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Executive Summary

To reach climate goals set by the Paris climate
conference in 2015, Germany aims to achieve
greenhouse gas neutrality by the year 2045 at the
latest. Therefore, the German electricity system
needs to transition from conventional to renewa-
ble energy sources. The intermittent electricity
feed-in of renewable energy sources requires
flexibility options to always ensure the necessary
balance of electricity supply and demand. Flexibil-
ity options need, in particular, to compensate
longer periods — days to weeks — with low elec-
tricity generation from intermittent renewable
energy sources, so-called dark doldrums. Our
analysis of the intermittent electricity generation
in the years from 2015 to 2020 reveals a range of
a cumulative duration of dark doldrums from
1735 to 2947 hours within one year, using the
definition of dark doldrums established by the
Deutscher Wetterdienst (less than 10 % feed-in
from intermittent renewable energy sources for
more than two days). As the average share of in-
termittent renewable energy sources is 17,3% of
their installed capacity, in our analysis we vary the
10 % feed-in threshold. For a value of 6 %, we
observe between 312 to 667 hours, for 8 % be-
tween 799 to 1502 hours, and for 12 % between
2788 to 4714 hours classified as dark doldrums.In
electricity systems, there are different flexibility
options that can contribute to the compensation
of dark doldrums: grid reinforcement, energy
storages, demand-side management, sector cou-
pling, and thermal power plants. Due to the clas-
sification of woody biomass as carbon neutral by
the Renewable Energy Directive Il passed by the
European Union, German coal power plant oper-
ators consider firing woody biomass to provide
flexibility, especially to compensate dark dol-
drums. However, wood exhibits higher specific
CO; emissions than coal. Forest regrowth can re-
absorb these emissions. Though, to reabsorb the
entire emissions of burned wood, it takes decades
to a century. Moreover, the regrowth is associ-
ated with various uncertainties stemming, for in-
stance, from possible future droughts. Further-
more, the necessary transport of woody biomass
over long distances also implies CO,-emissions.
Overall, the alternative applications of wood in,
among others, the furniture industry or the con-
struction industry must be prioritized, as in these
applications the CO,-emissions can be bound for
long periods. Alternative thermal power plants
that can compensate dark doldrums are gas
power plants based on the energy carriers green
hydrogen or biomethane as well as combined

heat and power plants using biogas. However, as
a result of the ongoing sector coupling, the cor-
responding demand for renewable gas is ex-
pected to grow significantly in the next years.
Given the simultaneous limited availability of
these renewable gases, their use must, therefore,
be prioritized for applications, which cannot or
hardly be decarbonized by electrification.

Based on the findings of our study, we derive
seven policy recommendations. First, it is neces-
sary to reconsider the undifferentiated classifica-
tion of woody biomass as carbon neutral as
passed by the EU in the Renewable Energy Di-
rective Il. The type and origin of woody biomass
could serve as a basis to differentially assess
woody biomass with individual CO, emissions.
Second, the energy carriers green hydrogen and
biomethane used in gas power plants as well as
combined heat and power plants based on biogas
are an alternative to wood-fired power plant and
comprise advantages with regard to CO, emis-
sions. Nevertheless, the use of these limited en-
ergy carriers must be prioritized for alternative use
cases. Third, the occasional use of woody residu-
als, which cannot be used in wood industry any-
more may be an adequate flexibility option.
Fourth, there is a need for a portfolio of different
flexibility options, whereby interdependencies be-
tween flexibility options must be considered.
Fifth, choosing a flexibility portfolio can induce
path dependencies in the short- and long-run.
Subsidizing, e.g., woody biomass for electricity
generation can inhibit the deployment of alterna-
tive flexibility options and result in a technological
bias. A flexibility portfolio for the electricity sys-
tem must be developed without such technolog-
ical bias, ensuring technology openness. Sixth,
electricity prices should reflect the locational de-
mand and supply as well as grid restrictions in or-
der to foster a targeted deployment of flexibility
options to fit the local needs. Last, as the German
electricity system is embedded in the intercon-
nected European electricity grid, it is necessary to
consider the international perspective for the de-
ployment of flexibility options. Summarizing,
given an appropriate regulatory framework, a
flexibility portfolio consisting of alternative flexi-
bility options can generally compensate dark dol-
drums without additionally firing woody biomass.
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Einleitung

1 Einleitung

Im Jahr 2016 verabschiedete die deutsche Bun-
desregierung den sogenannten Klimaschutz-
plan 2050, welcher die klimaschutzpolitischen
Grundsatze, Ziele und MaBnahmen der Bundes-
regierung zur Umsetzung des Pariser Klimaab-
kommens festschreibt. Der Klimaschutzplan gibt
dabei feste Minderungsziele in den Bereichen
Energiewirtschaft, Gebaude, Verkehr, Industrie
und Wirtschaft sowie Landwirtschaft, Landnut-
zung und Forstwirtschaft vor und wurde im
Jahr 2019 mit einem konkreten MaBnahmenpro-
gramm hinterlegt [1]. Aktuelle Urteile und Be-
schlisse auf nationaler sowie europaischer Ebene
unterstreichen die Relevanz und Notwendigkeit,
verbindlich erhéhte Klimaschutzziele zu definie-
ren und zu erreichen. Auf nationaler Ebene hat
dabei im April 2021 das Bundesverfassungsge-
richt eine Nachbesserung des deutschen Klima-
schutzgesetzes einschlieBlich konkreter Vorgaben
fdr die Treibhausgasemissionsminderung ab dem
Jahr 2031 eingefordert [2]. Auf europaischer Ebe-
ne hat das Europaische Parlament die Ziele der
Treibhausgasemissionsminderung um mindes-
tens 55 % gegenlber dem Bezugsjahr 1990 so-
wie die Klimaneutralitat bis 2050 gesetzlich ver-
ankert [3]. Aufgrund der geforderten ambitio-
nierteren Ziele erarbeitet die deutsche Bundesre-
gierung aktuell Vorschldge zur Anderung des
deutschen Klimaschutzgesetzes. Im aktuellen Ent-
wurf der entsprechenden Anderungen soll
Deutschland bereits im Jahr 2045 - also flnf
Jahre frUher als bisher anvisiert — Klimaneutralitat
erreichen [4]. Damit gehen gegenilber dem Be-
zugsjahr 1990 ambitioniertere Reduktionsziele
der Treibhausgasemissionen einher. So soll bis
zum Jahr 2030 eine Reduktion der Treibhausgas-
emissionen in Deutschland von mindestens 65 %
(zuvor 55 %) und bis 2040 von mindestens 88 %
erreicht werden.

Zu dieser Reduktion von Treibhausgasemissionen
gibt es drei komplementare Strategien: Effizienz,
Suffizienz und Konsistenz. Durch Effizienz kann
Uber einen geringeren Energieeinsatz der gleiche
Nutzen, bspw. in der Industrieproduktion, erzielt
werden, wahrend Suffizienz den absoluten Ener-
gie- oder Ressourcenverbrauch begrenzt. Mittels
Konsistenz sollen konventionelle Energietrager
durch erneuerbare Energien ersetzt werden. Die
Transformation der Energiewirtschaft und damit
des Stromsektors hin zur Treibhausgasneutralitat
steht zur Erreichung der gesetzten Ziele im beson-
deren Fokus. Dabei kann erneuerbar erzeugter

Strom neben der Deckung des Stromverbrauchs
durch die sogenannte Sektorenkopplung eben-
falls in den Bereichen Gebéaude, Industrie und
Verkehr verstarkt als regenerativer Energietrager
eingesetzt werden. Durch den Zubau von erneu-
erbaren Erzeugungseinheiten, vor allem Photo-
voltaikanlagen (PV-Anlagen) und Windkraftan-
lagen, konnte in Deutschland im Jahr 2020 be-
reits ein Anteil der erneuerbaren Energien an der
Nettostromerzeugung von 50,9 % erreicht wer-
den [5]. Dieser Zubau an erneuerbaren Erzeu-
gungseinheiten bringt jedoch fundamentale Ver-
anderungen fir das Stromsystem mit sich. Auf-
grund der fluktuierenden Stromeinspeisung von
PV- und Windkraftanlagen mussen verschiedene
und teils neue Technologien, sogenannte Flexibi-
litatsoptionen, im Stromsystem verstarkt einge-
setzt werden, um die Versorgungssicherheit Uber
einen jederzeitigen Ausgleich des Stromver-
brauchs und der Stromerzeugung gewahrleisten
zu konnen. Dabei stellt die Stromerzeugung
durch Verfeuerung nachwachsender Biomasse
eine Flexibilitatsoption dar. Insbesondere die
Uberbriickung von Dunkelflauten, d.h. langere
Zeitraume mit geringer Einspeisung aus PV- und
Windkraftanlagen, erfordert geeignete Flexibili-
tatsoptionen, um die Versorgungssicherheit des
Stromsystems aufrecht erhalten zu koénnen. In
diesem Zusammenhang existieren bereits Plane
deutscher Kraftwerksbetreiber feste Biomasse, im
Speziellen den Rohstoff Holz, als Brennstoff in
umgebauten Kohlekraftwerken zuklnftig zur
Stromerzeugung zu nutzen und damit auch die
flexible Stromerzeugung dieser Kraftwerke als
Flexibilitatsoption anzubieten [6]. Hierdurch soll
der Wegfall der Stromerzeugung aus Kohlekraft-
werken zum Teil kompensiert und ein Teil des zu-
kinftigen Flexibilitatsbedarfs gedeckt werden. Im
Rahmen dieser Studie soll die Frage adressiert
werden, welche Vor- und Nachteile zur Holzver-
feuerung umgebaute Kohlekraftwerke im Ver-
gleich zu anderen Flexibilitdtsoptionen im
deutschen Stromsystem besitzen. Hierbei wird ein
Fokus der Studie auf die Uberbriickung von Dun-
kelflauten gelegt. Der Vergleich der unterschied-
lichen Flexibilitatsoptionen erfolgt dabei sowohl
unter dkonomischen als auch 6kologischen Ge-
sichtspunkten.

Hierflr ist die Studie wie folgt aufgebaut: In Ka-
pitel 2 wird zunachst aufgezeigt, welche Heraus-
forderungen ein steigender Anteil von fluktu-
ierend einspeisenden erneuerbaren Erzeugungs-
einheiten im deutschen Stromsystem mit sich
bringt. AnschlieBend werden in Kapitel 3
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verschiedene Flexibilitdtsoptionen zum notwendi-
gen Ausgleich — in unterschiedlichen zeitlichen
Auspragungen — der Stromerzeugung und -nach-
frage vorgestellt. In Kapitel 4 werden in einer Fo-
kusanalyse die Holzverfeuerung in umgebauten
Kohlekraftwerken mit alternativen Flexibilitatsop-
tionen zur Uberbriickung von Dunkelflauten ver-
glichen. AnschlieBend zeigt Kapitel 5 auf, welche
Portfolios an Flexibilitatsoptionen aufgrund unter-
schiedlicher Charakteristika und Anforderungen
im zukUnftigen Stromsystem mit einem steigen-
den Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien
notwendig sind, woraufhin in Kapitel 6 mdgliche
Pfadabhangigkeiten diskutiert werden. Abschlie-
Bend werden in Kapitel 7 die Ergebnisse der Stu-
die bewertet und Handlungsempfehlungen an
die Politik abgeleitet.
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2 Problemstellung

Die Transformation hin zu einer treibhausgas-
neutralen und dezentraleren Erzeugungsstruktur
stellt das Stromsystem in Deutschland vor groBe
Herausforderungen. Im Stromsystem muss sich
innerhalb eines Toleranzbereichs die Stromerzeu-
gung und der Stromverbrauch zu jedem Zeit-
punkt im Gleichgewicht befinden. In der Ver-
gangenheit galt dabei der Grundsatz, dass die
Stromerzeugung dem Stromverbrauch folgt, d.h.
steuerbare, meist konventionelle, Kraftwerke
passten ihre (Erzeugungs-) Fahrplane dem gut
prognostizierbaren Stromverbrauch an. Aufgrund
des beschlossenen Kernenergie- und Kohleaus-
stiegs (siehe Kapitel 2.2.1) werden jedoch diese
steuerbaren Erzeugungstechnologien zukinftig
im deutschen Stromsystem nicht mehr vorhanden
sein. Gleichzeitig steigert der kontinuierliche Aus-
bau von PV- und Windkraftanlagen aufgrund ih-
rer fluktuierenden Stromerzeugung den Bedarf
an Flexibilitatsoptionen.  Flexibilitatsoptionen
mussen zum einen in Stunden mit defizitarer
Stromerzeugung den Gesamtstromverbrauch
senken bzw. die Gesamtstromerzeugung erho-
hen. Zum anderen mussen Flexibilitatsoptionen in
Stunden mit einem Uberangebot an erneuerba-
rem Strom die nicht erneuerbare Gesamtstromer-
zeugung senken oder den Gesamtstromver-
brauch im System zum Ausgleich erhdhen.

Im Folgenden wird zunachst der gegenwartige
Flexibilitatsbedarf beschrieben (vgl. Kapitel 2.1)
sowie ein Ausblick auf den zuklnftigen Flexibili-
tatsbedarf im Jahr 2035 bei einem héheren Anteil
fluktuierender erneuerbarer Energien gegeben
(vgl. Kapitel 2.2). Nach einer Darstellung von An-
forderungen an die zuklnftigen Flexibilitatsoptio-
nen (vgl. Kapitel 2.3) und einer detaillierten
Analyse des Anforderungsprofils Dunkelflaute
werden schlieBlich die verschiedenen Flexibilitats-
optionen in Kapitel 3 dargestellt.

2.1 Status quo — Aktueller Flexibilitats-
bedarf in Deutschland

Zur Ermittlung des Bedarfs an Flexibilitat kdnnen
verschiedene Indikatoren herangezogen werden.
Beispielsweise kann die Netzfrequenz oder der
Einsatz von Regelenergie, Redispatch sowie Ein-
speisemanagement genutzt werden, um die kurz-
fristige Diskrepanz zwischen Stromverbrauch
und -erzeugung, dessen Ausgleichsbedarf sowie
Engpasse im Stromnetz zu quantifizieren. In die-
ser Studie wird der Flexibilitatsbedarf anhand der
sogenannten Residuallast betrachtet, da hiermit

sowohl der kurz- als auch der langfristige Aus-
gleichsbedarf untersucht werden kann. Die Resi-
duallast ist dabei definiert als Differenz zwischen
dem (realisierten) Stromverbrauch und der Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien. Somit
drickt die Residuallast den Ausgleichsbedarf im
Stromsystem aus, der durch Flexibilitatsoptionen
erbracht werden muss.

Um den Flexibilitatsbedarf im Status quo zu be-
stimmen, wird das Jahr 2019 herangezogen, da
die COVID-19 Pandemie ab Marz 2020 signifi-
kante Anderungen in den Stromsystemen hervor-
gerufen hat [7]. So fUhrte in 2020 die erste Welle
der COVID-19 Pandemie in Deutschland bspw. zu
einem signifikanten Ruckgang des Stromver-
brauchs, weshalb das Jahr 2020 keine reprasen-
tative Betrachtungsgrundlage zur Ermittlung des
aktuellen Flexibilitatsbedarfs bietet [7]. Die Resi-
duallast zur Ermittlung des Flexibilitatsbedarfs
wird auf der Basis von 6ffentlich zuganglichen
Daten der Plattform SMARD der Bundesnetza-
gentur berechnet [8]. Konkret werden die tat-
sachlich realisierten Stromverbrauchs- und Strom-
erzeugungsdaten in einer viertelstindlichen Auf-
|6sung verwendet.

In Abbildung 1 ist die Residuallast fur Deutsch-
land im Jahr 2019 dargestellt. Dabei ist die Resi-
duallast als Dauerlinie dargestellt, d.h. alle Viertel-
stundenwerte sind absteigend nach ihrer GréBe
sortiert. Der Maximalwert der Residuallast belauft
sich auf 68 GW. Dies bedeutet bei einem maxi-
malen Stromverbrauch in Deutschland im Jahr
2019 von 77 GW, dass es Zeitpunkte gab, zu de-
nen erneuerbare Energien kaum zur Deckung des
Stromverbrauchs beigetragen haben. Zudem ist
aus Abbildung 1 ersichtlich, dass im Jahr 2019 die
Residuallast bis auf sehr wenige negative Werte,
namlich 87 Viertelstunden, Uberwiegend positive
Werte aufwies. Die Viertelstunden mit negativer
Residuallast spiegeln dabei Zeiten wider, in denen
in Deutschland die Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien den Stromverbrauch Uberstieg.
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Abbildung 1: Dauerlinie der Residuallast in Deutschland im Jahr 2019. Quelle: [8], eigene Darstellung.

2.2 Projektion - Flexibilitatsbedarf bis
zum Jahr 2035

Im Folgenden soll der zuklnftige Flexibilitatsbe-
darf — wiederum anhand der Residuallast — fir
das Jahr 2035 bestimmt werden. Die Basis fir die
Projektion des Flexibilitatsbedarfs bildet dabei der
zweite Entwurf des Netzentwicklungsplans (NEP)
fur das Jahr 2035 der vier deutschen Ubertra-
gungsnetzbetreiber (UNB). Der NEP stiitzt sich flr
das Jahr 2035 auf drei verschiedene Szenarien
(2035 A, 2035 B, 2035 (), die sich u.a. in der Ent-
wicklung des Stromverbrauchs und den Ausbau-
pfaden der erneuerbaren Energien im Strom-
sektor unterscheiden. Im Rahmen dieser Studie
wird das Szenario 2035 C betrachtet — das Szena-
rio mit dem ambitioniertesten Ausbaupfad von
erneuerbaren Energien —, um eine Abschatzung
des zukinftigen Flexibilitatsbedarfs nach oben
vornehmen zu kénnen. Das Szenario 2035 C ent-
spricht dabei einer Reduktion der CO,-Emissionen
von 73,5 % gegenliber dem Bezugsjahr 1990 [9].

Im Folgenden werden zunachst Einflussfaktoren
auf die Stromerzeugungsstruktur im deutschen
Stromsystem betrachtet (vgl. Kapitel 2.2.1), bevor
die entsprechende Projektion des Flexibilitatsbe-
darfs, basierend auf der Projektion des Stromver-
brauchs und der Stromerzeugung des NEP und
der resultierenden Residuallast fir das Jahr 2035,
durchgeflhrt wird (vgl. Kapitel 2.2.2).

2.2.1 Einflussfaktoren auf die Stromerzeu-
gungsseite und deren Auswirkungen

Bis zum Jahr 2035 gibt es absehbare bzw. poli-
tisch beschlossene Entwicklungen auf der Strom-
erzeugungsseite, welche entsprechende Auswir-
kungen auf das gesamte deutsche und europai-
sche Stromsystem mit sich bringen werden. So
hat die deutsche Bundesregierung nach der Kata-
strophe in Fukushima im Jahr 2011 den Ausstieg
aus der Kernkraft bis spatestens Ende des Jah-
res 2022 beschlossen [10]. Direkt nach dem Vor-
fall in Fukushima wurden in Folge eines Mora-
toriums acht von 17 deutschen Kernkraftwerken
auBer Betrieb gesetzt. Zum Zeitpunkt des Inkraft-
tretens des dreizehnten Gesetzes zur Anderung
des Atomgesetzes im Juli 2011 befanden sich an-
schlieBend noch neun Kernkraftwerke mit einer
installierten Erzeugungskapazitat von 12 GW im
Leistungsbetrieb und besaBen einen Anteil von
16 % an der deutschen Nettostromerzeugung in
2010 [10]. Der Ausstiegsprozess aus der Kern-
energie bis Ende 2022 folgt einer schrittweisen
Abschaltung dieser neun verbliebenen Kernkraft-
werke. Bis zum Jahr 2019 beendeten drei der
neun Kernkraftwerke den Leistungsbetrieb. In
Abbildung 2 sind die sechs sich aktuell noch im
Betrieb befindlichen Kernkraftwerke in Deutsch-
land dargestellt, die bis Ende 2022 ebenfalls ihren
Leistungsbetrieb einstellen werden. Im Jahr 2021
folgen dementsprechend noch die Kernkraft-
werke , Brokdorf”, , Grohnde” und , Grundrem-
mingen C” sowie im Jahr 2022 ,Emsland”,
Jsar 27 und , Neckarwestheim 2.
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Abbildung 2: Deutschlandkarte mit den zu Beginn des
Jahres 2021 noch aktiven Kernkraftwerken und deren
Abschaltzeitpunkte. Quelle: Eigene Darstellung in An-
lehnung an [10].
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Neben der beschlossenen Stilllegung der deut-
schen Kernkraftwerke hat die Bundesregierung
im Jahr 2020 auch den Ausstieg aus der Kohle-
verstromung beschlossen [11, 12]. Mit dem soge-
nannten Kohleausstiegsgesetz, dem Gesetz zur
Reduzierung und zur Beendigung der Kohlever-
stromung und zur Anderung weiterer Gesetze,
hat die Bundesregierung den Kohleausstieg bis
spatestens 2038 gesetzlich verankert. Der Aus-
stieg aus der Kohleverstromung soll durch eine
Kombination aus Stilllegungsausschreibungen bis
zum Jahr 2026 und einer gesetzlichen Reduktion
der aktiven Kraftwerkskapazititen ab 2027 er-
reicht werden. Der Ausstieg aus der Kohleverstro-
mung soll dabei dazu beitragen, die gesetzten
Emissionsreduktionen aus dem Pariser Klima-
schutzabkommen zu erreichen [1]. Zum Zeit-
punkt des Kohleausstiegsgesetzes im Jahr 2020
kumulierte sich die Erzeugungskapazitdt von
Braun- und Steinkohlekraftwerken in Deutsch-
land auf 43,5 GW [8]. Dabei trugen im Jahr 2020
die Braun- und Steinkohlekraftwerke in Deutsch-
land gemeinsam 20 % zur Nettostromerzeugung
bei [8]. In 2020 ist die Stromproduktion dieser
beiden Kraftwerkstypen absolut und prozentual
stark gefallen, da durch die COVID-19 Pandemie

einerseits der Stromverbrauch temporar stark ge-
fallen ist und andererseits die Kosten fir Gas stark
gesunken sind [7]. Die niedrigeren Preise flr den
Rohstoff Gas haben gemeinsam mit teureren
CO,-Zertifikatspreisen zu einer Reduktion der er-
zeugten Strommenge aus Braun- und Steinkohle-
kraftwerken geflihrt, da Gaskraftwerke unter
diesen Rahmenbedingungen zu geringeren
Grenzkosten Strom produzieren konnten. Diese
Umstande fuhrten im Jahr 2020 zu einer Reduk-
tion der CO,-Emissionen, was maBgeblich auf die
reduzierte Kohleverstromung zurlckzufihren
ist [13]. In Abbildung 3 ist der Pfad zur sukzessi-
ven Reduktion der aktiven Braun- und Steinkoh-
lekraftwerkskapazitaten bis zum Jahr 2038, dem
Jahr des endgiltigen Ausstiegs aus der Kohlever-
stromung in Deutschland, dargestellt. Die ent-
sprechenden Kapazitatsangaben in Abbildung 3
beziehen sich dabei auf das jeweilige Jahresende.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass so-
wohl der bis zum Ende des Jahres 2022 geplante
abgeschlossene Ausstieg aus der Kernenergie als
auch der im Jahr 2020 beschlossene Ausstieg aus
der Kohleverstromung einen signifikanten Ein-
fluss auf die Erzeugungsstruktur im deutschen
Stromsystem haben werden. Die stillgelegten Ka-
pazitaten von 43,5 GW im Jahr 2020 [8] mUssen
durch einen entsprechenden Zubau méglichst er-
neuerbarer Energien, aber auch weiterer Kraft-
werkskapazitdten sowie dem parallelen Einsatz
von Flexibilitatsoptionen, kompensiert werden.
Zudem waren bzw. sind Kern-, Braun- und Stein-
kohlekraftwerke auch wesentliche Erbringer von
Regelleistung zur kurzfristigen Aufrechterhaltung
der Versorgungssicherheit. Diese wegfallenden
Beitrdge zum Systemgleichgewicht missen eben-
falls durch alternative Flexibilitdtsoptionen ge-
deckt werden — insbesondere unter dem Ge-
sichtspunkt eines durch die fluktuierenden erneu-
erbaren Energien steigenden Flexibilitatsbe-
darfs [14], welcher im folgenden Kapitel darge-
stellt wird.

2.2.2 Projektion des Flexibilitdtsbedarfs
auf das Jahr 2035

Zur Projektion des Flexibilitatsbedarfs anhand der
Residuallast fir das Jahr 2035 werden analog
zum Jahr 2019 Daten zum deutschen Stromver-
brauch und zur -erzeugung verwendet. Dabei
werden in dieser Studie die Stromverbrauchs- und
Stromerzeugungsdaten aus dem Jahr 2019 [8]
mit dem im NEP 2035 prognostizierten
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Abbildung 3: Abbau der Kohlekraftwerkskapazitdten bis zum Jahr 2038 mit Basis April 2020. Quelle: Eigene Darstellung

in Anlehnung an [12].

Gesamtverbrauch und der -erzeugung individuell
je Erzeugungstechnologie skaliert, um die not-
wendigen Zeitreihen flr das Jahr 2035 zu erhal-
ten. FUr den Stromverbrauch bedeutet dies
bspw., dass aufgrund des prognostizierten An-
stiegs des Stromverbrauchs von 496 TWh im Jahr
2019 auf 652 TWh im Jahr 2035 jeder Wert der
Zeitreihe des Stromverbrauchs aus dem Jahr 2019
mit dem Faktor 1,31 skaliert wird. Die Werte fur
den Stromverbrauch und die Stromerzeugung je
Erzeugungstechnologie fir die Jahre 2019 und
2035 sowie die dazugehdrigen Skalierungsfakto-
ren sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Da dem
beschriebenen Vorgehen zur Projektion des
Stromverbrauchs sowie der Stromerzeugung ei-
nige Annahmen zugrunde liegen, dient die Ska-
lierung der Last- und Erzeugungsprofile dabei zur
exemplarischen lllustration des zuklnftigen
Stromverbrauchs und der Stromerzeugung. So
basiert diese Projektion bspw. auf der Annahme,
dass der zukUnftige Stromverbrauch dem identi-
schen zeitlichen Profil entspricht, oder auf der An-
nahme, dass die Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien aufgrund identischer Wetterbe-
dingungen im Jahr 2035 dem zeitlichen Verlauf
aus dem Jahr 2019 folgt.

In Abbildung 4 ist zur Visualisierung des zukunf-
tigen Flexibilitdtsbedarfs die Residuallast fir das
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Jahr 2035 erneut als Dauerlinie dargestellt. Der
Maximalwert der Residuallast belduft sich fur das
Jahr 2035 auf 86 GW (2019: 68 GW). Aus Abbil-
dung 4 wird ersichtlich, dass insbesondere die
Zeiten mit negativer Residuallast, d.h. Zeiten, in
denen die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien den Stromverbrauch Ubersteigt, zuneh-
men. So wird es der Projektion zufolge in 2035
10.142 Viertelstunden - dies entspricht etwa
29 % des Jahres — mit einer negativen Residual-
last geben (2019: 87 Viertelstunden). Zudem fallt
das Minimum der Residuallast deutlich von
-4 GW im Jahr 2019 auf -69 GW im Jahr 2035.
Diese prognostizierten Veranderungen der Resi-
duallast, d.h. die zunehmende Diskrepanz zwi-
schen Stromverbrauch und -erzeugung in die
positive sowie in die negative Richtung, verdeut-
lichen einen steigenden Flexibilitdtsbedarf fir das
Jahr 2035.
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Tabelle 1: Stromerzeugung und -erzeugung im Jahr 2019 und 2035 sowie Skalierungsfaktoren. Quellen: [9, 12].

2019 2035 Skalierungsfaktor
Stromverbrauch 496 TWh 652 TWh 1,31
Stromerzeugung aus:
Biomasse 41 TWh 43 TWh 1,05
Wasserkraft 16 TWh 23 TWh 1,47
Wind Offshore 24 TWh 136 TWh 5,60
Wind Onshore 100 TWh 203 TWh 2,03
Photovoltaik 42 TWh 113 TWh 2,70
Sonstige Erneuerbare 1,5 TWh 1,9 TWh 1,29
Kernenergie 71 TWh 0 TWh 0,00
Braunkohle 103 TWh 0 TWh 0,00
Steinkohle 48 TWh 0 TWh 0,00
Erdgas 55 TWh 140 TWh 2,56
Pumpspeicher 9 TWh 13 TWh 1,46
Sonstige Konventionelle 10 TWh 23 TWh 2,24
1009 —2019
80 1
60 —=2035

Viertelstunden im Jahr

Residuallast in Gigawatt
N
o o

-100 -

Abbildung 4: Dauerlinien der Residuallast in Deutschland fiir die Jahre 2019 und 2035. Quellen [8, 9], eigene Darstel-
lung.
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2.3 Anforderungen an Flexibilitdatsop-
tionen

2.3.1 Beschreibung der Anforderungspro-

file

Die Residuallast als Indikator fur den Flexibilitats-
bedarf erlaubt eine erste Abschatzung des Aus-
gleichsbedarfs im zukdnftigen deutschen Strom-
system. Aus der Darstellungsform der Dauerlinien
ist jedoch nicht ersichtlich, in welchen Zeitraumen
und mit welcher zeitlichen Dynamik die Residual-
last schwankt. Aus diesem Grund mussen Anfor-
derungen an die Flexibilitatsoptionen im Strom-
system im Sinne ihrer zeitlichen Auspragung de-
tailliert werden. In diesem Kontext konnen Flexi-
bilitatsoptionen nach deren Ausgleichszeitraum
gemaB [15] in die drei folgenden Anforderungs-
profile eingeteilt werden: (1) die kurzzeitige An-
passung, (2) der Tag-Nacht-Ausgleich und (3) die
Dunkelflaute (d.h. langere Zeitrdume mit geringer
Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien)
bzw. die Hellbrise (d.h. langere Zeitrdume mit ho-
her Stromeinspeisung aus erneuerbaren Ener-
gien). Darlber hinaus vernachlassigt die Residual-
last die lokale Verflgbarkeit des Stroms bzw. die
lokale Verteilung des Stromverbrauchs sowie
die vorhandenen Stromubertragungskapazitaten.
Daher muss flr Flexibilitatsoptionen neben dem
zeitlichen auch der raumliche Aspekt fir den Aus-
gleich von Stromverbrauch und -erzeugung be-
rlcksichtigt werden [16].

Die Anforderungsprofile fir die zeitliche Flexibili-
tat unterscheiden sich in ihrer Voranktndigungs-
zeit flr den Einsatz einer Flexibilitdtsoption sowie
in der Abrufdauer der Flexibilitdtsoption. Nach
der Definition aus [15] sind bei Anforderungspro-
fil (1) kurzzeitige Anpassungen der Last bzw. Er-
zeugung mit einer Dauer von 15 Minuten er-
forderlich. Derartige Flexibilitatsoptionen sind zur
kurzzeitigen  Anpassung  bei  kurzfristigen
Schwankungen in der Erzeugung oder im Ver-
brauch, z.B. bei fehlerhaften Wetterprognosen,
notwendig. Beim Anforderungsprofil (2) muss die
Last oder die Erzeugung Uber mehrere Stunden
hinweg verschoben werden. Dies kann bspw. bei
hohem Zubau von PV-Anlagen ein Einspeichern
von Erzeugungsuberschissen zur Mittagszeit und
einen Verbrauch des (aus-)gespeicherten Stroms
in den Abendstunden bedeuten. Fir Flexibilitats-
optionen des Anforderungsprofils (3) muss der
Ausgleich zwischen Stromverbrauch und -erzeu-
gung Uber mehrere Tage hinweg erfolgen. Dies
ist bspw. bei Dunkelflauten bzw. Hellbrisen
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notwendig, da aufgrund von besonders unglins-
tigen bzw. glnstigen Wetterbedingungen die
Stromerzeugung der fluktuierend einspeisenden
erneuerbaren Energieanlagen besonders gering
bzw. hoch ist [15].

2.3.2 Weiterfiihrende Analyse des Flexibi-
litaitsanforderungsprofils Dunkel-
flaute

Bei der Analyse verschiedener Flexibilitatsoptio-
nen liegt ein Fokus dieser Studie auf der Untersu-
chung von Dunkelflauten sowie der Identifikation
geeigneter Flexibilitatsoptionen, die grundsatzlich
zur Uberbriickung von Dunkelflauten in Frage
kommen. Hierzu wird in diesem Kapitel zunachst
analysiert, in welchem zeitlichen Umfang Dunkel-
flauten in der Vergangenheit aufgetreten sind.
FUr diese Analyse wird nicht nur das Jahr 2019,
sondern der Zeitraum von 2015 bis 2020 heran-
gezogen, um Dunkelflauten Uber einen ldngeren
Zeitraum untersuchen zu kénnen. Basierend auf
diesen Ergebnissen folgt in Kapitel 4 die Fo-
kusanalyse der Flexibilitatsoptionen, die zur zu-
kinftigen Uberbriickung von Dunkelflauten
grundsatzlich geeignet sind.

Eine Dunkelflaute charakterisiert sich durch eine
geringe, wetterbedingte Stromeinspeisung aus
PV- und Windkraftanlagen. Insbesondere wah-
rend der Wintermonate erzeugen PV-Anlagen
aufgrund der geringeren Sonneneinstrahlung so-
wie einer méglichen Bedeckung mit Schnee we-
niger Strom. Da gleichzeitig wahrend der Winter-
monate ein hdherer Stromverbrauch vorliegt, her-
vorgerufen durch bspw. Power-to-Heat-Anlagen
wie Nachtspeicherheizungen oder Warmepum-
pen, kénnen Dunkelflauten wahrend dieser Jah-
reszeit zu signifikanten Stromerzeugungsdefizi-
ten fUhren. Solche Situationen werden auch als
kalte Dunkelflaute bezeichnet [17].

In der Literatur existieren unterschiedliche Defini-
tionen fir Dunkelflauten. So definiert bspw. der
Thinktank Agora Energiewende die kalte Dunkel-
flaute in seinem jahrlichen Report als zehn oder
mehr Tage mit geringer Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien sowie kalten Temperatu-
ren [18, 19]. Als weiteres Beispiel flr eine De-
finition von Dunkelflauten untersuchte der Deut-
sche Wetterdienst im Jahr 2018, wie oft in den
Jahren 1995 bis 2015 in einem Zeitraum von min-
destens 48 Stunden die mittlere eingespeiste Leis-
tung aus PV- und Windkraftanlagen unter dem
Leistungsschwellenwert von 10 % ihrer Nennleis-
tung lag[20]. Eine Limitation dieser zwei
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Definitionen von Dunkelflauten liegt darin, dass
der Stromverbrauch in diesen Zeitraumen nicht
berlcksichtigt wird. So ist bspw. bei einem saiso-
nal hohen Stromverbrauch in den Wintermona-
ten eine geringe Einspeiseleistung aus PV- und
Windkraftanlagen kritischer zu betrachten als in
den Sommermonaten, die sich typischerweise
durch einen saisonal niedrigeren Stromverbrauch
kennzeichnen.

Zur Analyse, wann und in welchem zeitlichen
Umfang Dunkelflauten zwischen 2015 und 2020
auftraten, werden nachfolgend unterschiedliche
Auspragungen von Dunkelflauten betrachtet.
Hierflr werden im Rahmen der Analyse folgende
Parameter variiert:

e Leistungsschwellenwert der mittleren Strom-
einspeisung: Die Dunkelflauten werden, ange-
lehnt an die Definition des Deutschen Wetter-
dienstes, fir den Leistungsschwellenwert von
10 % der mittleren Stromeinspeisung — in Rela-
tion zu deren summierten Nennleistung — von PV-
und Windkraftanlagen bestimmt. Der Leistungs-
schwellenwert der mittleren Stromeinspeisung
wird variiert, sodass neben dem Wert von 10 %
ebenfalls die Werte von 6 %, 8% und 12 %
untersucht werden. Der Leistungsschwellenwert
wird nicht hoher als 12 % gewahlt, da die
mittlere Stromeinspeisung aus PV- und Windkraft
fur die Jahre 2015 bis 2020 zwischen 15 % und
18 % liegt, bezogen auf die summierte Nennleis-
tung. FUr den Betrachtungszeitraum von 2015 bis
2020 ist die installierte Nennleistung der relevan-
ten fluktuierenden erneuerbaren Erzeugungs-
technologien, d.h. Solar, Wind Onshore und
Wind Offshore in Tabelle 2 zusammengefasst.

e Mindestzeitdauer von Dunkelflauten in Tagen:
Die Dunkelflauten werden fir eine Dauer von
mindestens zwei, finf und zehn Tagen bestimmt.
Uber diese drei Zeitréaume wird der Mittelwert der
Einspeisung der drei fluktuierenden erneuerbaren
Erzeugungstechnologien  bestimmt. Ist die
mittlere Stromeinspeisung fur einen betrachteten
Zeitraum geringer als der entsprechende Leis-
tungsschwellenwert, wird dieser Zeitraum als
Dunkelflaute identifiziert. Unterschreitet zum
nachsten Zeitschritt die mittlere Einspeisung

! Der Datensatz flr die Stromeinspeisung von PV, Wind Onshore
und Wind Offshore weist fir den Betrachtungszeitraum von 2015
bis 2020 insgesamt 603 fehlende Datenpunkte auf. Diese fehlen-
den Datenpunkte teilen sich auf 24 fehlende Datenpunkte im
Jahr 2015 sowie 579 fehlende Datenpunkte im Jahr 2016 auf.
Dabei ist auffallig, dass z.T. einzelne Tagen im Datensatz nicht
enthalten sind. Die daraus resultierenden 24 konsekutiven
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ebenfalls den entsprechenden Leistungsschwell-
enwert, so verlangert sich die Dauer der identi-
fizierten Dunkelflaute. Die Variation der Mindest-
dauer von zwei, finf und zehn Tagen wurde auf
der Basis der Betrachtungen des Thinktanks
Agora Energiewende sowie der Analysen des
Deutschen Wetterdienstes ausgewahlt.

Tabelle 2: Installierte Nennleistung der fluktuierenden
erneuerbaren Erzeugungstechnologien im Betrach-
tungszeitraum zum 01. Januar des jeweiligen Jahres.
Quelle: [12].

Jahr PV Wind Wind Summe
in Off- On- in GW

GW  shore shore

inGW in GW
2015 37,3 1,0 37,7 76,0
2016 38,7 3,3 41,2 83,1
2017 40,8 4.1 47,0 92,0
2018 42,7 5,1 51,6 99,5
2019 45,3 6,4 52,8 104,5
2020 48,2 7.5 53,2 108,9

Durch die Variation dieser beiden Parameter kon-
nen in dieser Studie unterschiedliche Auspragun-
gen — aufbauend auf der genannten Definition
des Deutschen Wetterdienstes — von Dunkelflau-
ten untersucht werden. Analog zu Kapitel 2.2.2
werden fir diese Analyse die stindlichen Strom-
erzeugungsdaten der Plattform SMARD zum
Stand des 27.03.2021 verwendet [8]."

In Abbildung 5 sind in der Form einer , Matrix"
mit vier Zeilen und drei Spalten die Ergebnisse in
Abhangigkeit der beiden variierten Parameter fir
die Jahre 2015 bis 2020 dargestellt. Uber die
Spalten hinweg wird der Leistungsschwellenwert
der Stromeinspeisung aus PV- und Windkraftan-
lagen, bezogen auf deren summierte Nennleis-
tung, variiert. Uber die Zeilen hinweg wird die
Mindestzeitdauer, Uber die der Leistungsschwel-
lenwert im Mittel unterschritten werden muss,
damit ein Zeitraum als Dunkelflaute zahlt, variiert.

fehlende, Datenpunkte werden mit Hilfe des vorherigen sowie
des nachfolgenden Tages linear interpoliert. Nicht-konsekutive
fehlende Datenpunkte oder konsekutive fehlende Datenpunkte
flr weniger als 24 Stunden werden mit dem letzten sowie dem
ersten nachfolgend vorhandenen Datenpunkt ebenfalls linear
interpoliert.



Problemstellung

In den neun Subabbildungen der Matrix werden
jeweils die kumulierten Stunden der identifizier-
ten Dunkelflauten je Quartal der betrachteten
Jahre visualisiert.

Wie erwartet zeigt Abbildung 5, dass bei der ge-
ringsten zeitlichen Mindestdauer, d.h. eine Dauer
von mindestens zwei Tagen, und dem hochsten
Prozentsatz als Leistungsschwellenwert, die ku-
mulierte Dauer an Dunkelflauten am gréBten ist.
Zusatzlich geht aus der Abbildung hervor, dass
Uber den Betrachtungszeitraum von 2015 bis
2020 Dunkelflauten grundsatzlich in jedem Quar-
tal des Jahres auftreten. Wird der Leistungs-
schwellenwert reduziert und die Zeitdauer
erhoht, sinkt die Anzahl der kumulierten Stunden
an identifizierten Dunkelflauten. Wahrend bspw.
im Jahr 2017 bei einem sehr hohen Leistungs-
schwellenwert von 12 % und einer Mindestzeit-
dauer von zweiTagen im dritten Quartal
1170 kumulierte Stunden Dunkelflauten aufge-
treten sind, sinken diese bei einer Reduktion des
Leistungsschwellenwertes fur die Einspeisung auf
10 % im Jahr 2017 auf den nicht einmal halb so
hohen Wert 538. Bei einer weiteren Reduktion
des Leistungsschwellenwertes auf 8 % betragt
die kumulierte Summe an Dunkelflauten im drit-
ten Quartal des Jahres 2017 409 Stunden,

<6 % Nennleistung iiber > 2 Tage

< 6 % Nennleistung iiber > 5 Tage

wahrend bei einem Leistungsschwellenwert von
6 % und weiterhin einer Mindestzeitdauer von
zwei Tagen die Anzahl der kumulierten Stunden
an Dunkelflauten im dritten Quartal nur 107 be-
tragt, also nicht einmal ein Zehntel des Wertes bei
einem doppelt so hohen Leistungsschwellenwert
von 12 %. Daraus erkennt man die Sensitivitat
der Ergebnisse abhangig von den Leistungs-
schwellenwerten, welche mit 6 bis 12 % im Be-
reich von ca. einem bis zwei Drittel der mittleren
Stromeinspeisung aus PV- und Windkraftanlagen
von 17,3 % gewahlt sind.

Im Hinblick auf die im Zuge der Analyse betrach-
teten Jahre 2015 bis 2020 ist kein eindeutiger
Trend in der kumulierten Summe der Dunkelflau-
ten zu erkennen. So weist bspw. fur die Parame-
terkombination von 10 % als Leistungsschwellen-
wert und der Dauer von mindestens zwei Tagen
das Jahr 2016 die hochste kumulierte Summe an
Dunkelflauten auf, gefolgt von den Jahren 2015
und 2017. Die langste Dunkelflaute im betrach-
teten Zeitraum bei einem Leistungsschwellenwert
von 10 % und einer Mindestdauer von zwei Ta-
gen fand sich im ersten Quartal des Jahres 2017
und betragt 299 Stunden, d.h. knapp 13 Tage.

Wird die Definition von Dunkelflauten des
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Abbildung 5: Kumulierte Dauer je Quartal von Dunkelflauten abhangig von dem Anteil der Einspeiseleistung von PV-
und Windkraftanlagen an der Nennleistung und der Dauer fiir die Jahre 2015 bis 2020. Quelle: [8], eigene Darstellung.
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Leistungsschwellenwert von 10 % der Nennleis-
tung und eine Mindestdauer von zwei Tagen ge-
wahlt und die kumulierte Dauer an Dunkelflauten
innerhalb eines Jahres analysiert, so betragt diese
im Betrachtungszeitraum im Jahr 2016 maximal
2947 Stunden (vgl. Tabelle 3). Fir die restlichen
Jahre des Betrachtungszeitraums belduft sich die
kumulierte Dauer der Dunkelflauten auf Werte
zwischen 1735 und 2235 Stunden. Wird der Leis-
tungsschwellenwert auf 8 % reduziert, sinkt die
Anzahl der kumulierten Stunden von Dunkelflau-
ten auf maximal 1502 Stunden im Jahr 2016 an.
Die Ubrigen Jahre des Betrachtungszeitraums
weisen kumulierte Stunden an Dunkelflauten von
799 bis 1318 Stunden auf (vgl. Tabelle 3). Die ku-
mulierten Stunden fir die Leistungsschwellen-
werte 6 % sowie 12 % sind in Tabelle 3 aufge-
listet.

Tabelle 3: Kumulierte Anzahl an Dunkelflauten fir die
drei untersuchten Leistungsschwellenwerte bei einer
Mindestdauer von zwei Tagen fir die Jahre 2015 bis
2020. Quelle: Eigene Berechnung basierend auf [12].

Leistungsschwellenwert

Jahr 6% 8% 10% 12%
2015 614 1276 2235 3859
2016 575 1502 2947 4714
2017 667 1318 2038 3589
2018 355 902 1855 3346
2019 327 799 1735 2788
2020 312 983 1831 2925

Zusammenfassend zeigt die obige Analyse, dass
die kumulierte Dauer von Dunkelflauten stark von
der Definition und den daraus resultierenden ge-
wahlten Parameterkonstellationen abhangt. Wie
Tabelle 3 veranschaulicht, fihrt die Erhéhung des
vom Deutschen Wetterdienst etablierten Leis-
tungsschwellenwerts von 10 % auf 12 % bei ei-
ner Mindestdauer von zwei Tagen zu einem
Anstieg des Maximums der kumulierten Dauer
von Dunkelflauten von 2947 auf 4714 Stunden.
Wird der Leistungsschwellenwert auf 8 % redu-
ziert, sinkt das Maximum auf 1502 Stunden. Bei
einem Leistungsschwellenwert von 6 % und einer
Mindestdauer von zwei Tagen betragt das Maxi-
mum der kumulierten Stunden 667. Um diese Er-
gebnisse einzuordnen, mussen, wie bereits oben
erwahnt, die gewahlten Leistungsschwellenwerte
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immer in Relation zur mittleren Einspeisung
(15bis 18 %) der fluktuierenden erneuerbaren
Energien gesetzt werden.

Zudem muss bei der Bewertung von Dunkelflau-
ten die fluktuierende Erzeugung aus PV- und
Windkraftanlagen in Relation zum Stromver-
brauch betrachtet werden. In den Quartalen eins
und vier eines Jahres liegt traditionell ein erhéhter
Stromverbrauch vor, der in Zukunft bspw. durch
einen verstarkten Einsatz von Warmepumpen
weiter steigen kénnte. In diesen Zeitpunkten ist
eine geringe Einspeisung aus PV- und Windkraft-
anlagen als wesentlich kritischer zu betrachten als
bspw. in den Quartalen zwei und drei, welche tra-
ditionell durch einen saisonal niedrigeren Strom-
verbrauch gekennzeichnet sind. Eine Betrachtung
der Einspeiseleistung von PV- und Windkraftanla-
gen lasst daher keine abschlieBende Bewertung
von Dunkelflauten zu.

Zur Uberbriickung von Dunkelflauten im Strom-
system verschiedene Flexibilitatsoptionen beno-
tigt, welche die Lucke zwischen der Stromerzeu-
gung aus PV- und Windkraftanlagen und dem
Stromverbrauch schlieBen. Bislang wurden hierzu
gesicherte Leistungen auf der Stromerzeugungs-
seite, vor allem Kern- und Kohlekraftwerke, ein-
gesetzt. Der Ruckbau dieser Erzeugungseinheiten
(vgl. Kapitel 2.2.1) fihrt im Hinblick auf das Jahr
2035 und dartber hinaus zu der Notwendigkeit,
alternative Flexibilitdtsoptionen zur Uberbru-
ckung von Dunkelflauten zu etablieren. Einen zu-
satzlich zu berucksichtigenden Umstand stellt der
zu erwartende steigende Stromverbrauch dar.
Durch die Elektrifizierung der weiteren Endener-
giesektoren, vor dem Hintergrund der Dekarboni-
sierung, wird der Stromverbrauch, wie in Ka-
pitel 2.2.2 dargestellt, in Zukunft ansteigen.
Durch den Zubau von PV- und Windkraftanlagen
sowie dem Zubau von Gaskraftwerken — die
Stromerzeugung aus Gas steigt nach dem Szena-
rio 2035 C des NEP auf 140 TWh im Vergleich zu
55 TWh im Jahr 2019 an - kann das Erzeugungs-
defizit zu einem gewissen Teil geschlossen wer-
den. Dies ist jedoch immer vor dem Hintergrund
des steigenden Stromverbrauchs zu betrachten.
Alle Flexibilitdten, die in Dunkelflauten den
Stromverbrauch senken oder die Stromerzeu-
gung erhéhen koénnen, tragen daher potenziell
zur Uberbriickung von Dunkelflauten bei und ste-
hen im Wettbewerb zueinander. Mdgliche geeig-
nete Flexibilitatsoptionen werden nachfolgend in
Kapitel 3 vorgestellt.
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3 Flexibilitatsoptionen zur
Deckung des Flexibili-
tatsbedarfs

Um den in Kapitel 2 dargestellten aktuellen und
zukUnftigen Flexibilitatsbedarf im deutschen
Stromsystem zu decken und den zugehdrigen
Anforderungen an Flexibilitat gerecht zu werden,
stehen verschiedene Flexibilitdtsoptionen zur Ver-
flgung. Flexibilitatsoptionen stellen hierbei Tech-
nologien zur Flexibilitatserbringung dar. Wie in
Abbildung 6 dargestellt, konnen die unterschied-
lichen Flexibilitdtsoptionen grundsatzlich gemaB
ihrer Wirkweise und Wirkrichtung klassifiziert
werden. Hinsichtlich der Wirkweise wird
nach [21] in die Anpassung der Betriebsweise (in
Form von Lastabschaltung oder -erhéhung), die
zeitliche Verschiebung sowie die raumliche Ver-
schiebung unterschieden. Hinsichtlich der Wirk-
richtung erfolgt die Klassifizierung in positive
Residuallast (d.h. Erhéhung des Stromangebots
bzw. Reduktion des Stromverbrauchs) und nega-
tive Residuallast (d.h. Reduktion des Stromange-
bots bzw. Erhéhung des Stromverbrauchs). Im
Folgenden werden relevante Flexibilitatsoptio-
nen, die im Stromsystem zur Verflgung stehen,
detailliert betrachtet:

e Durch den Ausbau und die Verstarkung der
Netzinfrastruktur (national und Uber Lander-
grenzen hinweg) kann eine raumliche Entkopp-

lung von Stromerzeugung und -nachfrage
sowohl bei einer positiven als auch negativen Re-
siduallast erreicht werden. Damit stellt das Strom-
netz bzw. der Netzausbau eine Flexibilitatsoption
zur raumlichen Verteilung von Stromerzeugung
und -nachfrage dar (vgl. Kapitel 3.1).

e Energiespeicher kdnnen ebenfalls in positive
und negative Richtung wirken und zur zeitlichen
Verschiebung des Stromverbrauchs bzw. -ange-
bots beitragen (vgl. Kapitel 3.2).

e Unter dem Begriff Nachfrageflexibilitdt kann
die Nachfrageseite — zu der man auch verwandte
Anwendungen der Sektorenkopplung zahlen
kann (vgl. Kapitel 3.3) — zu einer zeitlichen Ver-
schiebung in Form von Lastverschiebung und
durch die Anpassung der Betriebsweise zum
Ausgleich von Stromerzeugung und -nachfrage
beitragen (vgl. Kapitel 3.4).

e Daneben kénnen auf der Stromerzeugungs-
seite auch thermische Kraftwerke ihre Betriebs-
weise anpassen (vgl. Kapitel 3.5). SchlieBlich
kdnnen erneuerbare Energieanlagen durch die
Reduktion bzw. Abregelung ihrer Einspeisung
ebenfalls ihre Betriebsweise variieren. Diese Flexi-
bilitatsoption wird im weiteren Verlauf der Studie
allerdings nicht weiter untersucht, da die Abrege-
lung derzeit nur in Ausnahmesituationen — bei
der Bedrohung der Versorgungssicherheit — zum
Einsatz kommt. Erneuerbar erzeugter Strom
sollte, ausgenommen letztgenannter Ausnahme-
situationen, auch kunftig sinnvoll integriert und
genutzt werden.

Raumliche i . . .
Wi Zeitliche Verschiebung Anpassung der Betriebsweise

Residuallast

Stromnetz
bzw.
Netzausbau

Energie-

speicher

Residuallast

Lastver-

schiebung

Nachfrageflexibilitat

Thermische
EIYEE

Lastab-
schaltung

Abregelung
EE-Anlagen

Abbildung 6: Einordnung der Flexibilitdtsoptionen nach ihrer Wirkweise und Wirkrichtung. Quelle: Eigene Abbildung in

Anlehnung an [18].
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Die einzelnen Flexibilitatsoptionen werden in den
folgenden Unterkapiteln einzeln charakterisiert
und hinsichtlich 6konomischer Kennzahlen be-
trachtet. Darlber hinaus werden die 6kologi-
schen Auswirkungen des Einsatzes der Technolo-
gien kurz aufgezeigt. Im Rahmen dieser Studie
liegt im Hinblick auf die 6kologischen Auswirkun-
gen der Fokus auf den CO,-Emissionen bzw. den
Emissionen in CO,-Aquivalenten. Die Betrach-
tung der Flexibilitatsoptionen erfolgt mithilfe aus-
gewahlter Kennzahlen und ist daher nicht
abschlieBend.

3.1 Stromnetz bzw. Netzausbau

Unter die Flexibilitatsoption Stromnetz bzw. den
Netzausbau fallt die aktuelle Netzinfrastruktur so-
wie deren Ausbau und Verstarkung zur Steige-
rung der Stromubertragungskapazitat, sowohlim
Verteil- als auch im Ubertragungsnetz. Darlber
hinaus missen weitere Bestandteile der Netzinf-
rastruktur, z.B. Umspannwerke oder Ortsnetz-
transformatoren entsprechend befahigt werden.
Aufgrund der historisch gewachsenen Netz- und
Erzeugungsstruktur, die raumlich auf die Nachfra-
gestruktur abgestimmt waren, kommt es durch
den Zubau von Uber das Land verteilten PV- und
Windkraftanlagen zu neuen Anforderungen an
das Stromnetz. Insbesondere ist bereits heute ein
Defizit an Ubertragungskapazitat zu beobachten,
da der Ausbau erneuerbarer Energieanlagen
meist nicht in der Nahe der Lastzentren erfolgt.
Diese raumliche Diskrepanz kann zu weiteren
Ubertragungsengpéassen im Netz fiihren, was u.a.
eine Abregelung von Windkraftanlagen im Nor-
den Deutschlands, dem sogenannten Einspeise-
management, erfordert — auch, wenn im Siden
Deutschlands eine entsprechende Nachfrage
nach Strom vorhanden ware. Durch den Ausbau
und die Verstarkung der Netzinfrastruktur kann
der Stromverbrauch und die Stromerzeugung
raumlich starker entkoppelt werden. Dies kann zu
einer Senkung der Abregelung von erneuerbaren
Energieanlagen beitragen und damit eine verbes-
serte Nutzung des erneuerbar erzeugten Stroms
ermaglichen.

Neben der Verstarkung der nationalen Netzinfra-
struktur kann auch der Ausbau internationaler
Ubertragungskapazitaten in die Nachbarlander
Deutschlands zur besseren Nutzung von Strom
aus PV- und Windkraftanlagen beitragen. Der
Ausbau von Stromubertragungskapazitaten zwi-
schen europaischen Landern und die damit ver-
bundenen Stromimporte sowie -exporte stellen
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eine zusatzliche Flexibilitatsoption dar. So kénnen
Lander mit einem Erzeugungstberschuss Strom in
Lander mit Erzeugungsdefiziten exportieren,
ohne dass alternative Flexibilitatsoptionen be-
mUht werden mussen.

Welche 6konomischen Kennzahlen und Ubertra-
gungsverluste  besitzt  die  Flexibilitdtsoption
Stromnetz bzw. der Netzausbau?

Die Kosten flr den Netzausbau hangen im We-
sentlichen von der Art der Leitungsverlegung
(Freileitung oder Erdkabel) ab. Die Verlegung von
Erdkabeln ist typischerweise mit einem hoheren
finanziellen Aufwand verbunden, da hierzu Erd-
arbeiten notwendig sind. Zusatzlich variieren die
Kosten des Netzausbaus in Abhangigkeit von der
Spannungsebene. Im Folgenden werden die Kos-
ten des Ausbaus von Hochstspannungswechsel-
stromleitungen (AC-Leitung) und der Hoch-
spannungsgleichstromiibertragung (DC-Leitung)
betrachtet. Die Kostenschatzung der vier deut-
schen UNB fir diese Spannungsebene ist in Ta-
belle 4 aufgelistet. Hinsichtlich der Ubertragungs-
verluste werden im NEP flr das Hochstspan-
nungsnetz  (Hochstspannungswechselstromlei-
tungen) 1,4 % angegeben [9]. Die StromuUber-
tragung mit Hochspannungsgleichstromtechnik
ist im Vergleich dazu mit 30 bis 50 % weniger
Ubertragungsverlusten verbunden [22].

Zusatzlich zu den Investitionen der Leitungsverle-
gung missen beim Netzausbau die Kosten fir
Transformatoren, Stationen und Kompensations-
anlagen berUcksichtigt werden. Entsprechende
Schatzungen der UNB kénnen in [23] nachge-
schlagen werden.

Welche okologischen Auswirkungen gehen mit
der Flexibilitatsoption Stromnetz bzw. dem Netz-
ausbau einher?

Der Bau neuer Freileitungen sowie neuer Erd-
oder Seekabel ist immer mit einem Eingriff in den
Lebensraum der beheimateten Tierwelt und ei-
nem Verbrauch von Flache verbunden. Beim Bau
von Freileitungen muss auf der gesamten Lei-
tungslange ein Schutzstreifen von hohem Be-
wuchs befreit werden. Dies fuhrt zu einem
Lebensraumverlust bzw. einer Lebensraumbeein-
flussung der beheimateten Tierwelt. Dartber hin-
aus wird neben der Versiegelung der Flache fir
die Mastfundamente, Nebenanlagen und Zufahr-
ten in der Bauphase Flache fir Zuwege und
Baustelleneinrichtungen bendtigt. Diese Flachen
werden allerdings nach Abschluss der Bauarbei-
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ten ihrer urspriinglichen Nutzung zurlckge-
fUhrt [24]. Bei der Verlegung von Erdkabeln muss
der Trassenbereich gerodet werden. Durch die
Tiefbauarbeiten kann neben der Zerstérung von
Lebensraum die natlrliche Schichtung des Bo-
dens gestort werden [25].

Tabelle 4: Kosten — Ausbau des Ubertragungsnetzes.

Art des Kosten Quelle
Stromflus-
ses und
der Lei-
tungsver-
legung
AC-Frei-  Auflage/Umbeseilung  [23]
leitungen  auf Bestandsleitung:
0,5 bis 0,7 Mio. €km
Neubau: 2,5 bis
2,8 Mio. €/km
AC-Erd- Neubau: [23]
kabel 11,5 Mio. €/km
DC-Frei- Umstellung von AC [23]
leitungen  auf DC: 0,4 Mio. €/km
Neubau: 2,0 bis
2,2 Mio. €/km
DC-Erd- Neubau: [23]
kabel 6,5 Mio. €/km

Im laufenden Betrieb von Freileitungen muss in
einem regelmaBigen Abstand der Schutzstreifen
von hochwachsendem Bewuchs befreit werden.
Dies kann eine Beeintrachtigung von Tieren ein-
schlieBlich einer Verletzung bzw. gar deren Tod
bedeuten [26]. Zusatzlich unterliegen die Flachen
des Schutzstreifens Nutzungseinschrankungen.
Beim Betrieb von Erdkabeln verbleiben ebenfalls
Nutzungseinschrankungen des Schutzstreifens
hinsichtlich des Bewuchses und der Bebauung.
Zudem erfolgt eine regelmaBige Pflege der Trasse
Uber den Erdkabeln, was zu Eingriffen in die Ve-
getation flhren kann.
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3.2

Durch Energiespeicher kann die Erzeugung und
die Nachfrage von elektrischer Energie zeitlich
entkoppelt werden. Energiespeicher kénnen je
nach Speicherdauer in Kurz- und Langzeitspei-
cher eingeordnet werden. Kurzzeitspeicher kon-
nen Energie flr mehrere Stunden einspeichern,
wohingegen Langzeitspeicher auf eine Speicher-
dauer von mehreren Tagen bis Wochen ausgelegt
sind. FUr einen Vergleich von Kurz- und Langzeit-
speichern werden im Folgenden einerseits die in
heutigen Stromsystemen bereits etablierten
Pumpspeicherkraftwerke, die typischerweise als
Langzeitspeicher eingesetzt werden, sowie ande-
rerseits Batteriespeicher, die typischerweise als
Kurzzeitspeicher eingesetzt werden und eine ver-
haltnismaBig junge Technologie im Stromsystem
reprasentieren, betrachtet [27]. Im Jahr 2019 be-
trug die installierte Leistung von Pumpspeichern
im deutschen  Stromsystem 9,8 GW. Der
NEP 2035 projiziert fir das Jahr 2035, unabhan-
gig vom Szenario, eine installierte Leistung von
10,2 GW. Fur Batteriespeicher wird im Szenario C
ein Anstieg von 1 GW installierter Leistung im
Jahr 2019 auf bis zu 20,6 GW im Jahr 2035 prog-
nostiziert [9].

Energiespeicher

Welche o©konomischen Kennzahlen und Wir-
kungsgrade besitzen Energiespeicher als Flexibili-
tatsoption?

Die Kosten fiir Batteriespeicher sind im Wesentli-
chen abhangig von der Kapazitat. In Tabelle 5
sind die Kosten flr PV-Batteriespeicher und Grof3-
batteriespeicher daher fir die nutzbare Kapazitat
angegeben. Fir Pumpspeicherkraftwerke werden
die Kosten in Abhangigkeit der installierten Leis-
tung angegeben und sind ebenfalls in Tabelle 5
zu finden. Zusatzlich sind in Tabelle 5 die Wir-
kungsgrade der verschiedenen Speichertechnolo-
gien angegeben. Pumpspeicherkraftwerke wei-
sen einen Wirkungsgrad von 75 bis 80 % auf. Der
Gesamtwirkungsgrad bzw. die Round-Trip Effi-
ciency — d.h. der Wirkungsgrad fir das Ein- und
Ausspeichern von Strom — von Batteriespeichern
ist, je nach GréBe des Batteriespeichers, hoher als
bei Pumpspeicherkraftwerken (vgl. Tabelle 5).
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Tabelle 5: Kosten und Wirkungsgrade — Energiespei-
cher.

Art des Investitio- Ge- Quelle
Energie- nen samt-
speichers wirk-

ungs-

grad
PV-Batte- 560 bis 90 bis [28],
riespeicher 1220 €/kWh 95 % 29]
GroBbat- 250 bis 84 bis  [30],
teriespei- 800 €kWh 87 % 29]
cher
Pumpspei- 500 bis 75 bis  [31],
cherkraft- 1200 €kW 80 %

[32]

werk

Welche okologischen Auswirkungen gehen mit
Energiespeichern einher?

Batteriespeicher haben bereits wahrend ihrer Pro-
duktion einen groBen 6kologischen FuBabdruck.
Dieser resultiert aus dem hohen Energieeinsatz
bei der Herstellung der Speicherzellen sowie dem
Abbau und der Aufbereitung der verwendeten
Rohstoffe [25]. Um die Emissionsbilanz stationa-
rer Batteriespeicher als Flexibilitdtsoptionen zu
verbessern, kdnnen Batterien aus batterieelektri-
schen Fahrzeugen in einem sog. Second Life ge-
nutzt werden. Sobald die Batterien dieser Fahr-
zeuge eine definierte Kapazitat, bspw. von 70 %
der Anfangskapazitat, unterschritten haben, sind
diese fir die Anwendung in batterieelektrischen
Fahrzeugen nicht mehr geeignet und kénnen als
Second Life Anwendung stationdre Batteriespei-
cher verwendet werden [33]. Im Hinblick auf die
Langzeitspeicher ist der Bau von Pumpspeicher-
kraftwerken mit erheblichen Auswirkungen auf
die Natur verbunden, da der Bau der benétigten
Stauseen erhebliche Eingriffe in die Lebensrdume
von Pflanzen und Tieren darstellt.

Im Betrieb ist der Einsatz von Batteriespeichern als
Flexibilitatsoption emissionsneutral und mit sehr
wenigen bis keinen 6kologischen Auswirkungen
verbunden. Durch den Einsatz von Batteriespei-
chern kann grundsatzlich mehr erneuerbar
erzeugter Strom in das System integriert werden
und die Stromerzeugung aus konventionellen
Kraftwerken reduziert werden [34]. Im Gegensatz
dazu ist der Betrieb von Pumpspeicherkraftwer-
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ken emissionsbehaftet. Durch die verrottende Ve-
getation auf dem Grund des Stausees wird
Methan an die Atmosphare abgegeben [35].
Generell ist zu beachten, dass sowohl der Einsatz
von Batteriespeichern als auch von Pumpspei-
cherkraftwerken mit Effizienzverlusten verbun-
den ist.

3.3 Sektorenkopplung

Sektorenkopplung beschreibt die Verknlpfung
verschiedener Sektoren im Energiesystem primar
zur Hebung von intersektoralen Emissionsvermin-
derungspotenzialen. Einerseits konnen durch die
Nutzung von erneuerbar erzeugtem Strom in
Form von Power-to-X-Technologien (PtX-Techno-
logien) im Warme-, Industrie- und Verkehrssektor
die Transformationsprozesse hin zur Treibhaus-
gasneutralitat in diesen Sektoren unterstutzt wer-
den. Andererseits konnen die PtX-Technologien
als Stromnachfrager auch Flexibilitat im Strom-
sektor bereitstellen. Bezogen auf Warme ist im
privaten Haushaltssektor oder im Industriesektor
die Bereitstellung von Warme und Kalte (Power-
to-Heat) durch Strom aus erneuerbaren Energien
bereits etabliert. Diese Technologien kdonnen da-
bei auch als bivalente Systeme ausgelegt werden,
wobei Strom neben einem weiteren Energietra-
ger, wie Wasserstoff, bspw. zur Warmebereitstel-
lung genutzt werden kann. Diese Bivalenztech-
nologien sind daher nicht auf die Nutzung von
Strom angewiesen und Strom je nach dessen Ver-
fligbarkeit und Preis beziehen. Die Erzeugung von
Wasserstoff (Power-to-Gas) aus erneuerbar er-
zeugtem Strom, sogenannter griner Wasser-
stoff”, kann als nachhaltiger Energietrager in
verschiedenen Bereichen eingesetzt werden und
damit die Nutzung fossiler Energietrager in allen
Sektoren reduzieren.

Welche 6konomischen Kennzahlen besitzt die
Sektorenkopplung als Flexibilitatsoption?

In Tabelle 6 sind die Kosten flr verschiedene
Technologien der Sektorenkopplung angegeben.
FUr den Bereich von Power-to-Heat werden die
Investitionen fir Warmepumpen sowie fir Elekt-
rodenheizkessel in Abhangigkeit der elektrischen
Leistung angegeben. Die Kosten fir Elektroden-
heizkessel zur Bereitstellung von Prozesswarme in
der Industrie sind dabei niedriger als die flr War-
mepumpen. Fir die Anwendung in privaten
Haushalten werden jedoch nur geringe elektri-
sche Leistungen bendtigt. Als Power-to-Gas Tech-
nologien werden Elektrolyse- sowie Methanisier-
ungsanlagen betrachtet. Die Investitionen fir
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Methanisierungsanlagen beziehen dabei die fir
Elektrolyseanlagen mit ein.

Tabelle 6: Kosten — Sektorenkopplung.

Technolo- Investitionen Quelle
gie

Warme- 1000 bis [36]
pumpen 1700 €/kWelekirisch
Elektro- 125 bis [21],
denheiz- 350 €/ kWelektrisch [29]
kessel

Elektroly- 500 bis [21],
seanlagen 1200 €/kWelektrisch 36]
Methani- 2000 bis [36]
sierungs- 3000 €/KWelektrisch
anlagen

(inkl. Elek-

trolyse)

Welche okologischen Auswirkungen gehen mit
der Sektorenkopplung einher?

Die Bereitstellung von Nutzenergie durch Strom
in den Sektoren Warme und Verkehr fuhrt zu-
nachst zu einem erhéhten Stromverbrauch inner-
halb des Stromsystems. Abhangig vom aktuellen
Stromerzeugungsmix sind mit dem entsprechen-
den zusatzlichen Stromverbrauch CO,-Emissio-
nen verbunden. Eine gezielte Nutzung der Sektor-
enkopplung kann zu einem geringeren Bedarf an
fossilen Energietragern und damit zu einer Emis-
sionseinsparung flihren. Entscheidend fir eine
positive Emissionsbilanz der Sektorenkopplung
ist, dass der verwendete Strom zu einem mdg-
lichst groBBen Teil aus erneuerbaren Energieanla-
gen stammt.

3.4 Nachfrageflexibilitat

Die Flexibilitatsoption Nachfrageflexibilitdt bein-
haltet die gezielte Anpassung des Stromver-
brauchs als Reaktion auf das (fluktuierende)
Stromangebot bzw. entsprechende Preissignale.
Hierbei kann zwischen der temporaren Lastreduk-
tion bzw. -erhéhung und der Lastverschiebung
unterschieden werden. Bei der Lastreduktion
oder -erhohung sinkt bzw. steigt der Stromver-
brauch in Summe. Bei der Lastverschiebung wird
der Stromverbrauch lediglich zeitlich verlagert,
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sodass der Stromverbrauch in Summe konstant
bleibt [37]. Innerhalb der Nachfragflexibilitat kann
zwischen der industriellen Nachfrageflexibilitat,
der Nachfrageflexibilitdt in privaten Haushalten
und im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleis-
tungen (GHD) unterschieden werden. Im Bereich
der privaten Haushalte liegen viele kleine flexibili-
sierbare Lasten, bspw. Spulmaschinen, Wasch-
maschinen oder Waschetrockner vor. Im indus-
triellen Sektor lassen sich aufgrund der Energiein-
tensitat und den damit einhergehenden Stellhe-
beln im Vergleich zu privaten Haushalten ver-
schiebbare Lasten in groBerem Umfang bereits
mit der Flexibilisierung einzelner Prozesse realisie-
ren. Demgegenuber stehen aktuell jedoch einige
Hemmnisse, die Industrieunternehmen an der Fle-
xibilisierung ihrer Produktionsprozesse hindern
bzw. einschranken. So darf die Flexibilisierung der
Produktionsprozesse keine Auswirkung auf die
Qualitat der Produkte oder die Lieferverpflichtun-
gen des Unternehmens haben. Zudem bedarf es
entsprechender 6konomischer Anreize zur Erbrin-
gung von Flexibilitat, da die Flexibilisierung fur
Unternehmen mit Investitionen und laufenden
Kosten verbunden ist. Der Anstieg des Potenzials
der Nachfrageflexibilitat der Sektoren Industrie
und GHD wird im ersten Entwurf des NEP 2035
von 1,5 GW im Jahr 2019 auf 4 bis 8 GW im Jahr
2035 prognostiziert [9].

Welche 6konomischen Kennzahlen beschreiben
die Nachfrageflexibilitit als Flexibilitatsoption?

In Tabelle 7 werden die Kosten fir Nachfragefle-
xibilitat in den Sektoren Industrie, GHD und pri-
vate Haushalte angegeben. Die Investitionen fir
die Lastabschaltung in der Industrie sind im We-
sentlichen auf die Installation von Informations-
und Kommunikationstechnik-Infrastruktur und
die notwendige Investition in die Produktionsinf-
rastruktur zurtickzufuhren. In den Sektoren GHD
und private Haushalte sind die Investitionen typi-
scherweise hoher als im Sektor Industrie (vgl. Ta-
belle 7). Dies ist vor allem auf die Neuinstallation
der notwendigen Infrastruktur zurlckzufihren,
die im Industriebereich meist bereits vorhanden
ist.

Welche okologischen Auswirkungen gehen mit
Nachfrageflexibilitdt einher?

Bei der Nutzung von Nachfrageflexibilitat fallen
bei der Befahigung oder Investitionen in flexible
Prozesse in der Regel Emissionen an. Durch Nut-
zung der Nachfrageflexibilitdt wird erneuerbare
Stromerzeugung integriert und damit Emissionen
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aus konventionellen Stromerzeugungsanlagen
reduziert. Jedoch muss bericksichtigt werden,
dass mit einer Lastverschiebung unter Umstanden
Effizienzverluste in der Produktion einhergehen,
da bspw. die optimalen Betriebspunkte mit ihrer
maximalen Effizienz verlassen werden. Die Nut-
zung der Nachfrageflexibilitat als Flexibilitat ist
insgesamt allerdings mit keinen oder nur relativ
geringen wenigen Emissionen verbunden.

Tabelle 7: Kosten — Nachfrageflexibilitat.

Sektor und Investitionen Quelle
Art der

MaBnahme

1 bis 20 €kW [21],

[38]

Lastabschal-
tung in der
Industrie

Lastverschie- 40 bis 1200 €/kW [21]
bung GHD &

Haushalte

3.5 Thermische Kraftwerke

Nach dem Beschluss des Kernenergie- und Koh-
leausstiegs fallen im Stromsystem die konventio-
nellen Grundlastkraftwerke und wesentlichen
Flexibilitatserbringer der Vergangenheit sukzes-
sive aus der Erzeugungsstruktur. Jedoch werden
auch zukUnftig thermische Kraftwerke im Strom-
system zu einem gewissen Teil als Flexibilitatsop-
tion eingesetzt. Alternative Kraftwerkstypen zu
Kernenergie- und Kohlekraftwerken sind thermi-
sche Kraftwerke, die bspw. Holz oder Gas (aufbe-
reiteter griiner Wasserstoff oder Biomethan) als
Brennstoff verwenden. Diese thermischen Kraft-
werke kénnen dazu beitragen, in Zeiten niedriger
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energieanla-
gen den Stromverbrauch zu decken. Thermische
Kraftwerke, die auf den genannten Energietra-
gern basieren, weisen dabeiim Vergleich zu Kern-
energie- und Kohlekraftwerken eine bessere
technische Regelbarkeit — bspw. hinsichtlich der
Anfahrtszeiten — auf.

Eine Madglichkeit der Flexibilitatsbereitstellung
durch thermische Kraftwerke ist die energetische
Nutzung von Biomasse zur Stromerzeugung. Bio-
masse kann dabei in fester, gasférmiger oder flis-
siger Form verbrannt bzw. verdampft und zur
reinen  Stromerzeugung oder kombinierten
Strom- und Warmeerzeugung verwendet wer-
den. Durch das Inkrafttreten der Uberarbeiteten
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Erneuerbare-Energien-Richtlinie der Europdaischen
Union (Renewable Energy Directive Il) im Dezem-
ber 2018 [39] ist Biomasse als Energietrager un-
eingeschrankt als nachhaltig eingestuft. Wie
bereits in der Einleitung beschrieben, prifen ak-
tuell einige Kohlekraftwerksbetreiber in Deutsch-
land die Nutzung von Holz als alternativen
Brennstoff in Kohlekraftwerken, also die Holzver-
feuerung, zur Stromerzeugung. Dies soll nach
dem Vorbild von bereits umgerUsteten Kraftwer-
ken in Danemark und GroBbritannien in Kohle-
kraftwerken, die bis spatestens 2038 stillgelegt
werden, erfolgen.

Neben der Holzverfeuerung koénnen Gaskraft-
werke, betrieben mit regenerativen Energietra-
gern, als Flexibilitatsoption genutzt werden. Gas-
kraftwerke sind bereits jetzt ein Bestandteil der
Erzeugungsstruktur in Deutschland und gewin-
nen durch den Wegfall von Kernenergie- und
Kohlekraftwerken zunehmend an Bedeutung.
Der NEP weist fUr das Jahr 2035 einen Anstieg
der installierten Kraftwerksleistung von Gaskraft-
werken von 30 GW im Jahr 2019 auf 38 bis
47 GW, abhangig vom Szenario, aus. Nach [40]
wird bereits im Jahr 2030 zum Erreichen der Kli-
maziele eine installierte Erzeugungskapazitat an
Gaskraftwerken von 56 bis 75 GW (unter der An-
nahme eines steigenden Stromverbrauchs) benc-
tigt. Fir Gaskraftwerke besteht die Moglichkeit,
dass diese durch die Nutzung von, durch Metha-
nisierung aufbereitetem griinem Wasserstoff na-
hezu emissionsfreien Strom erzeugen kdnnen.
Jedoch konnen beim Transport und der Erzeu-
gung des griinen Wasserstoffs Emissionen freige-
setzt werden. Laut der Nationalen Wasser-
stoffstrategie (NWS), die den Wasserstoffbedarf
in den Sektoren Industrie, Verkehr und Warme
betrachtet, muss Deutschland in Zukunft den
Uberwiegenden Anteil des benétigten Wasser-
stoffs importieren [41]. Ein erhohter Bedarf von
Gaskraftwerken an aufbereitetem griinem Was-
serstoff wirde entsprechend in einem Anstieg
der Importe von Wasserstoff resultieren.

Eine weitere Alternative zur Holzverfeuerung ist,
wie oben beschrieben, die Nutzung von Biome-
than zur Befeuerung von Gaskraftwerken. Biome-
than wird aus aufbereitetem Biogas gewonnen,
das durch die Fermentierung von organischen
Stoffen wie Energiepflanzen, Gulle und Mist so-
wie organischen Reststoffen entsteht [42]. Durch
die Aufbereitung erreicht das Biomethan die glei-
chen verbrennungstechnischen Eigenschaften
wie Erdgas und kann in das Gasnetz eingespeist
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werden. Im Jahr 2018 haben in Deutschland
213 Anlagen Biomethan mit einer Gesamtmenge
von 10 TWh in das Gasnetz eingespeist. Dies ent-
spricht fir das Jahr 2018 einem Anteil von einem
Prozent am Gasverbrauch in Deutschland. Neben
der Stromerzeugung kann Biomethan auch im
Verkehrs- und Industriesektor zur Dekarbonisie-
rung eingesetzt werden.

Biogas, das nicht zu Biomethan aufbereitet wird,
wird in der Regel direkt am Entstehungsort zur
kombinierten Warme- und Stromerzeugung in
Blockheizkraftwerken genutzt. Diese Blockheiz-
kraftwerke weisen im Vergleich zu Gaskraftwer-
ken geringe Erzeugungsleistungen auf. Durch
einen Zusammenschluss der vielen dezentralen
Blockheizkraftwerke kénnen diese jedoch eben-
falls zur Stromversorgung sowie der Warmever-
sorgung in Zeiten kalter Dunkelflauten beitragen.

Welche o©konomischen Kennzahlen und Wir-
kungsgrade besitzen thermische Kraftwerke als
Flexibilitatsoption?

In Tabelle 8 sind die 6konomischen Kennzahlen
und Wirkungsgrade von thermischen Kraftwer-
ken als Flexibilitatsoption zusammengefasst. Fir
die Holzverbrennung werden dabei lediglich die
Kosten fir die Umrlstung von Kohlekraftwerken
aufgezeigt. Gaskraftwerke und Biogas-Blockheiz-
kraftwerke sind die effizientesten der betrachte-
ten thermischen Kraftwerke mit einem Wirkungs-
grad von 40 % bzw. 35 bis 43 % (vgl. Tabelle 8).
Holzverbrennungskraftwerke weisen dagegen,
aufgrund des geringen spezifischen Energiein-
halts von Holz einen geringeren Wirkungsgrad
auf (vgl. Tabelle 8). Neben dem direkten Wir-
kungsgrad von Gaskraftwerken mussen bei der
Nutzung von aufbereitetem griinem Wasserstoff
ebenfalls die Wirkungsgrade der vorgelagerten
Prozesskette, sprich Elektrolyseure und Methani-
sierungsanlagen, berlcksichtigt werden.

Welche okologischen Auswirkungen gehen mit
thermischen Kraftwerken einher?

Ausschlaggebend fir die 6kologischen Auswir-
kungen der thermischen Kraftwerke sind die spe-
zifischen Emissionen der verwendeten Brenn-
stoffe. Holz als nachwachsender Rohstoff kann in
gewissen Mengen zwar nachhaltig angebaut
werden, jedoch wird bei dessen Verbrennung das
in der Biomasse gebundene CO, freigesetzt.
Diese spezifischen Emissionen Ubersteigen sogar
die der Kohleverbrennung [43]. Obgleich durch
die Aufforstung von neuem Baumbestand die
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Emissionen wieder gebunden werden kdénnen,
flhrt die Holzverbrennung aufgrund der geringen
Wachstumsraten von Holz zusammen mit dessen
niedriger Energiedichte zu einem Anstieg atmo-
spharischer CO,-Konzentrationen, selbst wenn
durch die Holzverfeuerung fossile Brennstoffe er-
setzt werden.

Tabelle 8: Kosten und Wirkungsgrade — Thermische
Kraftwerke.

Brenn- Investiti-  Wir- Quelle
stoff des onen kungs-
thermi- grad

schen

Kraft-

werks

Gaskraft-  408.750 40 % [29],
werke €/MW [44]
Holzver- 300.000 30 % [45],
bren- bis

nungs- 400.000 [40]
kraft- €/MW

werke

Biogas- 743.000 35 bis [46]
Blockheiz-  bis 43 %

kraft- 1.160.000

werke €/MW

Durch die Abholzung werden zudem wichtige
Emissionssenken reduziert, wobei deren Nach-
wuchs aufgrund zunehmender Trockenperioden
mit gewissen Unsicherheiten behaftet ist. Laut ei-
ner aktuellen Studie von Sandbag [6] birgt die
Holzverbrennung in umgeristeten Kohlekraft-
werken das Risiko den Klimawandel zu beschleu-
nigen, da die ausgestoBenen Treibhausgase
durch die Holzverbrennung einen Nettoanstieg
der CO,-Emissionen in der Atmosphare fir den
Zeitraum zur Erreichung der Pariser Klimaziele
verursacht. Deshalb muss bei der Holzverfeue-
rung berdcksichtigt werden, welche Art von Holz
zur Stromerzeugung eingesetzt wird. Durch den
Einsatz von Holz in bspw. der Mdbelindustrie
oder im Bau kann Holz die aufgenommenen
CO,-Emissionen langfristig binden. Bei der Ver-
brennung von Biogas bzw. auch bei Biomethan
werden die Emissionen freigesetzt, die durch die
organischen Stoffe wahrend des Wachstums ge-
bunden wurden. Diese sind im Vergleich zu den
Emissionen, die bei der Holzverbrennung
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freigesetzt werden, allerdings gering [47]. Bei der
Nutzung von aufbereitetem griinem Wasserstoff
zur Stromerzeugung fallen lediglich beim Trans-
port CO,-Emissionen an. Biogas bzw. Biomethan
ist mit einem geringen CO,-Emissionsausstof3 ver-
bunden und wird vom Bundesverband der Ener-
gie- und Wasserwirtschaft (BDEW) als nahezu
klimaneutral eingestuft [48]. Hierbei ist jedoch zu
berlcksichtigen, dass im Sinne einer minimalen
Flachennutzung der Einsatz von Rest- und Abfall-
stoffen aktiv beachtet werden sollte, da eine stei-
gende Flachennutzung immer mit Nachteilen
bezuglich der dadurch verdrangten alternativen
Flachennutzung belegt ist, die berticksichtigt wer-
den mussen.

Wie einleitend in diesem Kapitel erwahnt, be-
trachtet diese Studie primar die CO,-Emissionen
der jeweiligen Flexibilitatsoptionen. Es sei jedoch
darauf hingewiesen, dass bspw. bei der Verbren-
nung von (aufbereitetem) Wasserstoff weitere
Emissionen, in diesem Fall Stickoxide, anfallen
koénnen. Zudem kann durch Leckagen bei Biogas-
anlagen das Treibhausgas Methan in die Erdat-
mosphare gelangen.
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4 Fokusanalyse - Alterna-
tive Flexibilitatsoptionen
zur Uberbriickung von
Dunkelflauten

Mit dem Ausstieg aus der Kohleverstromung bis
spatestens zum Jahr 2038 stellt sich neben der
Frage, wie die wegfallenden Kapazitaten durch
Flexibilitaten insbesondere zur Uberbriickung von
Dunkelflauten (vgl. Kapitel 2.3.2) kompensiert
werden konnen, zusatzlich die Frage nach einer
alternativen Nutzung der vorhandenen Infra-
struktur, d.h. der Kraftwerke sowie der entspre-
chenden Stromnetzanbindung. In dem folgenden
Kapitel stehen Flexibilitatsoptionen, basierend auf
erneuerbaren Gasen, als Alternativen zur Holzver-
feuerung fur die Uberbriickung von Dunkelflau-
ten im Zuge einer Fokusanalyse gegenuber.

Die Holzverfeuerung kann prinzipiell zur Reduk-
tion von Emissionen im aktuellen Energiesystem
beitragen. Allerdings muss hierbei beachtet wer-
den, dass bei der Holzverbrennung Emissionen
freigesetzt werden, wie in Kapitel 3 bereits be-
schrieben wurde. Die freigesetzten Emissionen
kdnnen zwar in neu gepflanzten Baumen wieder
gebunden werden, jedoch kann sich der Nach-
wachsvorgang von Baumen und damit die Bin-
dung der freigesetzten Emissionen auf 20 bis
100 Jahre erstrecken und ist mit Unsicherheiten
verbunden [49, 50]. In diesem Zeitraum kann der
Wald seine Funktion der Kohlenstoffspeicherung
nicht erflllen, was aber fir den Klimaschutz es-
senziell ist. Zusatzlich weist Holz als Biomasse ho-
here spezifische Emissionen als Braun- und Stein-
kohle auf [51, 52].

Bei der Holzverfeuerung muss zudem bertcksich-
tigt werden, dass auch aufgrund der benétigten
Mengen durch die notwendigen, teils interkonti-
nentalen, Lieferketten von Holz entsprechende
Emissionen freigesetzt werden. In einem Projekt
der Hamburger Umweltbehorde soll  bspw.
Buschholz aus Namibia per Schiffstransport zur
Verfeuerung nach Deutschland importiert wer-
den [53]. Vor diesem Hintergrund ist es zwingend
notwendig, die Holzverfeuerung und die damit
einhergehenden Emissionen als eine mégliche
Flexibilitatsoption zur Uberbriickung von Dunkel-
flauten mit alternativen Flexibilitatsoptionen hin-
sichtlich verschiedener Bewertungskriterien zu
vergleichen.
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Wie in Kapitel 3.5 aufgezeigt, sind zur Uberbri-
ckung von Dunkelflauten neben der Holzverfeue-
rung Gaskraftwerke, betrieben mit aufbereitetem
grinem Wasserstoff oder Biomethan, geeignete
Flexibilitatsoptionen. Zusatzlich kann die Stromer-
zeugung aus Biogas-Blockheizkraftwerken ge-
nutzt werden, um durch eine Vielzahl an
dezentralen Anlagen einen Beitrag zur Uberbru-
ckung von Dunkelflauten zu leisten.

Die Kriterien, die zur detaillierten Analyse der
Holzverfeuerung und der alternativen thermi-
schen Kraftwerke als Flexibilitatsoption herange-
zogen werden, sind die Verfligbarkeit sowie die
Emissionen: Die Verflgbarkeit der Flexibilitatsop-
tionen beschreibt, welche Schritte zur Befahigung
der Flexibilitatsoption im Status quo notwendig
sind. Durch die Emissionen wird betrachtet, wel-
che Emissionen (basierend auf den Ergebnissen
aus Kapitel 3) mit den entsprechenden Flexibili-
tatsoptionen einhergehen.

4.1 Analyse der Holzverfeuerung

Verfiligbarkeit: Durch entsprechende Umbau-
maBnahmen kénnen Kraftwerksblécke von Koh-
lekraftwerken umgeristet werden, um feste Bio-
masse anstelle von Kohle zur Stromerzeugung zu
nutzen. Hierdurch kann die bestehende Infra-
struktur weiter genutzt werden und ein Rickbau
vermieden bzw. zeitlich verschoben werden. Zu-
dem konnen durch diese Kraftwerke weiterhin
steuerbare Stromerzeugungskapazitaten bereit-
gestellt werden. Zudem muss ebenfalls die Ver-
flgbarkeit des Brennstoffes Holz berlcksichtigt
werden. Die in GroBbritannien auf Holzverfeue-
rung basierenden und sich bereits im Betrieb be-
findlichen Holzverbrennungskraftwerke werden
dabei ausschlieBlich mit Holz aus Kanada und den
Vereinigten Staaten beliefert [54].

Emissionen: Wie in Kapitel 3 beschrieben, weist
Holz eine ahnlich hohe Kohlenstoffintensitat wie
Kohle auf, durch den niedrigeren Brennwert wird
jedoch mehr Biomasse bendtigt, um dieselbe
Menge an Strom zu erzeugen. Im direkten Ver-
brennungsprozess entstehen durch die Nutzung
von Holz und der resultierenden hoheren spezifi-
schen Emissionen somit in Summe mehr Emissio-
nen als durch die Verbrennung von Kohle als
Energietrager [51, 52]. Wie bereits erwahnt, muss
ein GroBteil des Holzes importiert werden, wobei
ebenfalls Emissionen ausgestoBen werden. Nach
[55] fallen 25 % der bei der Verfeuerung von Holz
ausgestoBenen CO,-Emissionen auf die Herstel-
lung sowie den Transport zuruck.



Fokusanalyse — Alternative Flexibilitatsoptionen zur
Uberbriickung von Dunkelflauten

FUr die Analyse der Holzverfeuerung muss zudem
betrachtet werden, welche Art von Holz fir die
Verfeuerung verwendet wird. Die Rohstoffe fir
die Holzpellets, die zur Stromerzeugung genutzt
werden, kénnen nach [56] in vier Kategorien un-
terteilt werden: (kleines) Rundholz, Holz aus kom-
merzieller Durchforstung, einsammelbare Forst-
rlckstande sowie Sagereste. Neben der Holzver-
feuerung zur Stromerzeugung kann der Rohstoff
Holz auch bspw. als Faserstoff fir die Papierpro-
duktion dienen. In der Papierproduktion kénnen
die Holzfasern sechs bis sieben Mal wiederver-
wendet werden, bevor sie nicht mehr recycelt
und schlieBlich zur Bereitstellung von Strom
und/oder Warme genutzt werden [57]. Weitere
Verwendungen von Holz finden sich daneben im
Bau oder in der Mobelindustrie. Dabei konnen
CO,-Emissionen langfristig gebunden werden,
wobei gleichzeitig Emissionen durch den redu-
zierten Einsatz von Zement oder Beton vermieden
werden konnen [48]. Im Kontext der Kaskaden-
nutzung von Holz sollte dementsprechend zur Re-
duktion von Emissionen nur Holz zur Holzverfeu-
erung verwendet werden, welches aufgrund sei-
ner Qualitat keine langfristige Nutzung in alterna-
tiven Produkten mehr erlaubt. Zudem muss
betrachtet werden, dass bspw. einsammelbare
Forstriickstande bei der Vermoderung auf dem
Waldboden zwar auch Emissionen freisetzen, dies
jedoch Uber einen langeren Zeitraum im Vergleich
zur Verfeuerung geschieht.

Aus [58] geht hervor, dass die in den Vereinigten
Staaten von Amerika abgeholzten Walder, deren
Holz als Holzpellets nach Europa — vorwiegend
nach England — verschifft wird, als Biodiversitats-
Hotspots gelten. Die Abholzung dieser Walder
zur Stromerzeugung fihrt daher zu unwieder-
bringlichen Schaden und konterkariert die Ziele
zum Biodiversitatsschutz der EU [59].

Zwischenfazit: Eine Nutzung von Holz zur
Stromerzeugung ist dementsprechend der mit
dem hochsten EmissionsfuBabdruck belastete
Verwendungszweck. Jedoch ist als Folge der Ein-
stufung von Biomasse als emissionsneutraler
Energietrager durch die Erneuerbare-Energien-
Richtlinie der EU zu erwarten, dass der Bedarf an
Holz zur Stromerzeugung kontinuierlich anstei-
gen wird [60]. Eine Umsetzung von aktuell ge-
planten und teilweise bereits laufenden Projekten
zur Nutzung der Holzverfeuerung in der EU
wirde eine Abholzung von 2700 km? an Wald
pro Jahr erfordern, was der Flache des halben

25

Schwarzwaldes gleicht [6]. Entsprechend reichen
Kurzumtriebsplantagen hierfir nicht aus.

4.2 Analyse alternativer thermischer
Kraftwerke als Flexibilitatsoptio-
nen

Alternativ zur Holzverfeuerung kénnen die in Ka-
pitel 3.5 beschriebenen Gaskraftwerke als thermi-
sche Kraftwerke — betrieben mit Biomethan oder
aufbereitetem griinem Wasserstoff — oder flexible
Biogas-Blockheizkraftwerke als Flexibilitatsoptio-
nen zur Uberbriickung von Dunkelflauten beitra-
gen.

Verfligbarkeit: Ein Faktor, der hinsichtlich der
Verflgbarkeit von aufbereitetem griinem Was-
serstoff und Biomethan zur Stromerzeugung be-
rucksichtigt werden muss, ist die Priorisierung der
Anwendungsbereiche beim Einsatz dieser Brenn-
stoffe. Aufgrund der vielseitigen Anwendungs-
maoglichkeiten von Gas konnen durch den Einsatz
von erneuerbaren Gasen, wie Biomethan und
aufbereitetem griinem Wasserstoff, nur schwer
oder nicht elektrifizierbare Prozesse und Anwen-
dungen dekarbonisiert werden. Fur diese Pro-
zesse und Anwendungen, die sich nur sehr
schwer oder gar nicht durch Alternativen dekar-
bonisieren lassen, muss der Einsatz von erneuer-
baren Gasen im Sinne der Dekarbonisierung aller
Sektoren priorisiert werden [61]. Dennoch kon-
nen diese erneuerbaren Gase in Extremsituatio-
nen, wie sie Dunkelflauten darstellen, eine
geeignete Flexibilitatsoption im Stromsystem dar-
stellen — gerade, wenn sie um komplementare
Speichersysteme erganzt werden.

Biogas-Blockheizkraftwerke werden direkt am
Ort des Fermentierungsprozesses eingesetzt und
koénnen zur Warme- und Strombereitstellung ge-
nutzt werden. Hinsichtlich der Verflgbarkeit ist
der Einsatz von Biogasanlagen im Aufkommen
von organischen Einsatzstoffen begrenzt. Auf-
grund der neuen Vielfalt der organischen Einsatz-
stoffe ist das Potenzial jedoch noch nicht
ausgeschopft [62]. Bei der Auswahl der organi-
schen Einsatzstoffe muss jedoch der Einsatz von
Rest- und Abfallstoffen gegentber speziell zur
Fermentierung angebauten Einsatzstoffen priori-
siert werden, da eine steigende Flachennutzung
mit Nachteilen fir die Umwelt verbunden ist.
Biogas-Blockheizkraftwerke speisen Strom direkt
in das Stromnetz ein. Diese dezentralen, regelba-
ren Anlagen kdnnen durch einen geringen Auf-
wand - abgesehen von regulatorischen
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Hemmnissen —von einem durchgangigen Einspei-
sebetrieb auf einen flexiblen Betrieb umgestellt
werden. Uber einen Gasspeicher kann die Strom-
erzeugung Uber mehrere Stunden bis wenige
Tage verschoben werden. Darlber hinaus lassen
sich diese Biogasanlagen ebenfalls Uber das Fut-
terungsmanagement der angeschlossenen Be-
triebe mittelfristig und saisonal flexibilisieren [62].

Emissionen: Betrachtet man den Emissionsaus-
sto3 dieser alternativen thermischen Kraftwerke
als Flexibilitatsoption, fallen bei der Verwendung
von Biogas und Biomethan geringe Emissions-
mengen an. Wie bereits in Kapitel 3.5 erlautert,
liegt der Fokus dieser Studie auf den CO,-Emissi-
onen. Die geringen Emissionsmengen von Biogas
und Biomethan sind auf die aus der Atmosphare
aufgenommenen Mengen an CO, der organi-
schen Einsatzstoffe zuriickzufUhren. Die spezifi-
schen Emissionen betragen 36 bis 158 g CO,-
Aquivalenten pro kWh [63]. Insgesamt wird Bio-
gas bzw. Biomethan als nahezu klimaneutral ein-
gestuft [48]. Bei der Nutzung von aufbereitetem
grinem Wasserstoff zur Stromerzeugung in Gas-
kraftwerken werden bei der Verwendung keine
Emissionen freigesetzt.

Zusatzlich zu den bei der Verwendung dieser
Brennstoffe ausgestoBenen Emissionen muissen
auch die CO,-Emissionen z.B. durch den Trans-
port berlcksichtigt werden. Aufgrund der beno-
tigten Mengen kann der Wasserstoffbedarf in
Deutschland zukinftig nicht alleine durch die na-
tionale Produktion gedeckt werden [41]. Bei lan-
gen Transportwegen, bspw. aus Australien oder
Afrika, fallen daher ebenfalls Emissionen an.

Zwischenfazit: Die Nutzung alternativer thermi-
scher Kraftwerke mit den Brennstoffen Biogas
und/oder Biomethan ist mit geringen Emissionen
verbunden. Die Verbrennung von Wasserstoff ist
mit keinen Emissionen verbunden. Zusatzlich zu
dem Verbrennungsprozess mussen jedoch die
Lieferketten und die damit verbundenen CO,-
Emissionen berlcksichtigt werden. Aufgrund der
alternativen Verwendung von aufbereitetem gri-
nem Wasserstoff und Biomethan in anderen Sek-
toren muss die Nutzung dieser Brennstoffe zur
Stromerzeugung jedoch im Kontext der Dekarbo-
nisierung aller Sektoren abgewogen werden.

4.3 Schlussfolgerung

Die Holzverfeuerung in ehemaligen Kohlekraft-
werken stellt grundsatzlich eine Alternative fir
steuerbare Einheiten auf der Stromerzeugungs-
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seite zur Uberbriickung von Dunkelflauten dar.
Zudem kénnen durch die bestehende Infrastruk-
tur die hierarchischen aus- und aufgebauten
Stromnetze genutzt werden. Hierdurch kann
Netzausbau, getrieben durch die raumliche Dis-
krepanz von Stromverbrauch und Stromerzeu-
gung, potenziell reduziert werden.

Im Hinblick auf den Emissionsaussto3 und das Er-
reichen der Reduktionsziele zeigt sich allerdings,
dass aufgrund der Dauer des Nachwuchses von
Baumbestanden die Kompensation, der bei der
Verbrennung von Biomasse freiwerdenden CO,-
Emissionen spat erfolgt. Zudem werden durch die
Abholzung wichtige CO,-Senken zerstort. Der
Einsatz von aufbereitetem griinem Wasserstoff,
Biogas oder Biomethan in thermischen Kraftwer-
ken zur Stromerzeugung fahrt dagegen kurzfris-
tig zu keinem oder nur einem geringen Anstieg
der CO,-Emissionen in der Atmosphare. Da sie
zusatzlich keine Nachteile hinsichtlich der lang-
fristigen CO,-Wirkung aufweisen, sind die be-
trachteten Alternativen — Gaskraftwerke basier-
end auf Methan bzw. aufbereitetem Wasserstoff
sowie Biogas-Blockheizkraftwerke — zur Holzver-
feuerung eine zu bevorzugende Flexibilitatsop-
tion zur Uberbriickung von Dunkelflauten.

Betrachtet man die Verfligbarkeit der analysierten
Energietrager, so mussen zur Stromerzeugung
durch Holzverfeuerung bereits zum heutigen Zeit-
punkt groBe Mengen an Holz importiert werden.
Im Hinblick auf erneuerbares Gas muss bertick-
sichtigt werden, dass aufgrund des zuklnftig
weiter steigenden Bedarfs an Gas die Verwen-
dung in weiteren Sektoren neben dem Einsatz zur
Verstromung zu beachten ist.
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5 Mogliche Portfolios an
Flexibilitatsoptionen

Wie in Kapitel 4 analysiert, bietet der Einsatz von
aufbereitetem grinem Wasserstoff, Biomethan
und Biogas gegentber der Holzverfeuerung zur
Uberbriickung von Dunkelflauten gewisse kom-
parative Vorteile, vor allem in Bezug auf den
EmissionsausstoB. Aufgrund der verschiedenen
Flexibilitatseigenschaften hinsichtlich der zeitli-
chen Verflgbarkeit oder der Wirkrichtung auf die
Residuallast sowie der unterschiedlichen Anfor-
derungsprofile (vgl. Kapitel 2.3) reicht fir die De-
ckung des heutigen sowie des zuklnftigen
Flexibilitatsbedarfs allerdings keine einzelne Flexi-
bilitatsoption aus. Vielmehr muss auf ein Portfolio
an verschiedenen, sich komplementierenden Fle-
xibilitatsoptionen zurlickgegriffen werden.

Zur Einordnung, welche Flexibilitdtsoptionen fir
die Deckung des Flexibilitdtsbedarfs nutzbar ge-
macht werden sollten, kann zwischen kurzfristig
und langfristig zu erschlieBenden Flexibilitatsopti-
onen unterschieden werden. Kurzfristig zu er-
schlieBende Flexibilitdtsoptionen sind  bereits
heute mit geringem Investitions- und Befahi-
gungsaufwand maglich. Der flexible Stromver-
brauch, bspw. der Industrie oder von privaten
Haushalten, und der Einsatz von Batteriespei-
chern kénnen im Status quo, d.h. bereits kurzfris-
tig, zur Integration erneuerbarer Energien in das
Stromsystem und zur Reduktion konventioneller
Stromerzeugung durch die zeitliche Verschie-
bung von Lasten beitragen. Die Nachfrageflexibi-
litat erfillt dabei das Anforderungsprofil (1) der
kurzzeitigen Anpassung (vgl. Kapitel 2.3). Der
Einsatz von Energiespeichern ist zum Tag-Nacht-
Ausgleich geeignet. Ebenfalls kann eine kurzzei-
tige Anpassung der Last oder Einspeisung durch
die Flexibilitatsoption nach Anforderungsprofil (1)
maoglich sein (vgl. Kapitel 2.3). Erste Projekte be-
trachten darUber hinaus bereits Batteriespeicher
im Megawatt-Bereich zum Ausgleich einer Dun-
kelflaute oder Hellbrise gemaB Anforderungspro-
fil (3) [64]. Der Einsatz von Power-to-Heat-
Anlagen oder die flexible Steuerung der Ladevor-
gange von batterieelektrischen Fahrzeugen im
Sinne der Sektorenkopplung kann zusatzlich zur
Integration von Stromuberschissen aus erneuer-
barer Erzeugung genutzt werden, vgl. Anforder-
ungsprofil (1). Im Hinblick auf einen langer-
fristigen Ausgleich kénnen durch thermische
Kraftwerke entsprechend langer anhaltende
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Stromerzeugungsdefizite ausgeglichen werden,
womit thermische Kraftwerke insbesondere zum
Ausgleich von Dunkelflauten (Anforderungsprofil
(3)) beitragen kénnen. Als thermische Kraftwerke
kdnnen grundsatzlich, wie in Kapitel 3.5 aufge-
zeigt u.a. Holzverfeuerungskraftwerke, Gaskraft-
werke, betrieben mit aufbereitetem griinem
Wasserstoff oder Biomethan, oder dezentrale Bi-
ogas-Blockheizkraftwerke, eingesetzt werden.

Zusatzlich zu kurzfristig erschlieBbaren Flexibili-
tatsoptionen kénnen auch Flexibilitdtsoptionen,
die eine lange Planungs- und Umsetzungszeit be-
notigen (wie bspw. der Netzausbau), oder die (ak-
tuell noch) hohe Investitionen erfordern (wie
bspw. Power-to-Gas-Technologien), in das Flexi-
bilitatsportfolio aufgenommen werden. Hier-
durch kénnen kurzfristig erschlossene Flexibili-
tatsoptionen, wie bspw. thermische Kraftwerke,
zu Teilen substituiert werden, sollten diese auf-
grund des Rickgangs der Stunden mit positiver
Residuallast, also Stunden mit einem Stromerzeu-
gungsdefizit, oder der schlechteren Emissionsbi-
lanz gegenUber langfristig erschlieBbaren Flexibi-
litatsoptionen nicht bendtigt werden. Das Strom-
netz bietet insbesondere hinsichtlich der raumli-
chen Flexibilitat gewisse Vorteile, wobei die
genannten Nachteile (vgl. Kapitel 3.1) berlcksich-
tigt werden mussen.

Neben der Einordnung der Flexibilitatsoptionen in
die jeweiligen Anforderungsprofile, stellt Abbil-
dung 7 die Flexibilitatsoptionen qualitativanhand
ihrer entsprechenden Eignung im Hinblick auf die
Anforderungsprofile (vgl. Kapitel 2.3) zusammen-
fassend gegenuber.

Kurzzeitige Anpassung: Die Nachfrageflexibili-
tat und die Sektorenkopplung sind aufgrund der
kurzfristigen Verflgbarkeit sowie der geringen
zeitlichen Anforderungen des Anforderungspro-
fils fUr eine kurzzeitige Anpassung im Vergleich
zu den weiteren Flexibilitatsoptionen am besten
geeignet. Energiespeicher sind aufgrund der un-
terschiedlichen Charakteristika der betrachteten
Auspragungen (Batteriespeicher, Pumpspeicher-
kraftwerke) fUr die kurzzeitige Anpassung als we-
niger geeignet eingestuft. Thermische Kraft-
werke, vor allem Biogas-Blockheizkraftwerke,
sind zwar gut steuerbar, jedoch fir eine kurzzei-
tige Anpassung im Vergleich zur Nachfrageflexi-
bilitat oder zu Energiespeichern weniger gut ge-
eignet.

Tag-Nacht-Ausgleich: Fir den Tag-Nacht-Aus-
gleich sind Energiespeicher besonders gut geeig-
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net. Die Sektorenkopplung sowie die Nachfrage-
flexibilitat werden aufgrund der etwas geringeren
Ausgleichsdauer dieser Flexibilitdtsoptionen als
weniger geeignet eingeordnet. Das Stromnetz
bzw. der Netzausbau entspricht im Vergleich zu
den anderen Flexibilitdtsoptionen am wenigsten
dem Anforderungsprofil des Tag-Nacht-Aus-
gleichs. Thermische Kraftwerke werden aufgrund
ihrer Steuerbarkeit zwischen dem Netzausbau
und der Nachfrageflexibilitdt bzw. der Sektoren-
kopplung eingestuft.

Dunkelflaute: Thermische Kraftwerke sind fur
die Uberbriickung von Dunkelflauten im Ver-
gleich zu den anderen Flexibilitatsoptionen am
besten geeignet. Durch ihre Fahigkeit, Gber lan-
gere Zeitrdume Flexibilitat bereitzustellen, kom-
men hier die technischen Charakteristika der
thermischen Kraftwerke besonders zum Tragen.
Der Netzausbau ist ebenfalls geeignet fir die
Uberbriickung von Dunkelflauten, jedoch hilft
das Stromnetz bzw. der Netzausbau nur zur
Uberbriickung von Dunkelflauten, wenn zum
entsprechenden Zeitpunkt erneuerbarer Strom in
anderen Regionen oder Landern vorhanden ist.
Aufgrund der hohen Korrelation von PV-Strom in
ganz Europa, und ebenso von Windstrom, ist
diese Wirkung hierbei begrenzt. Infolge der ein-
geschrankten Speicherdauer entsprechen Ener-
giespeicher nur bedingt dem Anforderungsprofil
von Dunkelflauten. Ein hoher Anteil der Nachfra-
geflexibilitdit sowie die Sektorenkopplung mit
Ausnahme von Bivalenztechnologien sind weni-

ger gut fur die Uberbriickung von Dunkelflauten
geeignet. Die Last kann hier typischerweise nicht
Uber entsprechend lange Zeitraume verschoben
werden. Dabei sind insbesondere Bivalenztechno-
logien in der Sektorenkopplung im Vergleich zum
Grof3teil der nur kurz-bis mittelfristig wirksamen
Nachfrageflexibilitat als geeigneter anzusehen,
da der mégliche Lastverschiebungszeitraum deut-
lich hdher als bei dieser Nachfrageflexibilitat ist.

Letztendlich unterliegt die Entscheidung fir und
gegen eine ErschlieBung von Flexibilitdtsoptionen
der Gewichtung verschiedener Kriterien, wie
bspw. der Emissionsbelastung oder der Sozialver-
traglichkeit, durch die politischen Entscheidungs-
trager. Ein Flexibilitatsportfolio, welches auf der
Basis einer hohen Gewichtung der Sozialvertrag-
lichkeit ausgewahlt wird, kénnte z.B. auf einem
verstarkten Einsatz von Nachfrageflexibilitdt und
Bivalenztechnologien anstelle von bspw. Netz-
ausbau oder Holzverfeuerung basieren. Zusatz-
lich kénnten auch die entstehenden Kosten oder
der Erhalt der Biodiversitat als Kriterien fur die Pri-
orisierung von Flexibilitdtsoptionen herangezo-
gen werden. Die Gewichtung solcher Kriterien
durch politische Entscheidungstrager kann an-
schlieBend durch geeignete Steuerungsmecha-
nismen wie bspw. eine entsprechende CO, Be-
preisung, umgesetzt werden. Solche Steuerungs-
mechanismen wirken sich dann wiederum auf
den marktlich gesteuerten Einsatz der Flexibili-
tatsoptionen aus, welcher sich aktuell insbeson-
dere in der Merit-Order widerspiegelt.

Sektorenkopplung

Anforderungsprofile
Dunkelflaute Sektoren-
kopplung
Tag-Nacht
Ausgleich
e T
Geringe Eignung

Gute Eignung

Abbildung 7: Qualitative Einordnung der Eignung der Flexibilitdtsoptionen in Bezug auf die beschriebenen Anforde-

rungsprofile. Eigene Darstellung.
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6 Initialanalyse maoglicher
Pfadabhangigkeiten

Bei der Auswahl und der ErschlieBung von Flexi-
bilitdtsoptionen missen die Abhdngigkeiten zwi-
schen den Flexibilitatsoptionen berdcksichtigt
und die Dimensionierung sowie der Zeitpunkt der
ErschlieBung aufeinander abgestimmt werden.
Hierbei mussen die kurz- und langfristige Per-
spektive des Flexibilitdtsbedarfs integriert be-
trachtet werden, um friihzeitig kritische Pfadab-
hangigkeiten erkennen und adressieren zu kon-
nen.

Durch Investitionen in die Holzverfeuerung und
die langerfristige Amortisationszeit derartiger In-
vestitionen kann bspw. der emissionsbehaftete
Betrieb dieser Kraftwerke die mittel- und langfris-
tige Reduktion der Emissionen bis zum Jahr 2045
erschweren. Zudem kann dies Investitionen in al-
ternative Flexibilitatsoptionen hemmen oder zeit-
lich verzogern, insbesondere, wenn eine wettbe-
werbsverzerrende Subventionierung dieser Tech-
nologie stattfindet. Zusatzlich werden durch die
Abholzung der benétigten Rohstoffe CO,-Senken
reduziert, welche in den kommenden Jahren wei-
tere Emissionen binden konnten.

Wird die Verstarkung der Netzinfrastruktur for-
ciert und anschlieBend das Potenzial der Nachfra-
geflexibilitat erschlossen, fihrt dies ggf. zu un-
notigen (und ex-ante vermeidbaren) Investitionen
in die Netzinfrastruktur. Entsprechend kann
durch ein frihzeitiges ErschlieBen des Potenzials
der Nachfrageflexibilitdt der Netzausbau in der
langen Frist, unter der Berlcksichtigung der be-
reits erschlossenen Nachfrageflexibilitdt im Netz,
geplant und somit Kosten reduziert werden.

Soll zuklnftig die erneuerbare Stromerzeugung
aus Gaskraftwerken basierend auf aufbereitetem
grinem Wasserstoff ausgebaut werden, muss
gleichzeitig der Ausbau der Power-to-Gas-Anla-
gen und eine aktive Sicherstellung der Importe
von aufbereitetem griinem Wasserstoff gewahr-
leistet sein. Dies wirde auch einen weiteren Aus-
bau von zusatzlichen Stromerzeugungskapazita-
ten im In- und Ausland mit entsprechenden Ener-
giepartnerschaften nach sich ziehen, um den
Wasserstoffbedarf decken zu kénnen. Die Rick-
verstromung von griinem Wasserstoff geht hier-
bei allerdings mit EffizienzeinbuBen einher. Daher
ist die direkte Nutzung von griinem Wasserstoff
bspw. in der Industrie oder dem Verkehr im Sinne
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der Ressourceneffizienz als geeigneter einzustu-
fen und aktiv abzuwagen [65].

Neben aufbereitetem Wasserstoff kdnnen Biome-
than in Gaskraftwerken oder Biogas-Blockheiz-
kraftwerke in einem Flexibilitatsportfolio zur
Uberbriickung von Dunkelflauten beitragen. Im
Gegensatz zur Holzverfeuerung — die bei der Ver-
brennung direkt Emissionen ausstoBt, welche erst
nach einem langen Zeitraum kompensiert werden
— impliziert die Nutzung von Biogas bzw. Biome-
than nur einen sehr geringen AusstoB von Emis-
sionen (vgl. Kapitel 4.2). Bei der Nutzung von
Biomethan, welches in das bestehende Gasnetz
eingespeist werden kann, muss jedoch bertck-
sichtigt werden, dass, genauso wie bei der Nut-
zung von aufbereitetem griinem Wasserstoff, der
Einsatz dieser Gase in schlecht oder nicht elektri-
fizierbaren Prozessen und Anwendungen zur De-
karbonisierung aller Sektoren gegenuber einer
Verstromung abgewogen und bewertet werden
muss.

Eine ErschlieBung der Nachfrageflexibilitat in der
kurzen Frist kann einen gewissen Teil der Diskre-
panz zwischen Stromverbrauch und -erzeugung
ausgleichen. Jedoch wird die Nachfrageflexibilitat
allein fir die Deckung des Flexibilitatsbedarfs in
Zukunft nicht ausreichend sein. Dementspre-
chend sollten friihzeitig und bereits wahrend der
ErschlieBung der Nachfrageflexibilitdit komple-
mentierende Flexibilitatsoptionen fir die lange
Frist geplant werden, um den zukdinftig steigen-
den Flexibilitatsbedarf decken zu kénnen. Dies er-
scheint gerade vor dem Hintergrund zeitaufwan-
diger Planungs- und Genehmigungsverfahren
notwendig.

Durch die ErschlieBung der Sektorenkopplung
entstehen Pfadabhangigkeiten Uber die Sekto-
rengrenze hinaus. So kann bspw. die frihe Er-
schlieBung von Power-to-Heat-Anlagen als Flexi-
bilitdtsoption im Stromsektor Anreize fir einen
steigenden Zubau dieser Anlagen im Warmesek-
tor setzen und die Anzahl an Neuinstallationen
von bspw. Warmepumpen in privaten Haushalten
erhohen und somit CO,-Emissionen senken. Zu-
dem filhrt die ErschlieBung der Sektorenkopp-
lung ebenfalls zu einem Anstieg des Strom-
verbrauchs, woflr erneuerbare Stromerzeu-
gungskapazitaten notwendig sind. Jedoch kon-
nen diese zusatzlichen Stromverbraucher eben-
falls flexibel betrieben werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass bei
der Kombination verschiedener Flexibilitatsoptio-



Initialanalyse moglicher Pfadabhangigkeiten

nen und ggf. einer Forderung von Technologien
das Betrachten von Pfadabhangigkeiten eine es-
senzielle Rolle spielt. Die Entscheidungen im Sta-
tus quo stellen wesentliche und teils irreversible
Weichen fur das zuklinftige Portfolio an Flexibili-
tatsoptionen und haben entsprechende Auswir-
kungen auf zukinftige Entscheidungen und
damit die mogliche Weiterentwicklung des Port-
folios.
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7 AbschlieBende Bewer-
tung und Handlungsem-
pfehlungen

7.1 AbschlieBende Bewertung

Zur Erreichung der Ziele des Pariser Klimaabkom-
mens muss das deutsche Energiesystem funda-
mental transformiert werden. Dabei nimmt der
deutsche Stromsektor eine zentrale Rolle ein.
Durch den mit der Dekarbonisierung des Strom-
systems einhergehenden Ausbau von PV- und
Windkraftanlagen und deren fluktuierenden Ein-
speisecharakteristika steigt im Stromsystem der
Flexibilitatsbedarf, also der Bedarf fir einen not-
wendigen Ausgleich des Stromverbrauchs und
des -angebots (vgl. Kapitel 2). Besonders die
Uberbriickung von (kalten) Dunkelflauten muss
hierbei beachtet werden und stellt eine Heraus-
forderung dar. Der Definition von Dunkelflauten
des Deutschen Wetterdienstes folgend, d.h. ein
Leistungsschwellenwert von 10 % der mittleren
Stromeinspeisung aus fluktuierenden erneuerba-
ren Energien in Relation zu deren installierter
Nennleistung bei einer Mindestzeitdauer von
zwei Tagen, belaufen sich die jahrlich kumulier-
ten Stunden von zu Uberbriickenden Dunkelflau-
ten im betrachteten Zeitraum von 2015 bis 2020
auf 1735 bis 2947 Stunden. Zur Einordnung des
Leistungsschwellenwertes von 10 % kann die
mittlere Stromeinspeisung aus PV- und Wind-
kraftanlagen Uber den Betrachtungszeitraum der
Jahre 2015 bis 2020 herangezogen werden.
Diese betragt 17,3 % in Relation zur ebenfalls ge-
mittelten installierten Nennleistung von PV- und
Windkraftanlagen. Nach der Definition des Deut-
schen Wetterdienstes werden Dunkelflauten da-
her bereits bei einer Unterschreitung der mittler-
en Einspeisung von ca. 58 % identifiziert. Die in
dieser Studie durchgefihrte Variation des Leis-
tungsschwellenwertes zeigt dabei die hohe Sen-
sitivitat dieses Parameters: Bei einer Mindestdauer
von zwei Tagen betragen bei einem Leistungs-
schwellenwert von 6 % die kumulierten Stunden
an Dunkelflauten zwischen 312 und 667 Stun-
den, wahrend bei einer Verdopplung des Leis-
tungsschwellenwertes auf 12 % diese Werte zwi-
schen 2788 und 4714 Stunden liegen. Daraus er-
kennt man, wie sensitiv diese Werte vom gewahl-
ten Leistungsschwellenwert abhangen.

Zur Deckung dieses Flexibilitatsbedarfs stehen im
deutschen Stromsystem verschiedene Flexibili-
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tatsoptionen zur Auswahl. Diese wurden in Kapi-
tel 3 vorgestellt, wobei zwischen kurzfristig und
langfristig zu erschlieBenden Optionen unter-
schieden werden kann. Eine dieser Flexibilitatsop-
tionen ist die Nutzung von Holz als Biomasse-
brennstoff in umgebauten Kohlekraftwerken, um
insbesondere wahrend Dunkelflauten komple-
mentierend die Last decken zu kénnen. Die Ein-
stufung der Holzverfeuerung als emissions-
neutraler Brennstoff fuBt darauf, dass abgeholzte
Walder nachwachsen und die bei der Verfeue-
rung freigesetzten CO,-Emissionen durch das
Nachwachsen wieder gebunden werden. Dieses
Nachwachsen kann jedoch mehrere Dekaden in
Anspruch nehmen und ist mit gewissen Unsicher-
heiten verbunden (bspw. zukinftige Trockenperi-
oden). Damit steigt aufgrund der hohen
spezifischen CO,-Emissionen bei der Holzverfeu-
erung die Konzentration von CO; in der Atmo-
sphare durch die Nutzung dieser Biomasse kurz-
fristig an. Im Zuge einer Analyse der Emissionen,
der Verflgbarkeit sowie weiterer Auswirkungen
der Holzverfeuerung wurden die Emissionen der
Holzverfeuerung in Kapitel 4 genauer betrachtet
und mit thermischen Kraftwerken basierend auf
alternativen Energietragern als Flexibilitatsoption
zur Uberbriickung von Dunkelflauten verglichen.
Die Nutzung von aufbereitetem griinem Wasser-
stoff und Biomethan in Gaskraftwerken sowie Bi-
ogas-Blockheizkraftwerken als Alternativen zur
Holzverfeuerung sind dabei mit geringeren Emis-
sionen verbunden. Zudem ergeben sich keine ver-
gleichbaren Auswirkungen auf die Biodiversitat,
wie dies bei der Abholzung von Holz der Fall ist.
Jedoch sind durch eine steigende Nachfrage von
organischen Einsatzstoffen zur Fermentierung
von Biogas bzw. Biomethan die Aspekte einer
steigenden Flachennutzung zu berUcksichtigen.

Aufgrund der verschiedenen Anforderungen an
die Flexibilitatsoptionen zur Deckung des Flexibi-
litatsbedarfs wird zuklnftig die ErschlieBung ei-
nes Portfolios verschiedener sich komplementier-
ender Flexibilitatsoptionen notwendig sein. Es
mussen die entsprechenden Vor- und Nachteile
verschiedener Flexibilitatsoptionen abgewogen
und dabei verschiedene Bewertungskriterien, wie
bspw. die gesellschaftliche Akzeptanz und die
Emissionen der Flexibilitdtsoptionen, gewichtet
werden. Da die Flexibilitatsoptionen untereinan-
der hinsichtlich ihrer Dimensionierung — bspw.
hinsichtlich des Umfangs des Netzausbaus — und
des Zeitpunkts der ErschlieBung Abhangigkeiten
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aufweisen, wurden in Kapitel 6 initial entspre-
chende Pfandabhangigkeiten aufgezeigt.

7.2 Handlungsempfehlungen

Auf der Basis der Ergebnisse der vorliegenden
Studie kdnnen folgende Handlungsempfehlun-
gen abgeleitet werden, die bei der ErschlieBung
eines Flexibilitatsportfolios berlcksichtigt werden
sollten:

e Die pauschale Einstufung der Biomasse Holz
als klimaneutraler Brennstoff sollte, vor allem im
Hinblick auf die Kompensationszeit der Emissio-
nen durch eine entsprechende (unsichere) Auffor-
stung, kritisch betrachtet werden. Die Holzverfeu-
erung geht grundsatzlich mit direkten CO,-Emis-
sionen einher, welche zu einer Beschleunigung
des Treibhausgaseffekts in den nachsten Deka-
den beitragen konnte. Daher sollten die kurzfristi-
ge Emissionsfreisetzung und langandauernde
Bindung der Emissionen des Brennstoffs Holz
gesamtheitlich betrachtet und bewertet werden.
Bei der Bewertung von Holz und der entsprechen-
den Emissionen sollte zwischen der Art, alterna-
tiven Nutzungsmaoglichkeiten sowie der Herkunft
des Holzes unterschieden werden. Darauf auf-
bauend sollte eine differenzierte Bewertung der
jeweiligen Emissionen vorgenommen werden.
Dadurch kann insbesondere auch eine Mini-
mierung der Verbrennung von hoherwertigem
Holz erreicht werden.

e Zur Uberbrickung von Dunkelflauten bieten
die Nutzung von aufbereitetem grlinem Wasser-
stoff und Biomethan in Gaskraftwerken technisch
vergleichbare Alternativen zur Holzverfeuerung.
Durch eine kirzere Kreislaufzeit der Emissions-
freisetzung und -bindung sollten diese Alter-
nativen aus 6kologischer Sicht priorisiert werden.
Zusatzlich kann die verstarkte Nutzung von
flexiblen Biogas-Blockheizkraftwerken zu einer
Okologisch vertraglicheren Deckung des Strom-
verbrauchs bei Dunkelflauten beitragen. Der
Aspekt der Priorisierung der maoglichen organ-
ischen Einsatzstoffe vor dem Hintergrund der
steigenden Flachennutzung und der damit
verbundenen Nachteile aufgrund einer steigen-
den Biomassenachfrage mussen jedoch berlick-
sichtigt werden. Aufgrund der sektorlbergrei-
fenden Dekarbonisierung sollte der Einsatz der
limitiert verfligbaren griinen Gase zur Strom-
erzeugung gegendber dem Einsatz in schwer
elektrifizierbaren bzw. dekarbonisierbaren An-
wendungsfeldern abgewogen werden. In den
selten  auftretenden  Dunkelflauten  (vgl.
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Kapitel 2.3.2) kénnten diese griinen Gase dann
priorisiert flr die Stromerzeugung eingesetzt
werden.

e Unter Abwdagung der Bewertungskriterien
kann die Nutzung der Holzverfeuerung in einem
gezielten Einsatz sinnvoll sein. Kann bspw. im
Hinblick auf das Kriterium der Kosten teurer
Netzausbau reduziert werden, so kann die
Holzverfeuerung punktuell als geeignete Flexibili-
tatsoption eingestuft werden. In derartigen Fallen
sollten die beschriebenen Aspekte, d.h. Art, alter-
native Nutzungsmaoglichkeiten und Herkunft des
verwendeten Holzes jeweils bertcksichtigt und
gepruft werden. So sollte insbesondere nur Holz,
das keine langerfristige Nutzung in alternativen
Produkten mehr erlaubt, fir die Holzverfeuerung
eingesetzt werden.

e Zur Deckung des Flexibilitatsbedarfs wird auf-
grund der unterschiedlichen Anforderungen an
die Flexibilitatsoptionen ein Portfolio an unter-
schiedlichen Flexibilitatsoptionen bendtigt. Bei
der Zusammenstellung dieses Portfolios mussen
Interdependenzen bei der ErschlieBung der
einzelnen Flexibilitatsoptionen betrachtet wer-
den.

e Bei der ErschlieBung von Flexibilitdtsoptionen
mussen die kurze und lange Frist integriert
betrachtet werden. Durch die integrierte Betrach-
tung der kurzen und langen Frist kann Investoren
in  Flexibilitatstechnologien  einerseits  eine
Planungs- und Investitionssicherheit gegeben
werden, andererseits kdnnen ineffiziente Lock-In
Effekte vermieden werden. Eine kurzfristige und
breite  Subventionierung der Holzverfeuerung
kann die ErschlieBung alternativer Flexibilitats-
optionen hemmen und somit die Nutzung
entsprechender Flexibilitatspotenziale hinauszo-
gern. DarUber hinaus wurde eine einseitige Sub-
ventionierung den Wettbewerb unterschiedlicher
Flexibilitatsoptionen verzerren und dem Prinzip
der Technologieoffenheit entgegenlaufen.

e Um Flexibilitatsoptionen gezielt an denjenigen
Orten im Stromnetz einzusetzen, an denen
jeweils Stromiberschisse bzw. -defizite vorlie-
gen, sollte Uber die EinfGhrung entsprechender
lokaler Preissignale nachgedacht werden. Diese
Preissignale mdussen dabei die (lokale) Netz-
situation sowie die Verflgbarkeit von Strom
widerspiegeln und somit ort- und zeitpunktab-
hangige Anreize fir die verschiedenen Flexibili-
tatsoptionen setzen.

e Zuletzt darf das deutsche Stromsystem nicht
isoliert von seinen Nachbarlandern betrachtet
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werden. Durch die Einbettung in das europaische
Verbundsystem und die damit einhergehenden
Stromimporte und -exporte muss eine euro-
paische Perspektive bei der ErschlieBung von
Flexibilitatsoptionen eingenommen werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die
Holzverfeuerung gegeniber alternativen Flexibili-
tatsoptionen bestimmte komparative Nachteile
besitzt und deren Einsatz basierend auf einer Ge-
wichtung von Kriterien abgewogen werden
muss. Sofern entsprechende regulatorische Rah-
menbedingungen geschaffen werden, kann ein
Flexibilitatsportfolio, bestehend aus alternativen
Technologien, Dunkelflauten ohne zusatzliche
Holzverfeuerung Uberbricken.
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