einer thermischen Leistung von 270 kW und einer
elektrischen Leistung von 180 kW flir die Grundlast sorgt, sind noch drei, in Reihe geschaltete Bio-
massekessel installiert (je mit einer thermischen Leistung von 160 kW), die entweder mit Pellets oder
Hackschnitzeln betrieben werden konnen. Die Erzeugungsanlagen sind mit zwei Pufferspeichern mit
je 20.000 Litern kombiniert. Weiterhin ist eine Power-to-Heat-Anlage mit elektrischem Heizstab vor Ort
installiert. Die Anlage kann als Regelenergie eingesetzt werden, indem sie genau in jenen Stunden zum
Einsatz kommt, in denen z.B. Windrader sehr viel Strom produzieren. Aus dem Uberschissigen Strom
kann in Spitzenzeiten Warme erzeugt werden. Aufgrund des aktuellen politischen Rahmens im Bun-
desland Bayern, in dem die 10H-Abstandregel den Neubau von Windenergieanlagen stark einschrankt,
ist diese Anlage allerdings selten in Betrieb.

Elektroheizstabe: Mithilfe von Elektroheizstaben kann elektrischer Strom fast vollstandig in Warme
umgewandelt werden. Sie erhitzen sich und somit das Speichermedium Wasser bei Stromdurchfluss.
Der Elektroheizstab funktioniert dabei nach dem Prinzip des Tauchsieders. Die Technologie gehort in der
Anschaffung zu den preisgunstigsten Warmeerzeugern fur niedrige Temperaturen. Elektroheizstabe
lassen sich leicht dem Warmebedarf anpassen und konnen in Warmespeichern gunstig nachgertstet
werden. In kleinen und mittleren Anwendungen erwarmen die Elektroheizstabe Wasser, um damit bei-
spielsweise einzelne Gebaude oder Schwimmbader zu beheizen.

Elektrodenkessel: Im Gegensatz zu Heizstaben fliet der elektrische Strom in Elektrodenkesseln
direkt durch das Wasser. Es konnen deutlich hohere Spannungen angelegt und eine hohere Leistung
erreicht werden, wodurch sie effizienter als Heizstabe sind. Durch Elektrodenkessel sind hohe Tempe-
raturen von mehreren Hundert Grad und auch die Herstellung von Wasserdampf madglich. Daher bieten
sich Elektrodenkessel im gewerblichen Bereich an. Besonders geeignet sind Elektrodenkessel auch fur
Fernwarmenetze. Der Elektrodenkessel dient der zentralen Dekarbonisierung von Fernwarme durch
die Umwandlung von Uberschussigem erneuerbarem Strom in erneuerbare Warme und der Einspei-
sung ins Warmenetz. Diese hing bislang stark von fossilen Energietrdgern wie Erdgas oder Kohle ab"™.
Nur mithilfe von einem steigenden Anteil an Erneuerbaren Energien im Stromsektor konnen Elektro-
denkessel gegenlber fossilen Energien klimafreundlich werden, was mit dem derzeitigen Strommix
noch nicht der Fallist. Doch in der Nutzung andernfalls abgeregeltem erneuerbarem Strom liegt bereits

jetzt ein groBes Potenzial'.

13 Bundesverband Warmepumpe e.V.: Absatzzahlen und Marktanteile
14 DUH: Sektorenkopplung — Klimaschutz mit Strom fiir Warme und Verkehr



2.4 POWER-TO-GAS

Auch die Umwandlung von Strom in synthetisches Methan kann die Verwendung von erneuerbarem
Strom im Warmesektor und somit eine schnellere Dekarbonisierung voranbringen. Denn sobald in
Zukunft der Anteil an Erneuerbaren Energien im Stromnetz auf 60 Prozent und mehr zunimmt, werden
neben schon heute verfigbaren Speichertechnologien wie Batterien oder Pumpspeicherkraftwer-
ken Speicher benotigt, die sehr groBe Energiemengen uber lange Zeitraume aufnehmen und wieder
abgeben konnen. Power-to-Gas (PtG) gilt als der vielversprechendste Ansatz fiir diesen Zweck: PtG
ist die Umwandlung von haufig vorkommenden chemischen Stoffen in synthetische Energietrager wie
Wasserstoff oder Methan unter der Verwendung von erneuerbarem Strom. Dabei wird zunachst Strom
fur die Gewinnung von Wasserstoff per Elektrolyse eingesetzt, wo Wasser mit elektrischer Energie in
Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten wird. Auf diese Weise wird ein Teil der elektrischen Energie
chemisch im Wasserstoffgas gespeichert. Der Wasserstoff kann direkt verwendet werden, beispiels-
weise fur Anwendungen in der chemischen Industrie oder in BHKWs fur den Warmesektor oder bis zu
einem Anteil von funf Prozent direkt in das Erdgasnetz eingespeist werden. Alternativ kann der gewon-
nene Wasserstoff unter Zugabe von CO, anschlieBend in synthetisches Methan umgewandelt werden,
das identisch ist mit fossilem Erdgas und erneuerbarem Biomethan. Methan kann in den bestehenden
Gasinfrastrukturen gespeichert und transportiert werden und ist damit einfacher handhabbar als
Wasserstoff: Die Methanisierung soll in Zukunft die mittel- und langfristige Speicherung von Energie
ermaoglichen. Fir dieses synthetische Gas kann namlich die Transport- und Speicherkapazitat des
Erdgasnetzes genutzt werden. Einerseits kann das Methan BHKWs zur Strom- und Warmeerzeugung
antreiben. Andererseits konnten diese klimaneutral erzeugten Energietrager auch im Warme- und
Mobilitatssektor eingesetzt werden, wo die direkte Stromnutzung nicht moglich ist — etwa zur Produk-
tion von Hochtemperatur-Prozesswarme. Bei Bedarf kann das erneuerbare Gas auch in Gasturbinen
ruckverstromt werden: Falls zu wenig erneuerbarer Strom zur Verfligung steht, konnen mit diesem
regenerativ erzeugten Gas die positiven Residuallasten gefillt werden. PtG ermaglicht eine hohe zeit-
liche und ortliche Flexibilitat zwischen den einzelnen Sektoren. Allerdings ist das Verfahren durch die
Umwandlungsverluste bei den chemischen Prozessen weniger effizient als die direkte Nutzung des
erneuerbaren Stroms fur Warme.

Die Technologie befindet sich noch im Foschungs- Entwicklungs- und Demonstrationsstadium.
In Deutschland gibt es derzeit mehr als 20 Forschungs-, Demonstrations- und Pilotprojekte, die
unterschiedliche Schwerpunkte haben, aber das gleiche Ziel: PtG zu erproben, Standardisie-
rung und Kostensenkung zu erreichen und zukinftige Herausforderungen wie die Steigerung der
Wirkungsgrade im Umwandlungsprozess oder den flexiblen Betrieb von Elektrolyseanlagen zu
identifizieren'. Auch wenn das Verfahren sich unter den aktuellen regulatorischen Rahmenbedin-
gungen kaum wirtschaftlich gestalten lasst, gilt es, die Infrastruktur flr diese Technologie schon
heute vorzubereiten, da sie im Energiesystem der Zukunft dringend benotigt wird. Gerade flr
Stadt- und Gemeindewerke, die nicht nur Strom aus Erneuerbaren Energien bereitstellen, sondern
auch Gas- und Warmenetze betreiben, konnte die Speicherung von Strom als Gas eine wirtschaft-
lich attraktive Option fUr eine sichere, flexible und dabei klimafreundliche Energieversorgung sein.

15 AEE: Energiewendeatlas Deutschland 2030
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Wie funktioniert Power-to-Gas

UBERANGEBOT

Mit dem zunehmenden Ausbau von Windkraft und Photovoltaik kann zukiinftig an sehr windigen und sonnigen
Tagen das Uberangebot an Solar- und Windstrom nicht mehr vollstandig durch Flexibilitatsoptionen wie
intelligente Stromnetze (Smart Grids) oder den iiberregionalen Stromaustausch ausgeglichen werden.

SSNHISY3IANNOYULS

V¥ STROM

ELEKTROLYSE METHANISIERUNG

Bei der Methanisierung wird der elektrolytisch
hergestellte Wasserstoff zusatzlich ,veredelt”. Dabei
wird er mit Kohlenstoffdioxid (CO2) zur Reaktion
gebracht, wobei Methan entsteht: der Hauptbestandteil
von fossilem Erdgas. Methan kann im Verhaltnis zu

Der iiberschiissige Strom aus Erneuerbaren Energien
wird der Elektrolyse zugefiihrt, wo Wasser mit
elektrischer Energie in Wasserstoff und Sauerstoff
aufgespalten wird. Auf diese Weise wird ein Teil der
elektrischen Energie chemisch im Wasserstoffgas

gespeichert. Wasserstoff einfacher gespeichert und transportiert
werden.

WASSERSTOFFSPEICHER GASNETZ

Wasserstoffgas muss unter hohem Wasserstoff kann bis zu einem gewissen Anteil (ca. 5 Prozent) ins bestehende

Druck, fliissiger Wasserstoff bei Erdgasnetz eingespeist werden, Methan sogar uneingeschrankt. So besteht

sehr niedriger Temperatur (-253 °C) Anschluss an den groften heute verfiigbaren Energiespeicher. Denn das

gespeichert werden, was einen relativ Speichervermogen des deutschen Erdgasnetzes mit seinen

hohen Material- und Energieaufwand Rohrleitungen, Tanks und unterirdischen Kavernen wird auf

bedeutet. etwa 200 Milliarden Kilowattstunden geschatzt, was etwa dem

deutschlandweiten Stromverbrauch von vier Monaten entspricht. ]

V¥ WASSERSTOFF/METHAN v

STROM UND WARME KRAFTSTOFF

Sowohl Wasserstoff als auch Methan konnen in Blockheiz-
kraftwerken (BHKW) verbrannt werden, ans Gasnetz
sind auBerdem hochflexible Gas(heiz-)kraftwerke
angeschlossen. So kann der gespeicherte Strom bei
Bedarf sowohl in Strom zuriickverwandelt als auch fiir
die Warmeversorgung genutzt werden.

p STROM p WARME

Wasserstoff und Methan kénnen in Wasserstoff- oder
Gastankstellen verteilt und als Kraftstoff fir entspre-
chend ausgestattete Verbrennungsmotoren
in Fahrzeugen eingesetzt werden. AuBer-
dem dient Wasserstoff als Energiequelle
fiir Elektroautos mit Brennstoffzelle.

@
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Der Industriesektor ist mit 33 Prozent (2015) der groBte CO,-Emittent
in Deutschland. Allein bei der Produktion von Rohstahl werden rund 50
Mio. Tonnen CO, ausgestoBen. Das EU-geférderte Projekt Green Industrial
Hydrogen, bei dem acht Partner aus Deutschland, Italien, Spanien, Finnland
und Tschechien mitwirken, will Industrieprozesse klimaschonender gestal-
ten. Der Schlissel hierfiir: ein Hochtemperatur-Elektrolyseverfahren

des Projektpartners sunfire GmbH (s. S. 75). Zum einen kénnen In-
dustriebetriebe mit diesem Verfahren durch Warmeriick-

gewinnung ihre Effizienz steigern. Zum anderen kann

der fir Industrieprozesse wichtige Rohstoff ,Wasser-

stoff* mit Erneuerbaren Energien klimaschonend bereitgestellt werden,
zum Beispiel fiir den:

« Chemiesektor: Wasserstoff bildet das wichtigste Molekiil bei der
Produktion von Ammoniak, Methanol und Produkten auf Basis von
Petroleum

Stahlsektor: Wasserstoff stellt im Prozess eine sichere Atmosphare
her, schlieBt Sauerstoff aus und verhindert so eine Oxidation des
Stahls wahrend des Gliihprozesses

Stromsektor: Wasserstoff wird zur Kiihlung groer Generatoren
eingesetzt

Quelle: Eigene Darstellung

Wie viel Wasserstoff und synthetisches Methan im Jahr 2050 bei der Bereitstellung von Raumwarme
und Warmwasser genutzt werden kann, wird in verschiedenen Studien unterschiedlich eingeschatzt.
Alle in der Grafik aufgefuhrten Veroffentlichungen streben eine Treibhausgasreduktion von mindestens
95 Prozent bzw. Treibhausgasneutralitat an. Der Vergleich zeigt, dass in zwei Szenarien, in denen die
Dekarbonisierung des Warmesektors durch eine maximale Elektrifizierung erfolgt, PtG gar nicht zum
Einsatz kommt. Das wichtigste Argument fur diesen Entwicklungspfad ist die deutlich hohere Effizienz
der direkten Stromnutzung gegentber der Umwandlung von Strom in Wasserstoff oder Methan.



Einsatz von Power-to-Gas im Warmesektor im Jahr 2050

Die zukiinftige Rolle von Power-to-Gas (PtG) zur Bereitstellung von Raumwéarme und Warmwas-
ser wird in aktuellen Klimaschutzszenarien (-95 % CO,-Reduktion bzw. Treibhausgasneutralitat
bis 2050) unterschiedlich eingeschatzt. In den Szenarien mit einem offenen Technologiemix
wird PtG in erheblichen Mengen eingesetzt. Wenn die Dekarbonisierung des Warmemarkts
durch eine weitgehende Elektrifizierung erfolgt, spielt PtG eine geringe bis gar keine Rolle.

M PtG-Verbrauch im Szenario mit [ PtG-Verbrauch im Szenario

weitgehender Elektrifizierung mit Technologiemix
Endenergieverbrauch in TWh 309
300
250
200
147
150
100
50 29
7 0 0
0
ewi Energy dena (2017): Szenarien - frontier economics et enervis (2017):
Research (2017): 2050 im Gebaudesektor al. (2017): Der Wert Erneuerbare
Energiemarkt (Szenarien EL95 und der Gasinfrastruktur Gase
2030 und 2050 TM95) fur die Energiewende

Quelle: forschungsradar.de, Stand: 12/2017

Der Wasserstoff- und Methanverbrauch in den Szenarien, in denen kein Elektrifizierungspfad vor-
gegeben wird und ein Technologiemix offengehalten werden soll, liegt zwischen 208 Mrd. kWh und
309 Mrd. kWh. Diese Szenarien gehen davon aus, dass im Warmebereich — neben den strombasierten
Anwendungen - auch erhebliche Mengen erneuerbarer Gase eingesetzt werden. Die wichtigsten Argu-
mente fur diese Szenarien sind die technischen und 6konomischen Restriktionen der Elektrifizierung
(z.B. der erforderliche Aufbau einer komplett neuen Infrastruktur fiir strombasierte Anwendungen),
eine hohere Versorgungssicherheit durch die Nutzung der Gasspeicher sowie ein geringerer Strom-
netzausbaubedarf. Die Notwendigkeit von grovolumigen chemischen Speichern wie Methan und Was-
serstoff ist stark vom Anteil Erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung abhangig. Ab wann diese
Speicher unabdingbar bzw. wirtschaftlich gegentber anderen Flexibilitatsoptionen werden, ist derzeit
umestritten. Der Einsatz von chemischen Langfristspeichern wird entscheidend von technologischen
Fortschritten und damit der Kostenentwicklung abhangen'®.

Praxisbeispiel: Das frankische HaBfurt setzt auf Sektorenkopplung: Eine containergrofe Power-
to-Gas-Anlage steht seit Oktober 2016 auf dem Gelande des HafBfurter Mainhafens. Die Anlage, fur
die es keine Forderung gab, hat circa zwei Millionen Euro gekostet. Mittels Elektrolyse wird in Zeiten
grofBen Stromangebots aus Erneuerbaren Energien Wasserstoff
erzeugt. Der fUr den Wasserstoff bendtigte Strom stammt aus
einem nahegelegenen Blrgerwindpark und weiteren Windener-
gie- sowie Photovoltaikanlagen. In 1,5 Jahren konnte so eine Mil-
lionen kWh Wasserstoff erzeugt werden. Mittels firmeneigenem
BHKW nutzen sie das Gas, um damit Strom und Warme fiur den

Malzvorgang von Getreide zu erzeugen.

16 AEE: Metaanalyse Erneuerbare Gase
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3 DER VERKEHRSSEKTOR IM ENERGIESYSTEM
DER ZUKUNFT

Deutschland ist derzeit weit vom eigenen Ziel entfernt, den Energieverbrauch im Verkehrssektor bis
2050 um 40 Prozent gegentber 2005 zu senken. Der Verkehrssektor konnte seinen Treibhausgasaus-
stoB3 gegeniiber 1990, im Gegensatz zum Strom- und Warmesektor, nicht senken'. Die Entwicklung
seit 2000 zeigt, dass die Bedeutung des Mineralols ungebrochen ist. Lediglich finf Prozent des End-
energieverbrauches im deutschen Verkehrssektor sind erneuerbar, Uberwiegend mittels den Benzin
und Diesel beigemischten Biokraftstoffen. Biokraftstoffe Ubernehmen zwar eine wichtige Rolle beim
Ersatz fossiler Kraftstoffe, diese konnen aber selbst unter Annahme einer deutlichen Effizienzstei-
gerung im Verkehr nicht den gesamten kunftigen Kraftstoffbedarf abdecken. Im Energiesystem der
Zukunft wird es daher zwischen Strom- und Verkehrssektor eine starkere Verkntpfung geben.

Endenergieverbrauch des Verkehrs in Deutschland in den Jahren 2000-2017

Deutschland ist weit davon entfernt, seine Energie- und Klimaziele im Verkehrssektor

zu erfiillen. Der Energieverbrauch steigt und die Bedeutung des Mineralols ist ungebrochen.
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Quelle: AG Energiebilanzen, Stand: 7/2018

Der Skandal um manipulierte Abgaswerte der Autohersteller hat die Dringlichkeit einer Energiewende
im Verkehrssektor verstarkt ins offentliche Bewusstsein gertckt. Diese Dynamik gilt es im Sinne von
klimaschonender und hochwertiger Mobilitat zu nutzen. Technologien flr die Energiewende auf der
Straf3e stehen bereit, es fehlt ihnen aber aus unterschiedlichen Grinden noch an Akzeptanz. Zwar
sollten Verkehrsverlagerung (von Autos hin zu &ffentlichen Verkehrsmitteln) und -vermeidung (u.a.
Starkung des FufB3- und Radverkehrs, Carsharing) verstarkt angegangen werden, fiir einen klimafreund-
lichen Verkehrssektor ist die starkere Nutzung von erneuerbarem Strom im StraBBenverkehr jedoch
unerlasslich. Dieser kann in unterschiedlicher Weise eingesetzt werden: Eine direkte Nutzung ist vor
allem im Schienenverkehr sowie in batteriebetriebenen Fahrzeugen maglich. In Frage kommen dafir
zum Beispiel reine Elektroautos, Plug-in-Hybride, e-Scooter oder Pedelecs. Elektrofahrrader erfreuen
sich bereits grof3er Beliebtheit und ermaglichen nicht nur die Nutzung von erneuerbarem Strom fur
Mobilitatsbedurfnisse, sondern reizen auch eine Verkehrsverlagerung an. Fur den Giterverkehr und
Langstrecken sind auch Oberleitungssysteme oder in den Fahrbahnen versenkte Induktionssysteme
denkbar. Diese befinden sich allerdings noch im Erprobungsstadium.

17 BMWi, AGEE-Stat: Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland



Indirekt kann Strom im Verkehr in Form von synthetischem Wasserstoff, Methan oder flissigen Kraft-
stoffen eingesetzt werden. Alternativ ist auch die RUckumwandlung des Energietragers Wasserstoff
in Strom mittels Brennstoffzellen maoglich. Der Antrieb von Brennstoffzellen-Fahrzeugen ist wie bei
batteriebetriebenen Fahrzeugen elektrisch und damit zudem leiser und lokal emissionsfrei.

Erneuerbare Energien im Verkehrssektor 2017

2017 deckten Bioenergie, Wind, Sonne und Co. 5,2 Prozent des gesamten Endenergiebedarfs
im deutschen Verkehr.

Bioethanol
I 8,5 Mrd. kWh

Biodiesel ——— e 24,6 %
21,4 Mrd. kWh
61.9% Biomethan
Gesamt: 0,4 Mrd. kWh
34.6 Mrd. kWh 1'1 %
(entspricht 5,2 %
des gesamten
Endenergiebedarfs Pflanzenol
im Verkehr) 0,04 Mrd. kWh
0,1%
Erneuerbarer Strom
4,3 Mrd. kWh
12,3%

Quelle: BMWi/AGEE-Stat, Stand: 3/2018

Obwohl direkte Elektrifizierung im Verkehr mit hoheren Wirkungsgraden effizienter und kostenglins-
tiger ist als den Strom in Wasserstoff oder synthetische Kraftstoffe umzuwandeln, prognositizieren
viele Szenarien, dass Letztere die dominierende Rolle im Verkehrssystem der Zukunft um 2050 spie-
len werden. Die direkte Nutzung von Strom im Flug- und Schiffsverkehr ist nur begrenzt maglich,
sodass Biokraftstoffe und Biomethan sowie synthetische Gase und Kraftstoffe einspringen. Der grof3e
Anteil an synthetischen Kraftstoffen in der nebenstehenden Grafik ist auf den hohen Energiebedarf von
Guter- und Flugverkehr zurickzufihren. Erneuerbare Gase und kohlenwasserstoffbasierte Flussig-
keiten haben im StrafBenguterverkehr den Vorteil, gut speicherbar und transportierbar zu sein, da der
Energietrager an Bord mitgefiihrt werden und somit eine hohe volumetrische Energiedichte aufweisen

muss'®.

Batteriefahrzeuge sind derzeit in der Anschaffung fir die Verbraucher noch meist teurer als ein kon-
ventionelles Gegenstlick, auch wenn die Betriebskosten geringer sind und die Preise fir Batterien stark
fallen. Abschreckend wirken aber auch ein Mangel an Ladeinfrastruktur und ein zeitintensives Aufla-
den der Fahrzeuge. Die Herstellungsverfahren flr strombasierte Kraftstoffe befinden sich aktuell noch
in einer frihen Phase der Erforschung und Entwicklung. Die Deutsche Umwelthilfe e.V. betont, dass
der Einsatz dieser eine Uberproportionale Steigerung der Stromerzeugung mit sich bringt, so wiirde
der Bedarf an erneuerbarer Stromerzeugung bei ausschlieBlicher Nutzung stromgenerierter Kraft-
stoffe aufgrund ihrer energieintensiven Herstellung bis 2050 bei ca. 917 Mrd. kWh bis 1070 Mrd. kWh
liegen. Sie tragen zudem nur bei einer nahezu vollstandig erneurbaren Stromerzeugung zum Klima-
schutz bei'”. Die Grafik zeigt schematisch die vielen Verbindungen, die durch die Nutzung Erneuerbarer
Energien zwischen den Sektoren Strom und Verkehr etabliert werden konnen.

18 Stephanos: Optionen fiir die nachste Phase der Energiewende
19 DUH: Sektorenkopplung — Klimaschutz mit Strom fiir Warme und Verkehr



RENEWS SPEZIAL 19

Verkniipfung von erneuerbarem Stromsektor und Verkehrssektor

m o Pfad A: Bi wird in der Bi vergoren, i wird Biogas zu Biomethan (CH,) B J
aufbereitet, um es in den Speicher Gasnetz einzuspeisen bzw. Biomethan als Biokraftstoff anzubieten.
Pfad B: Uberangebot von Wind- und Solarstrom wird nach Elektrolyse als Wasserstoff H) \ "
gespeichert, um es zusammen mit Biogas in einem BHKW zu verbrennenverbrennen oder
Wasserstoff direkt als Kraftstoff anzubieten.

Methan (CH,)

Biomethan-Tankstelle

Gasnetz

Pfad C: H, wird mit CO, aus der Biogas-Aufbereitung oder direkt mit Biogas in einer thermochemi-
schen Synthese zu synthetischem Methan (CH,) umgewandelt, um es in das Gasnetz einzuspeisen.

£

o Biomethan
Biomasse ‘# . Biogas D,j (CH) G

Biogasanlage Biogas-
Aufbereitungsanlage

as-Tankstelle

Stromnetz

Biogas Methan (CH,)
h@/ Biogas-Wasserstoff- é

_ Gemisch

Strom e <
- ﬁ Biogas Kohlendioxid
q = ca. 60 % Methan (CH,) (o)

j Blockheizkraftwerk +ca. 40 % Kohlendioxid (C0) ‘

Wirme |
e Wasserstoff (H,) G I
v Blockheizkraftwerk

Uberangebot i synt
I Wind- und Solarstrom . Wasserstoff (H,) Methan (CH,)
0, —

Elektrolyseur Wasserstoff- Methanisierung

ode
speicher -

Wasser (H,0)

<

¢

Strom

Wasserstoff- Gas-Tankstelle
Tankstelle

Quelle: eigene Darstellung nach Sterner/Fraunhofer IWES und Diwald/Enertrag, Stand: 3/2014

Die meisten Szenarien sehen den Einsatz von Elektrolyseuren und Methanisierungsanlagen daher
nicht vor dem Jahr 2030?°, wahrend die Elektromobilitat selbst mit dem aktuellen deutschen Strommix

heute einen leichten Klimavorteil gegentber Verbrennungsmotoren hat.

3.1 POWER-TO-MOBILITY

Power-to-Mobility-Losungen (Elektromobilitat) umfassen die direkte Nutzung von Strom und stehen
fur viele Anwendungen zur Verfiigung. Sie bieten Speicheroptionen und kdonnen in ein intelligentes
Lastmanagement integriert werden. Elektromobilitat bezeichnet alle Fahrzeuge, die mit elektrischem
Strom betrieben werden, sowohl im Schienenverkehr (Elektroloks, StraBenbahnen, U-Bahnen) als auch
im StrafBenverkehr (Elektrofahrrader, Elektroautos). Der Strom wird Uber Leitungen, Batterien oder

Brennstoffzellen bereitgestellt.

Batteriebetriebene Mobilitat: Fir die Verkehrswende ist der Aufbau neuer Infrastruktur notwendig.
Seit Ende 2011 hat sich die Zahl der Ladepunkte fir Elektromobilitat in Deutschland mehr als vervier-
facht, Mitte 2018 gab es in Deutschland bereits 13.500 Ladepunkte fiir Elektrofahrzeuge?'. Sinkende
Kosten von Batterien, groBere Reichweiten und der Aufbau einer flachendeckenden Infrastruktur
beglnstigen die Markteinfiihrung von Elektrofahrzeugen im Straf3enverkehr. Um Strecken unabhangig
von Leitungen zurlcklegen zu konnen, konnen Batterien als Energielieferanten fur einen Elektroantrieb
genutzt werden. Hier haben sich insbesondere Lithium-lonen-Akkumulatoren etabliert. In den letzten
Jahren gab es bedeutende Fortschritte bei der Wirtschaftlichkeit und Reichweite der Batteriefahrzeuge.
Batterien konnen in Pkws, Zweiradern und Bussen, aber auch Bahnen und Lkws eingesetzt werden.

20 Metaanalyse Flexibilitat durch Kopplung von Strom, Warme und Verkehr
21 BDEW: Elektromobilitat



Deutschland 2050: Szenarien zum Endenergieverbrauch im Verkehr

Um die Pariser Klimaschutzziele zu erreichen, muss der Energieverbrauch im Verkehr
deutlich sinken und schneller auf klimaschonende Energietrager umgestellt werden.
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Quelle: CO,-Abgabe e.V,, BDI, UBA, Stand: 10/2018

Praxisbeispiel: Rund 40 Prozent aller Stromtankstellen Schleswig-Holsteins steht im Kreis Nord-
friesland. Im Jahr 2016 waren dies rund 70. Mehr als 200 elektrisch betriebene Kraftfahrzeuge
waren in diesem Jahr im Kreisgebiet angemeldet, wahrend die Stromproduktion aus Biomasse,
Sonnen- und Windenergie im Kreisgebiet bereits mehr als das Finffache des Verbrauchs betrug. Nach
dem Motto ,Strom vom Deich statt Ol vom Scheich” setzt sich die Kreisverwaltung in Kooperation
mit der Genossenschaft eE4mobile fur Elektromobilitat ein. Unterstitzt mit Mitteln der EU und des
Landes, sollen mehr Nutzer fur die Elektromobilitat in der Region begeistert werden. Den Leitsatz der
Genossenschaft erklart Projektmanager Stephan Wiese: .Nordfriesland produziert so viel Strom, dass
wir ihn nicht loswerden konnen. Also gehort der Strom in den Tank — das ist preiswert und von hier.”
Dabeiistes Wiese auch klar, dass es sich derzeit um ein bilanzielles Gegenrechnen von Stromerzeugung
und Verbrauch durch Elektromobilitat handelt. Fur ihn ist der Aufbau einer E-Mobilflotte aber der erste,
wichtige Schritt. Dass alle Fahrzeuge Okostrom beziehen, ist der zweite'.

Leitungsbetriebene Mobilitat: Die Versorgung mit elektrischem Strom aus einer Fahrleitung ist bereits
etabliert. Bahnen und Busse werden schon heute vielerorts tiber eine Oberleitung mit Strom versorgt.
Auch fur den Lastverkehr auf den Autobahnen gibt es Pilotprojekte mit Oberleitungen, um einen elekt-
rifizierten Langstreckenverkehr zu ermaoglichen. Aus asthetischen Griinden konnen die Leitungen auch
auf oder an der Strecke liegen, etwa zwischen den Schienen. Leitungsbetriebene Mobilitat kann die
vergleichsweise geringe Reichweite von 100 bis 250 Kilometern von Batteriefahrzeugen erganzen. Die
Lkws konnen mit einem zusatzlichen Antrieb ausgestattet werden, damit in Zwischensticken auch das
Fahren ohne Oberleitung moglich ist. Diese Technologie kann in Zukunft jedoch nur sinnvoll genutzt
werden, wenn eine weitreichende Infrastruktur von Oberleitungen angestrebt wird?%

22 Stephanos: Optionen fir die ndchste Phase der Energiewende
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3.2 POWER-TO-GAS

Auch im Verkehrssektor konnen synthetische Gase aus dem PtG-Verfahren genutzt werden. Der mit-
tels Strom aus Erneuerbaren Energien erzeugte Wasserstoff kann entweder direkt genutzt oder zu
Methan weiterverarbeitet werden. In Methanform kann die bestehende Erdgasinfrastruktur mit den
vorhandenen Pipelines und Tankstellen genutzt werden, bei der Verwendung von Wasserstoff im Ver-
kehr missten jedoch neue Verteil- und Tankmoglichkeiten aufgebaut werden. Wasserstoff dient zudem
als Energiequelle fur Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzelle. Brennstoffzellen-Fahrzeuge haben einen
Elektroantrieb, der mit Strom aus einer mit Ethanol oder Wasserstoff betriebenen Brennstoffzelle
versorgt wird. Sie konnen auf eine hohere Reichweite sowie schnelle Betankung im Vergleich zu rein
batteriebetriebenen Autos zurlckgreifen, sind jedoch derzeit im Vergleich noch kostenintensiver.

Die Energiewende auf die Straf3e bringen

Fiir die Verkehrswende ist der Aufbau neuer Infrastruktur notwendig. Verschiedene
Technologien stehen zur Verfiigung und konnen unterschiedliche Segmente abdecken.

M Ladepunkte Elektromobilitat Erdgas/Biomethan-Tankstellen Wasserstofftankstellen
L. davon 100 % Biomethan
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Quelle: BMWi/AGEE-Stat, Stand: 3/2018

16.000

Aufgrund ihrer energieintensiven Herstellung sind stromgenerierte synthetische Kraftstoffe nur bei
(nahezu) vollstandiger Strombereitstellung aus Erneuerbaren Energien treibhausgasneutral. Aufgrund
des geringen energetischen Wirkungsgrades sollten PtG-Technologien gezielt eingesetzt werden,
vor allem etwa im Guterverkehr Uber weite Strecken. In allen Klimaschutzszenarien, in denen eine
Dekarbonisierung der Energieversorgung angestrebt wird, spielen synthetische, erneuerbare Gase
eine wichtige Rolle. Die Hohe der in den Szenarien unterstellten Anlagenleistung zur Umwandlung
von erneuerbarem Strom in synthetische Gase hangt vor allem von zwei Fragen ab: Wird Deutschland
seinen Bedarf an synthetischen Gasen aus heimischer Produktion decken, oder werden die Gase grof3-
tenteils importiert? Und: Werden die Sektoren Warme- und Verkehr weitestgehend elektrifiziert oder

kommen hier auch erhebliche Mengen Wasserstoff und Methan zum Einsatz?*?

23 AEE: Metaanalyse Erneuerbare Gase



3.3 POWER-TO-LIQUID

Power-to-Liquid (PtL) bezeichnet das Verfahren zur Umwandlung von Strom in flissige Kraft-
stoffe. Es basiert auf der Nutzung von Strom zur Gewinnung von Wasserstoff per Elektrolyse. Die-
ser dient dann als Grundlage fur die Produktion eines Synthesegases, aus dem schlief3lich z.B. per
Fischer-Tropsch-Synthese unterschiedliche Kohlenwasserstoffe hergestellt werden. Durch die
Verflissigung von Synthesegasen entstehen Kraftstoffe mit den gleichen chemischen Zusam-
mensetzungen wie Benzin oder Diesel. PtL koppelt den Strom- mit dem Verkehrssektor und bietet
neben Biokraftstoffen eine Alternative mit hoher Energiedichte flr Verbrennungsmotoren z.B. fiur
den Schwerlast-, Flug- oder Schiffsverkehr. Die Herstellungsverfahren fir strombasierte Kraft-
stoffe sind derzeit noch mit einem hohen technischen Aufwand, einem erheblichen Energieeinsatz
und hohen Kosten verbunden. In den zusammengefassten Studien der Metaanalyse ,Flexibilitat durch
Kopplung von Strom, Wiarme & Verkehr*?* zeigen sich manche Autoren skeptisch gegeniiber den lang-
fristigen Nutzungspotenzialen von strombasierten Brenn- und Kraftstoffen. Andere sehen hier hinge-
gen erhebliche Moglichkeiten zur Dekarbonisierung des Verkehrs. Die Mehrheit setzt dabei vorrangig
auf Wasserstoff, andere auch auf Methan oder Flissigkraftstoff. Wasserstoff wird meist bevorzugt, da
bei der weiteren Umwandlung dieses Gases in Methan oder Flissigkraftstoffe zusatzlicher Energieauf-
wand entsteht. Die PtL-Technik hat demgegenuber den Vorteil, dass bestehende Fahrzeugtechniken

und -flotten und Tankstellen-
Bandbreite der zukiinftigen Erzeugungskosten strom-

basierter synthetischer Kraftstoffe (Power-to-Liquid)

Fliissige Energietrager auf Basis von Strom aus Wind- und
Solarenergie konnen fiir die Energiewende - vor allem im
StraBenverkehr - eine wichtige Rolle spielen. Je nach Stand-
ortbedingungen kdnnen sie bereits im Jahr 2030 zu Kosten cher zur Verfligung. Zudem
von 0,70 bis 1,75 Euro pro Liter erzeugt werden. Langfristig kann die Energiebilanz ver-
konnen die Kosten auf unter 50 Cent pro Liter sinken.

in Eurocos pro Liter
4

infrastrukturen weiter genutzt
werden konnen. AuBerdem
stehen flr die Lagerung
bewahrte Techniken und Spei-

bessert werden, wenn die
beim PtL-Prozess entstehende
Warme fur Industrieanlagen

3 oder die Warmeversorgung
in Quartieren genutzt wird.
2 max. Die Grafik zeigt, dass strom-
ke max. basierte fliissige Kraftstoffe

1,33
! _ auf Basis von Wind- und Solar-

min. min.
0,70 0,49 energie langfristig mit fossilen

0
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Quelle: Prognos/DBFZ/Fraunhofer UMSICHT, Stand: 10/2017 rieren konnen.

Praxisbeispiel: Das Dresdner Energietechnikunternehmen sunfire GmbH hat in seiner PtL-Demons-
trationsanlage im Marz 2015 erstmals synthetischen Kraftstoff produziert. Fir die Produktion des
flissigen Energietrdgers setzt sunfire Okostrom, Wasser und Kohlendioxid ein, das unmittelbar aus
der Umgebungsluft gewonnen wird. Herzstlick der Demonstrationsanlage ist die Hochtemperatur-
Elektrolyse, in der das zu Dampf erhitzte Wasser in seine Bestand-
teile gespalten wird: Sauerstoff und Wasserstoff. Letzterer reagiert
anschlieBend mit CO, zu einem Synthesegas, das in Kohlenwasser-
stoffe umgewandelt wird. Aus dem dabei entstehenden Rohprodukt
kann mittels einer Standard-Raffination Kerosin, Diesel, Benzin und

andere petrochemische Produkte gewonnen werden.

24 AEE: Metaanalyse Flexibilitdat durch Kopplung von Strom, Warme & Verkehr
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4 DIE ROLLE DER BIOENERGIE IM
ENERGIESYSTEM DER ZUKUNFT

Heimische Bioenergietrager lieferten im Jahr 2017 den mit Abstand grof3ten Beitrag zur erneuerbaren
Energieversorgung in Deutschland. Wahrend Wind- und Solarenergie haufig im Fokus der Diskussion
um ein Energiesystem der Zukunft stehen, ist es die Bioenergie, deren Nutzung sich bereits Uber alle
drei Sektoren erstreckt und sektoribergreifend einen Anteil von etwa 55 Prozent der Erneuerbaren
Energien in Deutschland einnimmt. Bioenergie umfasst neben der Nutzung von Holzenergie die
Nutzung von Energiepflanzen, also Pflanzen, die sich daflr eignen, zur Erzeugung von Strom, Warme
oder Kraftstoffe zu dienen, sowie Reststoffe, die bei einer anderen, vorherigen Nutzung von Biomasse
anfallen (z.B. in der Landwirtschaft bei der Pflege von Parks und Garten oder bei der Produktion von

Nahrungsmitteln).

Politische Entscheidungen beeinflussten den Ausbau der Bioenergie. Das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) lieB den Anteil an der Stromerzeugung aus Biomasse enorm ansteigen, bis die EEG-
Novelle 2014 den Zubau wiederum bremste. 2017 wurden aus fester, flissiger und gasformiger
Biomasse insgesamt 50,9 Mrd. kWh Strom, 149,3 Mrd. kWh Warme sowie 3,3 Mio. Tonnen Biokraftstoffe
erzeugt®. Haufig sieht sich die Bioenergie kontroversen Debatten ausgesetzt: Wahrend sich ihre Rolle
im Stromsektor von der Grundlast
zum flexiblen Ausgleich des fluktu- Anteil der Bioenergie an
ierenden Wind- und Solarstroms der Energieversorgung 2017
verschiebt, schwankt das Ansehen
im Warme- und Verkehrssektor von Strom 36,0 %
Vorurteilen bezlglich  Nutzungs- Sy
und Flachenkonkurrenzen bis hin
zu der Einschatzung, dass die Bio-
energie der Hoffnungstrager fur
die Energiewende sei. Dabei bringt
die Nutzung von Bioenergie viele
Vorteile mit sich, wie beispielsweise
die Entsorgung von Reststoffen, die

Geothermie

Bereicherung der Fruchtfolge durch 11%

Energiepflanzen und die Aufwertung
—

der Forstflachen sowie die Starkung
Wasserkraft E b
. . o, rneuerbarer
des landlichen Raums. D Strom 0.6 %

Ein Blick auf die Potenziale und Nut-
zungsmaoglichkeiten von Bioenergie
in den Sektoren zeigt, in welchem
Umfang diese klnftig eingesetzt wer-
den kann. Denn die Bioenergie springt

ein, wenn Alternativen fur eine direkte Quelle:AGEE-Stat Zeitreihen, Stand: 8/2018
Elektrifizierung fehlen, wie bei der

Prozesswarmeerzeugung in der Industrie und zur Herstellung von Biokraftstoffen?®. Ohne die Nutzung
der Bioenergie werden die Kosten der Energiewende in Zukunft wesentlich in die Hhe schnellen?”.

25 BMWi, AGEE-Stat: Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland
26 Erlach et al: Sektorkopplung und ihre Bedeutung fiir die Bioenergienutzung
27 Stephanos: Optionen fiir die nachste Phase der Energiewende



Metaanalyse: Bioenergie-Nutzungspfade fiir die Energiewende

Szenarien zur Strom-, Warme- und Kraftstoffbereitstellung aus Biomasse in Deutschland

Die Werte sind nicht exakt vergleichbar, da in den meisten Fallen die Bruttostromerzeugung dargestellt ist, in Ausnahmefallen
(z.B.WWF/Oko-Institut/Prognos 2009) die Nettostromerzeugung und bei Warme und Kraftstoffen die Endenergie. Fiir den Vergleich
der GroBenordnung der Bioenergienutzung insgesamt sowie der in den Szenarien bevorzugten Nutzungspfade ist die dadurch
entstehende Ungenauigkeit jedoch unerheblich.
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Die AEE Metaanalyse .Nutzungspfade der Bioenergie fiir die Energiewende"?® stellt dar, dass die Ver-
wendung von Bioenergie in den meisten untersuchten Langfristszenarien bis 2050 steigt, auch wenn
die Schwankungsbreite erheblich ist. Zusammenfassend wird deutlich, dass alle Prognosen Bioenergie
— wenn auch aus teilweise unterschiedlichen Grinden und in unterschiedlichem Umfang - als unver-
zichtbar fur den Erfolg der Energiewende ansehen. Die Moglichkeiten der energetischen Nutzung von
Biomasse konnen dabei optimiert werden, wenn das Energiesystem in seiner Gesamtheit betrachtet
und die Sektoren Strom, Warme und Verkehr starker miteinander verzahnt werden. Prognosen und
Szenarien zur Entwicklung der Bioenergie hangen zudem von der Entwicklung anderer erneuerba-
rer Energietrager ab. Bis auf ein Szenario in der AEE-Metaanalyse gehen alle Prognosen von einer
Stromproduktion auf Basis von Biomasse im Jahr 2030 von 30 bis 83 Mrd. kWh aus. Vorwiegend wird
hier die Nutzung in der flexiblen Kraft-Warme-Kopplung gesehen. In den Studien angefiihrte Grinde
fur den allenfalls nur noch geringen Ausbau der Bioenergie im Stromsektor sind etwa eine begrenzte
Flachenverfligbarkeit, die EEG-Deckelung von 2014 oder die bevorzugte Nutzung von Bioenergie im
Verkehr und in der Industrie, da hier weniger klimafreundliche Alternativen bereit stehen. Viele Autoren
erkennen ein sehr grof3es Potenzial in Biokraftstoffen fur den Guter-, Schiffs- und Flugverkehr, wo die
direkte Nutzung von erneuerbarem Strom nach heutigem Stand nur schwer maoglich sein wird. Diesbe-
zliglich wird die weitere Entwicklung des Olpreises ein entscheidender Einflussfaktor sein.

Im Warmebereich wird die Bioenergie nach allen Prognosen weiterhin eine wichtige Rolle spielen,
sowohl im Hinblick auf dezentrale Anlagen als auch fir die Speisung von Nah- und Fernwarmenet-

28 AEE: Metaanalyse Nutzungspfade der Bioenergie fiir die Energiewende
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zen, beispielsweise mittels Biogas-KWK-Anlagen?’. Insbesondere im Prozesswarmebereich kann
die Bioenergie als Joker auftreten. Die Prozesswarme stellt den gro3ten Anteil am Energiebedarf
der Industrie: Von den 718 Mrd. kWh des industriellen Energieverbrauchs im Jahr 2016 sind circa
66 Prozent (476 Mrd. kWh) auf die Prozesswarme zurtickzufiihren, wovon die Erneuerbaren Energien
lediglich finf Prozent ausmachen®’. Temperaturen unter 300 Grad Celsius sind gut erschlieBbar fiir
Solarthermie, Tiefengeothermie und Warmepumpen. Bei der Betrachtung des Prozesswarmebedarfs
aller Wirtschaftszweige wird deutlich, dass lediglich ein Viertel dieser Warme ein Temperaturniveau

Erzielte Temperaturen aus erneuerbaren Warmequellen
Nach Temperaturniveaus in Grad Celsius (°C)
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Quelle: DLR 2016, Stand: 6/2017

von unter 500 Grad Celsius benotigt. Der Grofteil des Prozesswarmebedarfs fallt hingegen auf den
Temperaturbereich iber 500 Grad Celsius®'. Aufgrund der Temperaturbegrenzung der genannten
Technologien empfiehlt sich der Einsatz von Bioenergie bei der Prozesswarme insbesondere im Hoch-
temperaturbereich. So werden bei Verbrennung von fester Biomasse und Biogas leicht Gber 500 Grad
Celsius erreicht, wahrend mit Biomethan (aufbereitetes und gereinigtes Biogas) auch weit ber 500
Grad Celsius zu realisieren sind.

4.1 FLEXIBLE BIOGASANLAGEN FUR MARKT- UND
NETZINTEGRATION

Fir die Vollversorgung mit Erneuerbaren Energien ist eine hohere Flexibilitat aller Erzeuger und
Verbraucher notwendig. Vor allem Bioenergie und Wasserstoff bzw. erneuerbares Methan sprin-
gen in Zukunft als speicherbare Energietrager genau dann ein, wenn fluktuierender Solar- und
Windstrom dies erfordert. Diese flexiblen Technologien konnen durch zuschaltbare Speicher oder
steuerbare Verbraucher unterstitzt werden. Da in naher Zukunft die zwanzigjahrige EEG-Forder-
periode fur viele Bioenergieanlagen endet und diese ohne faire Marktbedingungen bisher nicht wirt-

29 BEE: Kursbuch Energiewende
30 BMWi: Energiedaten: Gesamtausgabe
31 AEE: Erneuerbare Energie fiir die Industrie
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Erneuerbare Stromversorgung benétigt die flexibel einsetzbare Bioenergie
Deckung des Verbrauchs durch ...
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Quelle: kombikraftwerk.de, Stand: 8/2013

schaftlich sind, suchen Anlagenbetreiber nach zukunftsfahigen Optionen. In friheren Fassungen
des EEG wurde ein ,Grundlast”-Betrieb angereizt, also eine konstante Fahrweise mit gleichmafiger
Stromerzeugung. Stattdessen sollen Biogas-BHKW kiinftig verstarkt bedarfsgerecht laufen. Dieselbe
Menge Biogas wird nicht mehr rund um die Uhr verstromt, sondern kann dank groBerer Speicher- und-
Erzeugungskapazitaten an den einzelnen Anlagen gezielt zu den Zeiten hoher Nachfrage und geringer
Einspeisung aus Sonne und Wind in Elektrizitat umgewandelt werden. Gefragt ist jetzt das schnelle
Hoch- und Herunterfahren in Abhangigkeit von Preissignalen des Strommarkts. Anreize dafir bieten

die Bioenergie-Ausschreibungen ab 2017.

Im Rahmen des EEGs voll flexibilisierte Biogasanlagen verfligen Uber eine gegentber dem Grund-
lastbetrieb bis zu finfmal so hohe installierte Leistung zur Stromerzeugung. Um die gleichbleibende
Menge Biogas Uber mehrere Tage speichern zu konnen, nutzen sie vor Ort Biogasspeicher. Damit die
vom BHKW versorgten Warmenutzer nicht frieren zu lassen, wenn das BHKW Uber mehrere Tage her-
untergefahren wird, kommen auch groBere Warmespeicher zum Einsatz. Durch die flexible Fahrweise
von Biogas-BHKWSs konnen Erzeuger und Verbraucher auf Preisschwankungen an der Stromborse

oder Steuersignale der Netzbetreiber reagieren®.

Wahrend die Flexibilitat im Stromsektor haufig eine Reaktionsgeschwindigkeit von Sekunden bendtigt,
ist diese im Warmesektor naturgemaf niedriger, da die Speicherzyklen langer sind. Ein Uberangebot
von Solarwarme im Sommer kann mit Hilfe von Warmespeichern fur den Winter nutzbar gemacht
werden, wahrend ein Biogas-BHKW, ein Holzheizkraftwerk oder eine Warmepumpe die jahreszeitlichen
Schwankungenvon Solarwarme gutausgleichenkonnen, wennsie alleanein Warmenetzangeschlossen
sind. Eine hohere Flexibilitat macht das erneuerbare Energiesystem der Zukunft effizienter, da Strom-,

32 AEE: Energie-Update
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Biogas auf dem Weg zum flexiblen Strom- und Warmeangebot
Wird Biogas nicht rund um die Uhr, sondern bedarfsgerecht genutzt,
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Warme- und Gasnetze besser ausgelastet werden und gut aufeinander abgestimmte Erzeuger und
Verbraucher kostenglnstiger als das bisher relativ starr getrennte System sein konnen. Schlief3lich
entfallt das teure Bereithalten von Erzeugungskapazitaten und Infrastrukturen, die kaum genutzt
werden. Uber KWK auf Basis von Biogas und Biomethan werden schon heute im Energiesystem die

Sektoren Strom und Warme verknipft. Auch hier besteht ein grof3es Potenzial fur die Zukunft.

4.2 DIE ROLLE BIOGENER GASE BEI DER VERKNUPFUNG VON
STROM, WARME UND VERKEHR

Auch feste Biomasse kann zur Sektorenkopplung beitragen: Holz(heiz-)kraftwerke sind eher auf
den warmegeflhrten Grundlastbetrieb ausgelegt, konnen prinzipiell aber dieselben Funktionen
Uubernehmen, die im folgenden Kapitel fur flexible Biogas-BHKW beschrieben werden. Biogene Gase sind
Biogas, Klargas und Holzgas. Werden diese zu Biomethan aufbereitet, sind sie mit fossilem Erdgas und
synthetischem Methan identisch. Wahrend Biogas, Klargas und Holzgas bereits seit den 1990er Jahren
fur die kombinierte Strom-und Warmeerzeugung in BHKW etabliert sind, steht Biomethan auch der Weg
ins bestehende Erdgasnetz offen. Auch der Einsatz in Fahrzeugen mit Gasmotor wird maglich. Damit
sind biogene Gase ein zentrales Element der Sektorenkopplung. Im Energiesystem der Zukunft werden
sich die Einsatzgebiete der Bioenergie voraussichtlich verschieben, hin zu einer flexiblen, planbaren
Stromerzeugung. Biogene Gase sind dafiir ideal geeignet. In Zeiten, in denen der Wind nicht weht und
die Sonne nicht scheint, springen mit biogenen Gasen betriebene BHKW schnell und bedarfsgerecht ein.
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Erneuerbaren Strom mit synthetischem Methan speichern: Nutzungsoptionen

|

Pfad A: Biomasse wird in der Biogasanlage vergoren, anschlieBend wird Biogas zu Biomethan (CH,) )

| )]

aufbereitet, um es in den Speicher Gasnetz einzuspeisen bzw. Biomethan als Biokraftstoff anzubieten.

@ Pfad B: H, wird mit CO, aus der Biogas-Aufbereitung oder direkt mit Biogas in einer thermochemi-
schen Synthese zu synthetischem Methan (CH,) umgewandelt, um es in das Gasnetz einzuspeisen.
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Quelle: Eigene Darstellung nach Sterner/Fraunhofer IWES und Diwald/Enertrag, Stand: 3/2014

Auch flr das oben skizzierte PtG-Verfahren sind biogene Gase wichtig. Fur die Produktion von
synthetischem Methan wird CO, bendtigt, welches bei der Aufbereitung von biogenen Gasen zu
Biomethan sowieso anfallt. Die Grafik veranschaulicht zwei maogliche Pfade fur das Speichern bzw.
Rlckverstromen von erneuerbarem Strom mit Hilfe von Biogasanlagen. Im ersten Pfad (A) wird Biogas
zu Biomethan (CH,) aufbereitet und dann im Gasnetz gespeichert. Des Weiteren kann die Bioenergie als
CO,-Quelle in der Methanisierung des PtG-Verfahrens dienen: Im zweiten Pfad (B) wird ein Uberangebot
von erneuerbarem Strom durch Elektrolyse zu Wasserstoff und anschlieBend in synthethisches
Methan (CH,) umgewandelt. Dabei wird Kohlendioxid hinzugefiihrt, das bei der Aufbereitung von Biogas
zu Biomethan angefallen ist. Das im PtG-Verfahren erzeugte synthetische Methan kann wiederum
im Gasnetz gespeichert werden. Die Nutzbarkeit von CO, aus Biogasanlagen, biogasbetriebenen
Blockheizkraftwerken oder Biomethananlagen stellt ein hohes Potenzial als Ressource fir PtG-
Verfahren oder zur Methanol-Herstellung dar.

In allen verglichenen Studien der Metaanalyse ,Die Rolle erneuerbarer Gase in der Energiewende” wird
biogenen Gasen eine relevante Rolle bei der Energieversorgung der Zukunft zugesprochen. Fir das
Jahr 2050 liegt das Potenzial in den Szenarien insgesamt zwischen 26 Mrd. kWh und 200 Mrd. kWh.
Im Verkehr kann Biomethan als Kraftstoff fur Fahrzeuge mit Gasmotor bereits relativ kurzfristig dazu
beitragen, die Treibhausgase zu senken, sein CO,-Ausstof3 unter der von Diesel oder Benzin liegt. Hinzu
kommt, dass Gasfahrzeuge auch die Schadstoffbelastung (Stickoxide, Feinstaub, Kohlenmonoxid)
gegenuber Flissigkraftstoffen reduzieren. Im Warmebereich wird 2030 ein Warmeverbrauch aus
Biogas und Biomethan zwischen 15 Mrd. kWh und 25 Mrd. kWh angenommen. Im Jahr 2050 gehen
die Werte noch deutlicher auseinander. Im Stromsektor wird in den meisten Studien der Fokus auf
eine qualitative Optimierung gelegt, das heif3t, Strom aus Biogas oder Biomethan wird flexibel am
Strombedarf und auf die Bereitstellung von Systemdienstleistungen flr eine stabile Stromversorgung
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Metaanalyse: Die Rolle erneuerbarer Gase in der Energiewende

Szenarien zum Verbrauch von Biogas und Biomethan

Die hochsten Werte finden sich im Szenario Enervis 2017, weil hier die inldndische Produktion von Biokraftstoffen eingestellt wird und
die Biomasse stattdessen komplett zur Biomethanproduktion und -einspeisung verwendet wird. AuBerdem ist der Verbrauch biogener
Gase in den Szenarien, in denen sie auch in den Sektoren Verkehr und Industrie zum Einsatz kommen, hoher.

Vergleichsgrafik

1=
(]
T
©
1>
(1]
O,
c
3
=
[*]
0
13
o
'8

u owa | | n i
Milliarden Kilowattstunden Strom Warme Verkehr Industrie

2016 2030 2050

~
=)
<
=

©
=
&
w
w
5}
<
=
B
=
o

Nitsch (2017): KLIMA17-TREND
Fraunhofer IWES (2017b)
Nitsch (2017): KLIMA17-HEFF
Nitsch (2017): KLIMA17-MEFF
Nitsch (2017): KLIMA17-TREND
Nitsch (2017): KLIMA17-HEFF
Nitsch (2017): KLIMA17-MEFF

DBFZ (2015): Meilensteine 2030

DBFZ (2015): "Meilensteine 2030"
Fraunhofer ISE (2015): 85%-Szenario
Enervis (2017): Optimiertes Szenario
Enervis (2017): Maximale Elektrifizierung

Quelle: forschungsradar.de, Stand: 3/2018

ausgerichtet. Die Rolle von biogenen Gasen flir die Energiewende wird sich somit fundamental andern.
Hinsichtlich der eingesetzten Biomasse flir biogene Gase erwarten die meisten Studien mengenmafig
keine grof3en Zuwachse.

Zusammenfassend ist die Bioenergie der Alleskonner unter den Erneuerbaren Energien Technologien
und wird auch weiterhin wichtiger Teil eines Energiesystems der Zukunft sein.

Die Rolle der Bioenergie in den Sektoren

Mobilitat

Bio-
masse
Power-to-Heat
(Speicher)

Quelle: Erlach et al.,, 2018



5 RAHMENBEDINGUNGEN FUR EINE
VERKNUPFUNG DER SEKTOREN

Sektorenkopplung schafft bei einem steigenden Anteil Erneuerbarer Energien im System Flexibilitat
und Versorgungssicherheit. Stimmen aus der Wissenschaft sprechen von drei Phasen bei der Reali-
sierung der Sektorenkopplung. In der aktuellen ersten Phase (bis ca. 2025) miissen bereits verfiigbare
Optionen in die Umsetzung gebracht werden und Demonstrationsmafnahmen durchgefihrt werden.
Die zweite Phase (bis etwa 2030) verfolgt das Ziel, die notwendige Energieinfrastruktur mithilfe der
Weiterentwicklung von Strom- und Gasnetzen sowie Speichern bereitzustellen, wahrend die dritte
Phase (ab 2050) eine flachendeckende Umsetzung der Technologien zur Aufrechterhaltung eines
hohen MafBes an Flexibilitat fiir die weitergehende Systemstabilitit sicherstellt®.

Eine flexible Verknupfung der Sektoren ist zwar bereits heute technisch moglich, wegen fossiler
Uberkapazitaten, glinstigen fossilen Weltmarktpreisen und eines mangelhaften gesetzlichen Rahmens
aber okonomisch weitgehend unattraktiv. Es gilt, fir die erheblichen Koordinationserfordernisse
Losungsansatze zu finden und passende Rahmenbedingungen sowie eine grundlegende Infrastruktur
fur das Energiesystem der Zukunft aufzubauen. Die bereits technisch verfligbaren Optionen der
Sektorenkopplung bedirfen regional unterschiedlicher Ansatze, welche bestehende Infrastrukturen
vor Ort berlcksichtigen. Generelle rechtliche Veranderungen wie beispielsweise eine Nutzungspflicht
fur Erneuerbare Energien in Bestandsgebauden und Warmenetzen konnten einen ersten Anreiz

schaffen.

5.1 FINANZIELLE ANREIZE

Sehr deutlicher Handlungsbedarf zeigt sich bei der Anpassung von okonomischen Rahmenbedin-
gungen, um relevanten Akteuren Planungssicherheit fur entsprechende Investitionen zu bieten und
damit sich vor allem Akteure auf der kommunalen Ebene intensiver mit den Optionen der Sektoren-
kopplung auseinandersetzen und diese als lohnend ansehen. So bremst das bisherige Abgabensys-
tem, das Strom im Vergleich zur Nutzung fossiler Energietrager relativ teuer macht, die Nutzung
von klimaschonender Elektrizitdt aus Erneuerbaren Energien in anderen Sektoren®:. Vertreter aus
Wissenschaft und Energiewirtschaft fordern, dass der Gesetzgeber ermaoglichen sollte, dass Uber-
schissiger Strom, der im Rahmen des EEG-Einspeisemanagements bislang abgeregelt wird, ohne
Netznutzungsentgelte und Umlagen direkt fur die Deckung von Warme- und Mobilitatsbedarfe ver-
wendet werden kann. Bisher mussen Betreiber jeglicher flexibler Verbrauchsanlagen auch in Zeiten
von Abregelungen von erneuerbarem Strom Abgaben und Umlagen auf Strom in voller Hohe zahlen:
Unabhangig davon, ob ein Erzeuger oder Verbraucher die Netzstabilitat unterstutzt, verandern sich die
Netzentgelte nicht. Verzichten Betreiber von Photovoltaik-Anlagen beispielsweise auf die Einspeisung
von Solarstrom ins Stromnetz, missen sie dennoch Abgaben auf ihren Eigenverbrauch von Solar-
strom vor Ort leisten — unabhangig davon, ob das Netz gerade noch Kapazitaten braucht oder nicht.
Einige Betreiber von Biogas-BHKWs haben zwar bereits in eine Flexibilisierung investiert, indem sie
von Grundlastbetrieb rund um die Uhr auf einen flexibleren Fahrplanbetrieb umgestellt haben. Trotz
Forderung fur die notwendigen zusatzlichen BHKW schrecken viele andere Landwirte und Banken
allerdings noch vor den notwendigen hohen Investitionssummen zurlck. Die Preisschwankungen an
der Stromborse sind aufgrund des Uberangebots so gering, dass sich eine flexible Fahrweise fiir viele
Anlagen aktuell kaum rechnet. Kirzere Handelsfristen und eine starkere Rolle flr den untertagigen,
kurzfristigen Stromhandel, sowie volumenabhangige Entgelte flr die Netznutzung kdnnten in Zukunft

33 EnergieAgentur.NRW: Sektorenkopplung - Herausforderung fiir das Energie- und Industrieland NRW
34 AEE, DUH: Forum Synergiewende
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die notwendigen Preissignale bringen®. Um die Flexibilitat der Bioenergie voll ausnutzen zu kénnen,
gilt es, die Flexibilitatspramie fur Bioenergieanlagen weiterzuentwickeln und zu starken. Die Flexibi-
litatspramie ist eine im EEG 2012 eingeflhrte finanzielle Unterstltzung fir die Betreiber von Biogas—
bzw. Biomethan-BHKW, die die installierte Leistung ihrer BHKW steigern, um nicht mehr in Grundlast
rund um die Uhr Strom zu erzeugen. Die Flexibilitatspramie gibt damit einen Anreiz, die Stromerzeu-
gung von Biogas-BHKW starker an der Stromnachfrage auszurichten. Die derzeitige Deckelung der
Flexibilitatspramie verhindert jedoch, dass das Potenzial der Bioenergie fur ein Energiesystem der
Zukunft voll ausgeschopft wird.

Ein weiteres wichtiges Instrument als Grundlage flr das Gelingen der Sektorenkopplung ist ein
einheitliches Preissignal flr alle CO,-Emissionen, beispielsweise durch die Ausweitung des Euro-
paischen Emissionshandelssystems auf alle Sektoren bei gleichzeitiger Preissteigerung der
Emissionszertifikate oder alternativ durch einen nationalen oder europdischen CO, Preis®®. Eine
CO,-Bepreisung wiurde die Folgekosten fossiler Energietrager internalisieren und damit die Nutzung
fossiler Brennstoff verteuern. Dies wirde die Konkurrenzfahigkeit der Erneuerbaren Energien sowohl
direkt am Strommarkt als auch die Attraktivitdt von Okostrom als Ressource fiir Warme und Verkehr

weiter erhohen. Es gilt dartber hinaus, die Forderungen fur fossile Energietrager einzustellen.

5.2 ENERGIEEFFIZIENZ ALS GRUNDLAGE FUR DIE SENKUNG
DES ENERGIEVERBRAUCHS

Energieeffizienz bedeutet, einen moglichst hohen Wirkungsgrad bei der Energieumwandlung bzw.
beim geringen Energieverbrauch von Gebauden, Geraten und Maschinen zu erreichen. Die Steige-
rung der Energieeffizienz impliziert, dass die gleiche (oder mehr) Leistung mit einem geringeren
Energieaufwand bereitgestellt wird. Effizienz spielt angesichts der angestrebten Sektorenkopplung
eine zentrale, unverzichtbare Rolle. Es gilt im ersten Schritt, den Energieverbrauch zu reduzieren, denn

energieeffiziente Gebaude und
Strombedarf fiir eine klimaneutrale Energieversor-

gung im Jahr 2040 ohne und mit EffizienzmafBnahmen

Die Abbildung verdeutlicht die Dringlichkeit von MaBnahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz, zum Beispiel durch die
energetische Sanierung von Gebauden.
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klimaneutrale Versorgung kaum zu erreichen sein. Doch nur Effizienz allein reicht nicht aus, nur in der
Kombination mit Erneuerbaren Energien wird eine nahezu vollstandig umweltschonende Energieversor-
gung ermoglicht. So liegt beispielsweise der Schlissel zur Warmewende vor allem in der energetischen
Sanierung des deutschen Gebaudebestandes sowie einer Modernisierung der Heizungstechnik. Daruber
hinaus helfen Energieeinsparmafnahmen im Nutzerverhalten, den Energieverbrauch zu senken, z.B.
durch die Reduktion der Fahrtgeschwindigkeit beim Autofahren oder mithilfe des Umstiegs auf offentliche
Verkehrsmittel.

5.3 NETZE UND SPEICHER

Sektorenkopplungstechnologien wie PtG konnen zur langfristigen Speicherung von Strom fur mehrere
Tage oder Wochen einspringen. Der Erfolg beim Netzausbau, die Kostenentwicklung von Speichertech-
nologien sowie das Zusammenspiel der verschiedenen Flexibilitatsoptionen werden die Einsatzrei-
henfolge und die Kosten der einzelnen Sektorenkopplungstechnologien beeinflussen. Die Verkniipfung
und Modernisierung der verschiedenen Netze ist eine Grundlage flr die notwendige Flexibilitat des
Energiesystems der Zukunft.

Stromsektor

Der Bau neuer Infrastruktur, insbesondere bei Stromleitungen, ist jedoch mit umfangreichen Pla-
nungsverfahren verbunden. Neue Strommasten sto3en immer wieder auf Ablehnung von Anwohnern.
Bei bestimmten Netzabschnitten und -technologien haben daher nun Erdkabel Vorrang. Um die wet-
terbedingt und jahreszeitlich fluktuierenden Erneuerbaren Energien auszugleichen, springen neben
anderen steuerbaren Energiequellen wie Bioenergie auch Speicher ein. Als Speicher im Strombereich
stehen bislang vor allem Pumpspeicherkraftwerke zur Verfligung. Die urspringlich zur Speicherung
nachtlicher Stromiberschisse aus Grundlastkraftwerken errichteten Wasserspeicher gewinnen im
Zuge der Energiewende wieder an Bedeutung. Sie sind technisch ausgereift und gehoren zu den kos-
tenglinstigsten Speichermaoglichkeiten, weisen jedoch ein begrenztes Ausbaupotenzial auf. Dariber
hinaus werden Batterien das Speicherpotenzial im Stromnetz erganzen. Diese sind schon heute sowohl
als Solarspeicher in Einzel- und Mehrfamilienhausern, als Quartiersspeicher flr ganze Stadtviertel
oder als GrofBspeicher zur Pufferung groBerer Einspeiser oder Verbraucher bzw. zur Erbringung von
Regelleistung im Einsatz. Die Nutzung von Batterien wird jedoch noch stark zunehmen und entschei-
dend zur kurzfristigen Systemstabilisierung und Energiespeicherung beitragen.

Warmesektor

Warmenetze sind entscheidend, wenn es darum geht, mit Erneuerbaren Energien zu heizen. Sie
ermaglichen, dass unterschiedliche Erzeugungsarten zusammen fir eine klimafreundliche Warme-
versorgung kleinerer Siedlungen oder ganzer Stadtviertel genutzt werden konnen. Im Gegensatz
zur Stromversorgung steht jedoch meist kein flachendeckendes Warmenetz zur Verfligung. Darum
muss die Warme, wenn sie nicht unmittelbar verbraucht wird, meistens nahe ihres Entstehungsor-
tes gespeichert. Dabei ist die Kurzzeitspeicherung von Warme als Warmwasser in Pufferspeichern
von Heizungsanlagen weit verbreitet, hinsichtlich der Reichweite sind diese aber begrenzt. Warme-
netze konnen dagegen sinnvoll voluminose Kies-Wasser-Speicher, Erdsonden-Warmespeicher und
wasserfuhrende Schichten im Erdreich einbinden. Sie ermadglichen dadurch auch eine Warmespei-
cherung tUber Wochen und Monate fir die flexible Nutzung von KWK oder PtH. Bei Erneuerbaren-
Anteilen am Strommix von mehr als 60 Prozent muss jedoch tGberregional noch starker ausgeglichen
werden. Hierflr wie auch als Langzeitspeicher ist das deutsche Gasnetz gut geeignet, es ist mit
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Warmespeicher: Ein zentraler Baustein einer flexiblen Strom-
und Warmeversorgung

Mit Warmenetzen und Warmespeichern lassen sich KWK-Anlagen flexibilisieren und
Erneuerbare Energien effizient ins Energiesystem integrieren.

©)

. ) Solarthermie
Warmespeicher

Industrieabwarme mit ,Power-to-Heat"
(elektrisches Heizelement)

Heizkraftwerke GroB-Warmepumpen

(z.B. Biomasse, Abfall)

@ Blockheizkraftwerke Wind- und
(Biogas, EE-Gas, Erdgas) Solarstrom
Quelle: nach Hamburg Institut, Stand: 2/2015

500.000 Kilometer zwar deutlich kirzer als das Stromnetz, transportiert aber jahrlich rund doppelt
so viel Energie®”. So kénnen in diesem und seinen Gasspeichern 250 Mrd. kWh Biomethan oder syn-
thetisches Methan gespeichert werden®®, Neben dem Warmesektor unterstiitzt das Gasnetz auch den
Strom- und Verkehrssektor.

Praxisbeispiel: In der Energie-Kommune Lathen in Niedersachsen wurde ein Warmenetz
verlegt, welches sich aus lokalen Biogasanlagen und einem Biomasseheizkraftwerk speist. Die
Blockheizkraftwerke nutzen die Abwarme, welche bei der Verstromung sowieso anfallt. Die
Vermeidung von THG-Emissionen erfolgt also sowohl im Warme- als auch im Stromsektor. Im
Falle von Lathen konnten die drei Millionen Kilowattstunden an jahrlichem Warmeverbrauch in den
offentlichen Liegenschaften genauso Uber das Warmenetz versorgt werden, wie der Warmeverbrauch
von zusatzlich 700 Haushalten.

Verkehrssektor

Auch die Kopplung mit dem Verkehrssektor gelingt nur mit angepasster Netzinfrastruktur. So muss
das Stromnetz um Ladestationen fur Elektrofahrzeuge erganzt und dazu auch punktuell verstarkt wer-
den. Die bisher nur beschrankte Zahl von Gastankstellen, an denen auch Biomethan bzw. synthetisches
Methan entnommen werden kann, muss erweitert werden. Je nach Technologieentwicklung konnen
auch ganz neue Infrastrukturen, etwa fir Wasserstoff, die bestehenden Energieleitungen erganzen.

37 AEE: Energie-Update
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5.4 DIGITALISIERUNG: LASTMANAGEMENT UND SMART GRIDS

Eine nachhaltige Verknupfung der
Sektoren erfordert einen hohen | Digitalisierung in der Energiewirtschaft

Bedarf an Digitalisierung, da digi- Erzeugung Verbrauch
« Automatisierte Steuerung « Verbrauchssteuerung (Lastmanagement)
tale Anwendungen sehr stark zahlreicher dezentraler Anlagen « Ladesteuerung von Elektrofahrzeugen
(virtuelle Kraftwerke) « Ablesung und Ubermittlung der Verbrauchsdaten
zum AUSglEiCh der fluktuieren- « Vorausschauende Instandhaltung, in Echtzeit (Smart Meter)
Fernwartung « Intelligente Steuerung von Haustechnik,
d en Strome rzeug un g aus WI n d Heizung und Haushaltsgeraten (Smart Homes)

und Sonne und zur Verknupfung
der Verbrauchssektoren beitragen
konnen. Nur mit digitaler Technik
konnen die vorhandenen Losungen
effizient und intelligent zusam-
menspielen. Auch die Strompro-
duktion aus Erneuerbaren Ener-
gien kann durch die Zusam-

menschaltung unterschiedlicher

Anlagen so gebindelt werden, \ / Vertrieb
« Zeitlich variable Tarife
dass sie als ,virtuelles Kraftwerk" - + Datentransparenz

Netze
= : : « Echtzeitdaten zu Erzeugung und
genaUSO VerlaSS“Ch Strom llefert Verbrauch, automatisierte Steuerungs- Handel
. . . und Regeltechnik (Smart Grids) « Virtuelle Marktplatze und Plattformen
wie ein konventionelles Kraft- « Systemdienstleistungen (z.B. Regelenergie) » Hochfrequenzhandel und Mikrotransaktionen
. L. L. X durch dezentrale Anlagen mit automatisierter Abrechnung

werk. Die Dlg |tal|5|erung ist « Verbesserte Wetterprognosen « Peer-to-Peer-Handel, z.B. Mieterstrom,
« Netzdienliches Be- und Entladen Nachbarschaftsmodelle

der K|tt' der diese Bausteine von Speichern « Herkunftsnachweise/Zertifizierung

zusammenhalt und zu einem Quelle: Eigene Darstellung, forschungsradar.de, Stand: 7/2018

funktionierenden System vernetzt.

Virtuelle Kraftwerke und Smart Grids sind dabei auf eine hohe Quantitdt und Qualitat von
Daten angewiesen. Eine zentrale Herausforderung wird deshalb sein, den Zielkonflikt zwi-
schen Datenschutz und dem notwendigen Datenaufkommen eines intelligenten Energiesystems
zu moderieren.

Virtuelle Kraftwerke

Virtuelle Kraftwerke sind ein Verbund aus verschiedenen dezentralen Stromerzeugungsanlagen
und gegebenenfalls Verbrauchern, die zusammengeschaltet werden. Gesteuert wird ein solches
dezentrales Netzwerk kleinerer Anlagen zentral uber eine Leitwarte. Durch die enge Vernetzung
der Einzelanlagen bekommen die vielen dezentralen Erzeuger und Verbraucher den Charakter eines
GroBkraftwerks. Bausteine eines virtuellen Kraftwerks konnen z.B. Photovoltaikanlagen, Windrader,
Biogasanlagen, BHKW oder Wasserkraftanlagen aber auch Energiespeicher oder flexible Strom- und
Warmeabnehmer wie etwa Kuhlhauser sein, die zusammmengekoppelt betrieben werden.

Praxisbeispiel: Die ARGE Netz GmbH & Co. KG, ein Zusammenschluss von 250 mittelstandischen
Gesellschaften, stellt sich der Herausforderung von Markt- und Systemintegration der Erneuerbaren
Energien. Das ..Erneuerbare Kraftwerk”—ein System aus Servern und modularen Rechnern —empfangt
die Erzeugerdaten via Internet, dekodiert und verarbeitet die digitalen Informationen und sendet dann
die entsprechenden Steuer- und Regelbefehle an die einzelnen Betreiber zuriick. Durch diese zentrale
Leitstelle kann fluktuierender erneuerbarer Strom in voraussagbaren Mengen erzeugt und auf dem
Markt angeboten werden. So wird eine zuverlassige Energieversorgung gewahrleistet.
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Die Vorteile und Schwachstellen der einzelnen Technologien lassen sich durch die Zusammenschaltung
insgesamt ausgleichen. Ein virtuelles Kraftwerk kann z.B. Lastspitzen glatten oder Regelenergie
bereitstellen. Die Bezeichnung .virtuell” rihrt daher, dass der Erzeugungsverbund nach auf3en hin wie
ein einzelnes grofes Kraftwerk erscheint, aber eigentlich kein einzelnes Kraftwerk existiert, sondern
mehrere, Uber verschiedene Standorte verteilte Anlagen.

Smart Grids

Eine Verknupfung und intelligente Steuerung der Netze kann auch deren jeweiligen Ausbaubedarf ver-
ringern. Denn neben dem quantitativen Zubau von Stromleitungen ist eine qualitative Netzverbesserung
erforderlich, damit Erzeuger und Verbraucher sich besser abstimmen konnen: Wird beispielsweise kurz-
fristig mehr Strom aus einem Biogas-BHKW zum Ausgleich einer Windflaute bendtigt, fallt gleichzeitig
mehr Warme an. Diese sollte dann von einem ausreichend dimensionierten Warmenetz aufgenommen
werden konnen. Soll ein zeitlich begrenztes Uberangebot von Windstrom dagegen per Elektrolyse in
Wasserstoff bzw. synthetisches Methan umgewandelt werden, muss auch ein aufnahmefahiges Gasnetz
bereitstehen. Im Energiesystem der Zukunft missen viel mehr Informationen ausgetauscht werden. Das
Stromnetz muss deshalb ,intelligenter” werden, als es heute ist. Um einen Informationsfluss zwischen
Energieerzeugern und -verbrauchern zu ermoglichen, wird das Energieversorgungssystem durch
moderne Informations- und Kommunikationstechnik erganzt. Der Begriff ,Smart Grid” oder ,intelligen-
tes Stromnetz” umfasst die rechnergestltzte Vernetzung aller Bestandteile des Ener-gieversorgungs-
systems (Erzeu-gungsanlagen,

Netze, Speicher und Verbraucher). So funktioniert ein Smart Grid
Versorger und Verbraucher erhal-
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Lastmanagement

Im bisherigen Stromversorgungssystem bestimmt in der Regel die Stromnachfrage den Betrieb von
Kraftwerken. Das Stromangebot passt sich durch die Betriebsweise der Kraftwerke den Nachfrage-
schwankungen an. Insbesondere ab einem Anteil von mehr als 60 Prozent Erneuerbarer Energien wird
es verstarkt notig werden, neben Speichern auch die Steuerung von Verbrauchern zur Ausregelung
von Angebot und Nachfrage einzusetzen und somit eine zeitliche Flexibilitat erreichen. Wenn Verbrau-
cher verstarkt zum Zeitpunkt der Wind- und Solarstromerzeugung Strom nachfragen, konnen maogli-
cherweise Kosten eingespart werden, z.B. fir Stromspeicher und fir den Netzausbau, die ohne diese
Flexibilitat erforderlich waren, um Angebot und Nachfrage in Einklang zu bringen. Lastmanagement
oder Demand-Side-Management (DSM) setzt Anreize voraus, welche die Verbraucher zu Verhaltensan-
derungen bewegt, z.B. durch zeitabhingige, sich im Tagesverlauf verandernde Strompreise®.

Technisches Lastmanagementpotenzial privater Haushalte

Die Mdglichkeit der Privathaushalte ihren Stromverbrauch an die Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien anzupassen wird durch die Sektorenkopplung deutlich
zunehmen. So konnten im Jahr 2050 - v.a. durch den Einsatz von Warmepumpen und
Elektrofahrzeugen - bis zu 80 Gigawatt zeitlich verschoben werden.
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Quelle: BMWi, EWI, I0W, BEE, CIRED, acatech, RWTH, Stand: 8/2018

Die Nutzung der aufgezeigten Flexibilitatsoptionen setzt ein intelligentes Netz voraus. Kinftig tragen
also nicht nur steuerbare Erzeuger und die Ubertragungsnetzbetreiber zur Versorgungssicherheit bei,
sondern auch die Nachfrageseite. Ein solches Lastmanagement setzt allerdings eine entsprechende
Infrastruktur voraus: Dabei sollen intelligente Stromzahler, sogenannte Smart Meter als Teil des
oben skizzierten Smart Grids helfen. Sie messen und informieren nicht nur Uber den aktuellen
Stromverbrauch, sondern versorgen die Verbraucher modglicherweise auch mit Informationen
zum aktuellen Stromangebot und -preis. Zudem mussen sich industrielle Verbraucher bis hin zu
Haushaltsgeraten entsprechend steuern bzw. programmieren lassen.

39 AEE: Energie-Update
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Das Zuschalten eines Stromverbrauchers wirkt wie das Aufladen eines Speichers oder das Abschalten
eines Stromgenerators. Ublicherweise werden die DSM-Potenziale nach Verbrauchssektoren unter-
schieden. Bei privaten Haushalten eignen sich zum Beispiel batterieelektrische Fahrzeuge, PV-Systeme
mit Batteriespeichern, Warmepumpen, Speicherheizungen, elektrische Warmwasserspeicher sowie
weile Ware (Geschirrspller, Waschmaschinen, Trockner, Kihl- und Gefriergerate). Im Gewerbesektor
kann Lastmanagement mit steuerbaren Stromverbrauchern wie Kalteanlagen und Raumheizung erfol-
gen. Im Sektor Industrie werden ublicherweise steuerbare Prozesse der Aluminium-, Chlor-, Papier-,
Stahl und Zementindustrie flir das Lastmanagement berlicksichtigt. Die Lastmanagementpotenziale
werden von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Das technische Lastmanagementpotential liegt
sehr hoch und betragt mehrere Gigawatt. Praktisch und wirtschaftlich realisierbare Potenzial gilt
jedoch als deutlich geringer. Das technisch mogliche Lastmanagementpotenzial in privaten Haushal-
ten beziffern die untersuchten Studien der AEE-Metaanalyse ,Die Digitalisierung der Energiewende”
aktuell auf 4,2 bis 23,8 Mio. kWh. Bis 2050 konnte es auf bis zu 80 Mio. kWh ansteigen, v.a. durch
Warmepumpen und Elektromobilitat.

Batterien von Elektrofahrzeugen konnen als mobile Stromspeicher eine wichtige Rolle beim Lastma-
nagement und fur die Netzstabilitat ibernehmen. Neben der Moglichkeit, zusatzliche Verbrauchsop-
tionen bereitzustellen, werden Batterien von Elektrofahrzeugen den Strom kinftig auch wieder
einspeisen konnen und in den regionalen Verteilnetzen so dabei helfen, die schwankenden Angebote
von Wind- und Solarstrom auszugleichen. Auf Grundlage von Wetter- und Einspeiseprognosen erhal-
ten sie Signale, wann sie ihre Batterien in den Fahrzeugen idealerweise aufladen. Batterieelektrische
Fahrzeuge eroffnen fir Stromanbieter ein neues Geschaftsfeld. Neben der Abnahme des Stroms kann
die Batterie zu Standzeiten als Speicher dienen, um ein Uberangebot an Strom aus Wind oder Sonne
aufzunehmen. Diese flexible Ladeverhalten kann finanziell belohnt werden. Mit Regelenergie wird eher
weniger Geld verdient, das gezielte Laden zu Zeiten mit niedrigen Borsenstrompreisen kann aber oko-
nomisch Sinn machen. Inwiefern Elektroautos zur Flexibilisierung beitragen konnen, hangt davon ab, ob
die Besitzerinnen und Besitzer bereit sind, die Batterien dem System zur Verfligung zu stellen. Bei einem
zeitgleichen Laden einer Vielzahl an Autos wird das Stromnetz belastet“’. So sollten die Fahrzeuge im
besten Fall nur Strom tanken, wenn dieser Uber die Netzinfrastruktur ausreichend verfigbar ist.

40 Stephanos: Optionen fiir die ndachste Phase der Energiewende
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