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1 Zusammenfassung

Die vorliegende Synergien-Studie wurde im Rahmen der Wissenschaftlichen Begleitung zur
Mobilitéts- und Kraftstoffstrategie der Bundesregierung (MKS) im Auftrag des Bundesministeriums fur
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) im Zeitraum 2014 — 2016 erstellt.

Hintergrund, Zielstellung und Vorgehen

Mit dem langfristigen Ziel eines vollstandigen Ersatzes fossiler und nuklearer Energietrager hat
Deutschland in einem ersten Schritt bis 2020 eine Minderungsverpflichtung von 40 % seiner
Treibhausgasemissionen gegentber 1990 (bernommen. Um das Ziel einer Reduzierung der
Emissionen um 80 bis 95 % bis 2050 zu erreichen, sind zuséatzliche MaRnahmen auf Seiten der
Energiebereitstellung und einer effizienten Energienutzung notwendig. Der Verkehrssektor weist
derzeit noch eine hohe Abhangigkeit von fossilen Energien auf und konnte seine Treibhausgas-
emissionen bisher nicht nachhaltig senken. Die Elektrifizierung des Verkehrs auf Basis erneuerbaren
Stroms stellt daher einen zentralen Baustein fur die Minderung der Treibhausgasemissionen im
Gesamtsystem dar. Durch die Nutzung von elektrischer Energie in batterieelektrischen sowie
oberleitungsgetriebenen Fahrzeugen' wie auch durch die Produktion strombasierter Kraftstoffe
(Power-to-Gas PtG in Form von Wasserstoff und Methan, Power-to-Liquids PtL als synthetische
flussige kohlenwasserstoffbasierte Kraftstoffe) wird der Verkehrssektor mit dem Stromsektor in
Zukunft immer starker verknupft werden. Eine madglicherweise wachsende Nachfrage der
Schienenverkehre nach elektrischer Energie sowie neue Stromnachfrager aus dem Verkehrssektor
stellen einerseits eine Herausforderung fir die weitere Entwicklung des Stromsystems dar —
insbesondere im Fall verhaltnismafig unflexibler Stromnachfrager, wie z.B. Schnellladestationen fur
Batteriefahrzeuge und dem Schienenverkehr. Andererseits eréffnen sich durch neue Verbraucher aus
dem Verkehrssektor in zunehmendem Umfang auch Mdglichkeiten, das gesamte Energiesystem
durch eine geeignete Verzahnung von Erzeugung und Verbrauch zu optimieren — inshesondere durch
eine starkere Nutzung intermittierend einspeisender Energieerzeugungsanlagen (Wind, Sonne) zur
Herstellung von PtG- und PtL-Kraftstoffen sowie durch entsprechendes Nachfragemanagement bei

Batteriefahrzeugen.

Die Auswirkungen des erhdhten Strombedarfs und der spezifischen Nachfragecharakteristiken des
Verkehrs auf das Stromversorgungssystem werden in der vorliegenden Studie untersucht. Hierzu
werden zunachst die Charakteristika der einzelnen Stromnachfrager, die im Verkehrssektor zukinftig
zu erwarten sind, entwickelt (Kapitel 3). Im nachsten Schritt wird ein Uberblick Gber die aktuelle
Situation des Stromsystems in Deutschland sowie Uber dessen Entwicklungsoptionen gegeben
(Kapitel 4). Mogliche Synergien der Sektorenkopplung von Verkehr und Strom werden darauf

aufbauend analysiert (Kapitel 5). In zwei Szenarien werden wichtige Aspekte fur die Nutzung von

! Dies schlieRt eine starkere Verkehrsverlagerung auf die Schiene mit ihrer etablierten Oberleitungstechnik

sowie das derzeit in Entwicklung befindliche Konzept des Hybrid-Oberleitungs-Lkw ein. Die Potenziale des
Hybrid-Oberleitungsbusses als effiziente Moglichkeit fir die Nutzung erneuerbarer Energien im OPNV werden
in einer separaten MKS-Studie detailliert untersucht.
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Strom im Verkehrssektor fir Deutschland ausgearbeitet und dargestellt (Kapitel 6). AbschlieRend
werden Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Studie zusammengefasst und ein Ausblick auf sich aus
der Arbeit ergebende Forschungsfelder gegeben (Kapitel 7).

Erkenntnisse aus der Arbeit

Mit der Substitution fossiler Kraftstoffe durch elektrische Energie sowie dem Einsatz von
strombasierten Kraftstoffen im Verkehr (PtG in Form von Wasserstoff und Methan, PtL als
synthetische flussige Kraftstoffe) ist mit einer starken Zunahme der Stromnachfrage zu rechnen. Die
fur die Abdeckung der erhdhten Stromnachfrage des Verkehrs zusétzlich erforderlichen EE-
Kapazitaten gehen Uber die meisten derzeit diskutierten EE-Ausbauszenarien deutlich hinaus. Dies
hat Auswirkungen auf den Ausbaubedarf der Stromnetze sowie auf die zu deren sicherem und
zuverlassigem Betrieb notwendigen Netzsystemdienstleistungen (insbesondere Frequenz- und
Spannungshaltung). Netzsystemdienstleistungen werden heute Uberwiegend noch durch fossile
Kraftwerke erbracht. EE-Anlagen und verkehrliche Stromnachfrager kénnen und missen dazu kinftig
ebenfalls beitragen, damit die zukinftig angestrebte anndhernde Vollversorgung mit erneuerbarer
Energie funktioniert. Hierfur liegen ausreichend technische Lésungsmdglichkeiten und -potenziale vor,
die es erlauben, in einem auf erneuerbaren Energien basierten Stromerzeugungssystem das heutige
Niveau der Systemstabilitdt auch zukinftig zu erhalten. Die zusatzlichen Stromverbraucher aus dem

Verkehr kbnnen dazu maf3geblich beitragen, wie nachfolgend dargelegt wird.

Eine starke Durchdringung mit Batteriefahrzeugen, die Zunahme der Fahrleistungen elektrischer
Schienenverkehre sowie die Vision von Oberleitungsfahrzeugen im StraBenverkehr (,BEV/O®) wirde
aufgrund der hohen Antriebseffizienz eine insgesamt nur méRige Erh6hung der Stromnachfrage in
Deutschland® verursachen. Die dadurch generierte zusatzliche Stromnachfrage ist aber nicht
gleichmaRig verteilt und kann ohne weitere MalRnahmen sowohl zu zeitlichen als auch zu 6rtlichen
Uberlastungen im Stromsystem filhren. Auf der anderen Seite kénnen Batterie- und hybridisierte
Oberleitungsfahrzeuge in gewissem Umfang auf Fluktuationen der erneuerbaren Energieerzeugung
reagieren. Exemplarisch kann dies am Beispiel elektrischer Linienbusse verdeutlicht werden: Als
.Gelegenheitslader® ausgelegte Busse, die ihre Traktionsbatterie an den Haltepunkten schnellladen,
verursachen diese ein stark schwankendes Lastprofil, das gegebenenfalls durch lokale stationare
Batteriespeicher geglattet werden muss. Hybrid-Oberleitungsbusse hingegen, fir die vor allem im
Bereich groRer Gelenkbusse auf hochfrequentierten Strecken eine gute Wirtschaftlichkeit erwartet
wird, kdnnen die zum Laden der Traktionsbatterie abgenommene Leistung in gewissen Grenzen
zeitlich verschieben und dem Energiesystem dadurch Flexibilitat zur Verfugung stellen. Entscheidend
fur eine erfolgreiche EE-Integration im BEV/O-Bereich dirften Uber technische Anschlussregeln
hinaus zum einen Anreize fur die Verbraucher zum gesteuerten Laden sein, zum anderen die
Preissensibilitat der Verbraucher und daneben auch der aus der Umsetzung des gesteuerten Ladens

resultierende Komfort aus Verbraucherperspektive. Bereits heute ist es beispielsweise moglich und

2 Im Szenario ,BEV/O“ dieser Studie (siehe Kapitel 6) entspricht der zusatzliche Strombedarf durch

batterieelektrische und oberleitungsbetriebene Fahrzeuge etwa 24 % des heutigen deutschen Strombedarfs
aller Sektoren.
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unter bestimmten Umstanden auch wirtschaftlich sinnvoll, Elektroautos direkt mit vor Ort erzeugtem

PV-Strom zu laden.

BEV/O-Fahrzeuge kdnnten zudem potenziell zur Deckung eines tendenziell wachsenden Bedarfs an
Systemdienstleistungen beitragen, insbesondere durch Beitrdge zur Blind- und Regelleistung im
Minuten- bis Stundenbereich. Mit Blick auf die eher kleinen Einzelleistungen, die geographische
Verteilung und probabilistische Verfiigbarkeit von BEV-Flexibilitatsbeitragen ist allerdings noch offen,
welche Beitrdge effizient und effektiv durch technische Anschlussregeln bzw. der Teilnahme an
Regelleistungsmarkten gehoben werden konnen. Die technischen und regulatorischen

Voraussetzungen sind in beiden Fallen heute noch nicht vollstandig gegeben.

Die weitere Verlagerung von Teilen des Guterverkehrs von der Stral3e auf die Schiene birgt aufgrund
der hohen Antriebseffizienz besonders hohe Potenziale zur Treibhausgasvermeidung, insbesondere
wenn der Bahnstrom aus erneuerbaren Energien erzeugt wird. Vom Standpunkt der EE-Integration
aus ist die Versorgung des Schienenverkehrs mit fluktuierendem EE-Strom allerdings auch besonders
anspruchsvoll und erfordert voraussichtlich zusatzliche Investitionen in Betriebsmittel wie Speicher

bzw. elektrische Kuppelstellen zum &ffentlichen Stromnetz.

Bei der Erzeugung von strombasierten Kraftstoffen (PtG, PtL) sind verschiedene Nutzeneffekte fur das
Stromnetz denkbar. PtG- und PtL-Anlagen sind aufgrund ihrer méglichen flexiblen Betriebsweise dazu
geeignet, Anforderungen an den Stromnetzausbau zu verringern. Auf3erdem kénnen die gewonnenen
speicherfahigen flissigen oder gasformigen Energietrager zur Stabilisierung des Stromsystems

rickverstromt werden.

Die Analyse verkehrlicher Stromnachfrage zeigt, dass es bei den alternativen Kraftstoff-/Antriebs-
systemen einen gegenlaufigen Zusammenhang zwischen der Energie-Effizienz (inklusive Vorkette),
der Lastflexibilitat und der Speicherbarkeit im Sinne einer ,Systemdienlichkeit® gibt, siehe
nachfolgende Abbildung. Je effizienter das Kraftstoff-/Antriebssystem, desto harter ist die Kopplung
zwischen Antrieb und Stromsystem (Oberleitung, BEV-Schnellladen). Je weicher die Kopplung und
leichter die Speicherbarkeit (PtG, PtL), desto hoher ist der Energiebedarf aufgrund der notwendigen
Umwandlungsprozesse. In diesem Spannungsfeld stellt sich PtG-Wasserstoff als ein robuster
Kompromiss dar und als einzige Option, die sowohl lokal emissionsfrei als auch fur die Langfrist-

speicherung von Energie geeignet ist.
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Ober- BEV PTG PTG PTL
leitung Ladestrom Wasser- Methan Benzin,
stoff Diesel, ...
Effizienz
Antrieb + Vorkette
Elektroantrieb
(lokal) emissionsfrei
Speicherdichte
& Lastflexibilitat Z
Lastflexibel Lastflexibel Lastflexibel iber Stunden/Tag(e) %
zus. MalBnahmen Uber Stunden Energiespeicher fiir Tage/Wochen/Monate =~ &

Abbildung 1: Gegenlaufiger Zusammenhang zwischen Effizienz und Systemdienlichkeit
verschiedener Kraftstoffe/Antriebe (illustrativ)

Unabhangig von der technologischen Entwicklung im Verkehrssektor wird ein zukinftiges
Stromsystem mit sehr hohen Anteilen erneuerbarer Energien auf Langzeitspeicher angewiesen sein.
Der Verkehrssektor kann hier durch die verstarkte Ausbringung von EE-Anlagen und PtX-
Anlagenkomponenten hinsichtlich Stlickzahl und Anlagengrofe zu weiteren Kostenreduktionen
beitragen. Darliber hinaus koénnen Stromspeicherbedarfe im Gesamtenergiesystem in Form
chemischer Energietrager gunstiger an Standorten fir die Produktion von strombasierten Kraftstoffen
realisiert werden (zu Grenzkosten, da diese Anlagen auf jeden Fall fur alternative Kraftstoffe flr den
Verkehr gebaut werden mussen). Langfristig konnen PtX nicht nur im Verkehrssektor, sondern auch
im Strom- sowie im Gassektor oder in der Industrie eingesetzt werden. Die durch diese
Synergieeffekte weiteren Erldspotenziale konnten die Wirtschaftlichkeit je nach Nutzungsart,

Auslastung und Dimensionierung deutlich verbessern.

Die Betrachtung von drei exemplarischen Entwicklungen des Stral3enverkehrs im Kontext des
europaischen Energieversorgungssystems (Kapitel 6) hat nhochmals verdeutlicht, dass ein Erreichen
eines Zielszenarios mit 80 %3999 THG-Reduktion bis 2050 (ber alle Sektoren umfangreiche
Anderungen in allen Bereichen des Energiesystems erfordert. So bewegt sich der zusatzliche
Strombedarf aus dem Verkehrssektor je nach Kraftstoff-/Antriebs-Szenario zwischen etwa 150
(,BEV/O®) und 240 TWh/a (,H,-FCEV®). Das Szenario mit einem geringeren Strombedarf setzt
Uberwiegend auf die direkte Nutzung von Strom in batterieelektrischen Fahrzeugen und einem
oberleitungsgebundenen Guterverkehr (,BEV/O®). Hohere Strombedarfe ergeben sich bei einem
umfassenden Einsatz strombasierter chemischer Energietrdger im H,-FCEV Szenario. Die
verkehrliche Stromnachfrage entspricht dabei in der GroRenordnung ein Viertel bis zur Halfte des
heutigen Stromverbrauchs in Deutschland. Im Falle eines THG-Reduktionsziels um 95 %;g99 bis
2050 geht die verkehrliche Stromnachfrage bereits in die GrélRenordnung der heutigen
Gesamtstromnachfrage, da zunehmend PtX-Energietrédger zur Stabilisierung des Stromsystems zum

Einsatz kommen.
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Mit den hohen verkehrlichen Stromnachfragen verbunden sind hohere EE-Ausbau- und
Flachenbedarfe sowie MaRhahmen zur Integration von fluktuierendem erneuerbarem Strom. Die fir
Deutschland stundenscharf durchgefiihrten Modellrechnungen zeigen, dass im Gegensatz zur
direkten Stromnutzung die rdumlich und zeitlich flexible Herstellung sowie gute Speicherbarkeit von
strombasierten chemischen Energietragern ein erhdhtes Flexibilitatspotenzial fir das Gesamtsystem

zur Verfligung stellt.

Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

Der Verkehr stellt potenziell einen in relevanten Teilen flexibilisierbaren Stromnachfrager dar, der
entscheidend dazu beitragen kann, Angebot und Nachfrage in einem auf erneuerbaren Energien
basierenden Stromsystem in Einklang zu bringen und die zum Betrieb der Netze nétigen System-

dienstleistungen zu erbringen. Wichtige potenzielle Beitrdge des Verkehrs zur Energiewende sind:

= Integration kurzfristiger EE-Einspeisespitzen durch gesteuertes Laden von Batteriefahrzeugen

= Flexibilisierung der Stromnachfrage durch flexible Kraftstoffproduktion von Wasserstoff,
Methan oder synthetischer Flussigkraftstoffe

= Bereitstellung von Regelleistung zur Stabilisierung des Stromsystems durch Batteriefahrzeuge,
PtG- und PtL-Anlagen

= Bereitstellung von Blindleistung (prinzipiell bei allen Anlagen moglich, die Uber einen
Wechselrichter mit dem Stromnetz verbunden sind)

= Bereitstellung von ,,schwarzstartfahiger Leistung zur Wiederherstellung der Versorgung nach
einem Stromausfall

= Verringerung des Stromnetzausbaubedarfs durch intelligente Kopplung von Strom- und Gas-
netzen sowie Infrastrukturen fur Flissigkraftstoffe

= Bereitstellung gesicherter Leistung durch Ruckverstromung von PtG/PtL im Bedarfsfall

= Ermoglichung von Skaleneffekten durch eine breite Einfilhrung von PtG und PtL zur Erzeugung
von strombasierten Kraftstoffen, die auch die Dekarbonisierung von Chemie- und Warmesektoren

beglnstigen kdnnen.

Die Szenarienanalysen in Kapitel 6 haben verdeutlicht, dass eine 80 %-ige Reduktion der
Treibhausgasemissionen fur das Jahr 2050 sowohl mit einem weitgehend direktstrombasierten
(,BEV/O*) als auch mit einem in wesentlichen Teilen wasserstoffbasierten Verkehrssektor (,H,-FCEV*)
mdglich ist. Beide Pfade haben ihre Vor- und Nachteile: Bei BEV/O ist die kumulierte Stromnachfrage
und damit der EE-Ausbaubedarf aufgrund héherer Gesamteffizienz geringer, daftir ergibt sich hier ein
hoherer Ausbaubedarf bei den Stromnetzen sowie der Oberleitungsinfrastruktur. Damit die
Versorgungssicherheit zu jedem Zeitpunkt im Jahr gegeben ist, werden dariber hinaus Stromspeicher
bendtigt. Wie hoch der Speicherbedarf ausféllt, hangt stark von den getroffenen Annahmen ab. In
einem theoretisch ungunstigsten Fall (worst case bei angenommener Nullflexibilitdét von BEV-/PHEV-
Ladevorgangen) bedarf es hierfir knapp 43 GW stationare Batteriespeicher. In der BEV/O
Basisrechnung (60 % der BEV/PHEV konnen flexibel laden) bedarf es noch 32 GW Batteriespeicher.

Zum Vergleich, deutschlandweit sind derzeit in etwa 0,15 GW Batteriespeicher installiert.
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Das H,-FCEV weist demgegeniber eine héhere kumulierte Stromnachfrage auf, hat jedoch Vorteile
bei der Integration von fluktuierendem erneuerbarem Strom sowie geringere Bedarfe an stationdren
Stromspeichern (22 GW Batteriespeicher in ,H,-FCEV*). Wird fir das Jahr 2050 ein THG-
Minderungsziel von -95 % angestrebt — gegeniiber -80 % im Basisfall der Beispielszenarien — so

kénnen diese zusatzlichen Speicherbedarfe noch héher ausfallen.

Welche Konsequenzen auf den Netzausbaubedarf eine unvorteilhafte Kombination aus EE-
Produktion und verkehrlicher Stromverbrauch im schlimmsten Fall hat, zeigt ein theoretisches
Gedankenmodell: Fir das BEV/O bzw. H,-FCEV Szenario wéren entweder 3 bzw. 4 HGU-
Freileitungstrassen oder 4 bzw. 8 HGU-Kabeltrassen — oder Kombinationen daraus — notwendig,
wenn man annimmt, dass die verkehrlichen Strombedarfe von Baden-Wirttemberg und Bayern sollten
vollstandig mit Offshore Windstrom aus Norddeutschland gedeckt werden. Wirde der im Szenario H,-
FCEV bendtigte Wasserstoff direkt am Ort der EE-Stromerzeugung im Norden produziert und mittels
einer Wasserstoffpipeline nach Stden transportiert werden, reicht bereits eine einzelne Wasserstoff-

pipeline sowie eine HGU fiir die direkten Stromnachfrager im Verkehr aus.

Fur eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 95 %;q9q ist aus zwei Griinden ein verstarkter
Einsatz von PtX-Kraftstoffen im Verkehr notwendig: zum einen, um auch Verkehre mit hohen
Leistungsanforderungen bedienen zu kénnen, die aus heutiger Sicht technisch auch in Zukunft auf
Gas- oder Flussigkraftstoffe angewiesen sein werden, wie z.B. Flugzeuge; zum anderen, da PtX-
Kraftstoffe maf3geblich zur Stabilisierung des Stromsystems beitragen kénnen. PtX-Kraftstoffen
kommt damit langfristig eine Schliisselrolle sowohl bei der Energiewende im Stromsystem als auch im

Verkehr zu.

Werden Power-to-Liquid sowie Power-to-Methane Kraftstoffe verstarkt eingesetzt (Szenario ,FVV +
high“ [LBST 2016a], exkl. internationale Schiff- und Flugverkehre), ergibt sich fir das betrachtete
Zieljahr 2050 in Suddeutschland ein verkehrlicher Strombedarf von etwa 200 TWh. Missten analog
zum o0.g. theoretischen Gedankenmodell (,schlimmster Infrastrukturfall®) diese Strommengen
tibertragen werden, so waren hierfiir 11 HGU-Freileitungstrassen oder 22 HGU-Kabeltrassen (bzw.
Kombinationen daraus) notwendig. Eine Kombination aus einer Wasserstoffpipeline und 2 HGU-

Freileitungstrassen wéare ebenso denkbar.

Hohe Treibhausgasminderungsziele (THG80, THG95) sind dabei mit hohen EE-Strombedarfen
verbunden. Die Nutzung von sog. ,Uberschussstrom“ alleine reicht hierfiir weder quantitativ noch
aus wirtschaftlichen Griinden. Wenn erneuerbarem Strom im Verkehr eine tragende Rolle zukommen
soll, ist ein EE-Ausbau Uber die derzeit formulierten Ziele hinaus notwendig — egal ob dieser im In-
oder Ausland erfolgt — und die EE-Ausbauziele und Rahmenbedingungen sind entsprechend
anzupassen, wie beispielsweise derzeit diskutiert mit dem Ausbaukorridor in der EEG-Novellierung fur
2016. Wenn grof3e Teile des Strom- und Verkehrssektors bis 2050 mit erneuerbarem Strom versorgt
werden sollen, so werden hierfur jahrliche EE-Ausbauraten auf dem Niveau der Jahre 2012 und 2013

bendétigt.
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Bei einem Gesamtstromverbrauch 2050 in Deutschland von ca. 800 TWh/a (THGB80-Szenario
L,BEV/O®), 900 TWh/a (THG80-Szenario ,H,-FCEV*) bis Uber 1000 TWh/a (THG95-Szenario) vis-a-vis
konservativ ermittelten 1000 TWh/a an technischem EE-Stromerzeugungspotenzial in Deutschland?®,
stellt sich die Frage nach geeigneten Standorten fur die Produktion / Import von erneuerbaren Strom
respektive PtX-Kraftstoffen. Die hohe Energiedichte, leichte Transportierbarkeit und existierende
Importinfrastrukturen in  Verbindung mit hohen EE-Strompotenzialen und glnstigen EE-
Stromproduktionskosten in L&andern wie Nordafrika, Australien oder Patagonien, legen nach Meinung
der Gutachter den Import von PtG-Methan und PtL nahe, insbesondere wenn es langfristig um die
Bereitstellung sehr grof3er Energiemengen geht. Allerdings gibt es auch sehr gute Grunde, die fir eine
eher inlandische Produktion von EE-Strom respektive PtX-Kraftstoffen sprechen. Dies bedarf einer
gesellschaftlichen Diskussion und politischen Entscheidung, die sich bei sich &andernden

gesellschaftlichen Randbedingungen nicht letztgiiltig beantwortet lasst.

Nach Meinung der Gutachter sollten Pilot- und Demonstrationsvorhaben fir PtX-Projekte primar in
Deutschland erfolgen aufgrund der Néhe zu relevanten F&E-Akteuren (Entwicklungszusammenarbeit
und internationale Kooperation davon unbenommen). Mit Blick auf eine zentrale Fragestellung dieser
Studie — Synergien — ist zu konstatieren, dass PtX-Anlagen in Deutschland als flexible Last wichtige
Beitrage zur Stromnetzstabilisierung leisten kénnen. Mit steigender Entfernung der Anlagenstandorte

ist dies nur noch in geringem Umfang (EU) bis gar nicht mehr (interkontinental) gegeben.

Unterschiedliche  Verkehrsszenarien fihren zu durchaus signifikanten unterschiedlichen
Ruckwirkungen auf das gesamte Energieversorgungssystem. Den ,einen®, gern in den
gesellschaftlichen und wissenschaftlichen Energiewende-Diskussionen gewiinschten ,optimalen“ Weg
gibt es nach Meinung der Gutachter nicht. Dazu ist die Zahl der plausiblen Handlungsoptionen und
mdglichen zuklnftigen Entwicklungsrichtungen zu grof3. Weitere Untersuchungen, die insbesondere
die Netzinfrastruktur detailliert mit einbeziehen, die Kosten fur die Umsetzung vollstandig bilanzieren
und zusatzlich Fragestellungen der Akzeptanz bzw. Umsetzbarkeit bewerten, kdnnen die

Informationsbasis von Entscheidungen erhéhen.

Aufgrund der Komplexitat ist nicht zu erwarten, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt eine explizite
Entscheidung fir das eine oder andere oder gar ganz andere Szenario getroffen werden kann.
Vielmehr wird sich dies anhand der weiteren technologischen Entwicklung sowie der
Verbraucherakzeptanz und insbesondere den politischen Rahmenbedingungen sukzessive
auspragen. Ein Portfolio an Kraftstoff-/Antriebssystemen, das abhangig vom Verkehrstrager
unterschiedliche Schwerpunkte haben kann, ist aktuell die wahrscheinlich robusteste Vorhersage

hierzu.

Es wird empfohlen, die Rahmenbedingungen so zu gestalten, dass das vorhandene Portfolio an
Kraftstoff- und Antriebsoptionen sich technisch weiter entwickeln kann, um daraus die robustesten
Optionen zu gewinnen. Diesem Vorgehen inne ist, dass einige Optionen keinen Bestand haben

werden und so die darin geflossenen Investitionen verloren gehen (wird nur auf ,die eine* vermeintlich

3 MKS-Studie .Erneuerbare Energien im Verkehr*
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Loptimale“ Option gesetzt, besteht das Risiko einer noch viel gréReren Fehlinvestition mit ungleich

gréBeren Konsequenzen).

Ein solcher, weitgehend technologieoffener Prozess bedarf einer Begleitung, wie es sich die
Mobilitats- und Kraftstoffstrategie (MKS) zur Aufgabe gemacht hat. Um die Diskussionen
voranzutreiben und handlungsleitend zu wirken, sind die Herausforderungen und vorgenannten
Handlungsoptionen auf der Zeitachse eingeordnet (Abbildung 43). Die langerfristig anzugehenden
MaRnahmen koénnen dann entsprechend der Technologie- und Marktentwicklung der jeweils

betroffenen Antriebstechnologien priorisiert werden.

? Zusatzliche gesicherte Leistung 2
ED Verteilnetzkapazitaten (lokal, regional) 2
g Zusatzlicher Bedarf an EE-Kapazitaten 2
-g Steigender Bedarf flir Messen/Steuern/Regeln 5%
qg Ubertragungskapazitaten (iiberregional, international) 2
g Frequenzhaltung (Regelleistung) 52
i Spannungshaltung (Blindleistung) 2
— =3
1 Beriicksichtigung zusatzlicher EE-Stromnachfrage in EE-Ausbauzielen ™
Technische Anschlussbedingungen/-regeln, SDL-Vergiitungsmechanismen [}
< BEV Langsamladen (gesteuert) M ™
s BEV Schnellladen ]
.g. PtG dezentral (Verteilnetz) MM M
&0 PtG Nachfragemanagement (GroRverbraucher) M4 M M M
é Oberleitung |
— BEV Riickspeisung (,,vehicle-to-grid“) | |
PtL M4 M 4}
PtG/PtL Langzeitspeicher 4| M ™

Abbildung 2: Herausforderungen und Lésungsoptionen bei der Integration von Verkehrs- und
Stromsektor

Das Management der Herausforderungen sowie Heben der Potenziale verkehrlicher Stromnachfrage
fur die Energiewende sind kein Selbstlaufer. Folgende Handlungsbedarfe und -optionen stellen sich

aus den Ergebnissen dieser Studie dar:

= Die zukinftige verkehrliche Stromnachfrage sollte im Netzentwicklungsplan bzw. bei der
Weiterentwicklung des EEG und anderer relevanter regulatorischer Instrumente, wie z.B.
Technischen Anschlussbedingungen/-regeln, unbedingt berlicksichtigt werden. Insbesondere
sollten die Voraussetzungen fur eine CO,-Neutralitit der fir den Verkehr benétigten
Strommengen geschaffen werden, z.B. durch entsprechende Erhdhung der EE-Ausbauziele.

= Die aktuell gilltigen Voraussetzungen zur Teilnahme am Regelenergiemarkt (wie z.B.
Praqualifikationsanforderungen, Produkteigenschaften und Ausschreibungszeitrdume) stellen
Hurden fiur eine Teilnahme verkehrlicher Stromnachfrager dar. Die entsprechenden Vorgaben
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sollten daher angepasst werden (z.B. die Voraussetzungen fir eine Bulndelung mehrerer
Elektrofahrzeuge zu einem Regelleistungspool), um die Potenziale des Verkehrs zur Erbringung
von Regelenergie zu nutzen. Prioritar sollte dabei die Erbringung negativer Regelleistung verfolgt
werden, da diese geringere technische Anforderungen stellt und somit kostenginstiger zu
realisieren ist.

= FiUr die Einspeisung von Blindleistung durch verkehrliche Stromverbraucher (Ladestationen
sowie PtX-Anlagen) sind die technischen Hiurden verhéltnisméRig gering; hier bedarf es allerdings
eines Umsetzungsmechanismus, sei es in Form einer Vergltung oder im Rahmen von
technischen Anschlussbedingungen/-regeln (Grid Codes).

= Der Eigenverbrauch von erneuerbarem Strom am Ort der Erzeugung zum Laden von
Elektroautos oder zum Betrieb einer PtG-/PtL-Anlage reduziert die Belastung des Stromnetzes
und kann daher eine sinnvolle MalRnahme zur Netzintegration verkehrlicher Stromnachfrager
darstellen. Eigenverbrauch sollte daher nicht durch Belastung mit Abgaben unattraktiv gemacht
werden, auch um die Identifikation der Verbraucher mit der Energiewende zu starken. Es ist
jedoch regelméRig zu Uberprifen, dass der Eigenverbrauch einer gesamtsystemischen
Optimierung nicht entgegensteht.

= Regulatorische Randbedingungen haben einen erheblichen Einfluss auf den wirtschaftlichen
Betrieb von zentralen als auch dezentralen PtG-Anlagen vor Ort. Hier bestehen aktuell
regulatorische Unsicherheiten und Nachteile, insbesondere hinsichtlich Abgaben bzw.

Befreiungstatbestanden.

Die mit steigender verkehrlicher Stromnachfrage verbundenen Herausforderungen an das
Stromsystem sind zwar nicht Uber Jahrzehnte vorhersehbar, jedoch in kurz- bis mittelfristigen Skalen
gut kalkulierbar. Nachjustierungen sind dabei abzuwégen im Spannungsfeld zwischen Planungs- und
Investitionssicherheit fir alle Beteiligten auf der einen Seite, sowie Flexibilitdt und Anpassungs-
fahigkeit an sich @ndernde gesellschaftliche und politische Rahmenbedingungen auf der anderen
Seite. Nach Meinung der Gutachter bedarf es hierzu eines regelmaRigen Monitorings von
Entwicklungen im Verkehrs- und Stromsystem, dezidiert vor dem Hintergrund der Entwicklung des
Verkehrssektors. Mit Blick auf die absehbar bedeutende Rolle, die der Verkehrssektor als
Stromnachfrager einnehmen wird, ist insbesondere ein regelméaRiger Austausch zwischen den
Modellierern in den Bereichen Energie, Emissionen und Verkehr eine wertvolle MaRnahme, um

Sektortwicklungen, Ziele und ggf. notwendige Handlungsbedarfe rechtzeitig zu erkennen.
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2 Einleitung

Hintergrund

Durch die Nutzung von elektrischer Energie in batterieelektrischen Fahrzeugen wie auch die
Produktion strombasierter Kraftstoffe (PtG in Form von Wasserstoff und Methan, PtL als synthetische
flissige Kraftstoffe) wird der Verkehrssektor mit dem Stromsektor in Zukunft immer starker verknipft
werden. Dadurch entsteht ein zunehmendes Zusammenwachsen dieser beiden bisher weitgehend

separat voneinander agierenden Sektoren.

Der Verkehrssektor wird damit zu einem wichtigen Stromverbraucher mit Rickwirkungen auf die
Strombereitstellung und somit auf die Energiewende. Die neuen Stromnachfrager aus dem
Verkehrssektor stellen einerseits eine Herausforderung fir die weitere Entwicklung des Stromsystems
dar — insbesondere je enger die Kopplung zwischen der Stromversorgung und der Stromnachfrage im
Verkehr, z.B. im Falle von Oberleitungsstrom und Schnellladestationen. Andererseits ertffnen sich in
zunehmendem Umfang auch Mdglichkeiten und Notwendigkeiten, das gesamte Energiesystem durch
eine geeignete Verzahnung von Erzeugung und Verbrauch zu optimieren — insbesondere durch die
Maoglichkeit einer stérkeren Nutzung von fluktuierenden Energieerzeugungsanlagen (Wind, Sonne) fir

die Herstellung von PtG- oder gar PtL-Kraftstoffen.

In diesem Spannungsfeld sind Nachfrageflexibilitdt (z.B. durch gesteuertes Laden) und neue
Speichermdglichkeiten (z.B. in Form von Wasserstoff zur Verwendung in Brennstoffzellenfahrzeugen
oder als Basis zur Herstellung von Synthesekraftstoffen zur Verwendung in Verbrennungsmotoren)
vielversprechende Optionen fir einen aktiven Beitrag des Verkehrs zur Weiterentwicklung eines

stabilen Stromversorgungssystems.

Zielstellung

In der vorliegenden Studie werden die Herausforderungen und der potenzielle Nutzen durch einen
zusatzlichen Strombedarf verschiedener verkehrlicher Stromnachfrager auf das Stromversorgungs-
system untersucht. Verkehrliche Stromnutzungen umfassen dabei den direkten Einsatz von Strom via
Oberleitung und Batterien, sowie den indirekten Einsatz von Strom via Power-to-Gas (Wasserstoff,
Methan) und via Power-to-Liquids (Benzin, Kerosin, Diesel). Hierbei spielen Aspekte wie

Nutzungsprofile, technologische Verfiigbarkeiten und Kosten eine wichtige Rolle.

Vorgehen

Hierzu werden zunachst die Charakteristika vielversprechender Stromnachfrager untersucht (Kapitel
3). Nach einem Uberblick iiber die aktuelle Situation des Stromsystems in Deutschland sowie
Entwicklungsoptionen (Kapitel 4) werden dann mogliche Synergien der Sektorenkopplung von
Verkehr und Strom analysiert (Kapitel 5). Zur Wirkungsabschatzung werden zwei Szenarien fur die
Nutzung von Strom im Verkehrssektor fir Deutschland ausgearbeitet und dargestellt (Kapitel 6).
AbschlieRend werden Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Studie zusammengefasst und ein Ausblick

auf weitere Forschungsfelder gegeben (Kapitel 7).
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3 Charakterisierung der Stromnachfragen aus dem Verkehr

3.1 Vorgehen
Um die Mdglichkeiten flr Synergien zwischen einem zunehmend elektrifizierten Verkehrssektor und

einem zunehmend erneuerbaren Stromsektor herauszuarbeiten, ist es wichtig, zundchst ein gutes

Verstandnis der Charakteristika der einzelnen Stromnachfrager zu entwickeln, die im Verkehrssektor

zukinftig zu erwarten sind. Wichtige Fragen in diesem Zusammenhang sind u.a.:

= Wieviel Strom wird mit welcher Spitzenleistung nachgefragt?

=  Wie verteilt sich die Stromnachfrage geographisch und netztechnisch?

=  Wie verteilt sich die Stromnachfrage Uber den Tag?

= Welche Potenziale fiir eine zeitliche Verschiebung der Last (,Demand Side Management®)
bestehen?

=  Welche Hemmnisse stehen einer solchen Verschiebung entgegen?

Die Untersuchung wird getrennt fir die direkten Stromnachfrager (Kapitel 3.2) und die Erzeugung
strombasierter Kraftstoffe (Kapitel 3.3) durchgefiihrt und fir die einzelnen Stromnachfrager in Form

generalisierter Steckbriefe zusammengefasst.

3.2 Direkte Stromnachfrage durch Fahrzeuge
Mit zunehmender Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen werden diese zu einem bedeutenden

Stromnachfrager. Ein mittlerer Elektro-Pkw beispielsweise verbraucht nach aktuellem Stand etwa
20 kWh/100 km”. Bei einer mittleren jahrlichen Fahrleistung von 10.000 km bis 15.000 km ergibt sich
ein Strombedarf im Bereich von 2.000 kWh bis 3.000 kWh pro Jahr. Zum Vergleich: Der mittlere
Strombedarf eines Vierpersonenhaushalts® betragt etwa 3.300 kwh®. Es liegt daher auf der Hand,
dass die Einfihrung der Elektromobilitat einen erheblichen Einfluss auf den gesamten Stromverbrauch
haben kann.

Bei der Betrachtung dieser Effekte ist allerdings zu unterscheiden zwischen den Auswirkungen auf die
lokalen Stromnetze (Leistung) und denen auf die aggregierte, deutschlandweite Nachfrage (Energie).
Erstere kdnnen bereits bei einer insgesamt geringen Fahrzeuganzahl relevant sein, sofern sich die
Aufladung dieser Fahrzeuge auf einen eng begrenzten geographischen bzw. netztechnischen Bereich
konzentriert. Letztere hingegen spielen erst bei einem signifikanten Markthochlauf eine Rolle. In
diesem Kapitel geht es zunachst darum, die Stromnachfrage der Fahrzeuge auf der Mikroebene zu
charakterisieren. Ziel ist es dabei nicht, genaue Abschéatzungen fir die quantitative Situation in
einzelnen Netzen zu machen, da dies von einer Vielzahl an Parametern abhéngt (Fahrzeugtypen,
Netzauslegung, Ladegeschwindigkeiten etc.); vielmehr sollen entscheidende Parameter und Spezifika
von Elektrofahrzeugen als Stromnachfrager identifiziert werden. Kapitel 6 nimmt dann die
makroskopische Perspektive ein und betrachtet im Szenario ,BEV/O“ ein Gesamtsystem mit einem

hohen Anteil an Elektrofahrzeugen (sowohl batterieelektrisch als auch oberleitungsgetrieben) und die

Differenzierte Zahlen hierzu sind in Kapitel 6.1.2 zu finden.

Mehrfamilienhaus, ohne elektrische Warmwasserbereitung.
http://www.die-stromsparinitiative.de/stromkosten/stromverbrauch-pro-haushalt/4-personen-
haushalt/infografik-4-4-personen-haushalt/index.html
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Auswirkungen auf die Struktur der Energieerzeugung. Im Folgenden werden die einzelnen

verkehrlichen Stromnachfrager separat charakterisiert und eingeordnet.

3.2.1 Batterie-Pkw (Normalladung)
Fur Batteriefahrzeuge gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Ladeverfahren, die sich u.a. durch die

Ladeleistung, die Spannung, die verwendeten Stecker sowie durch die Kommunikation zwischen
Ladestation und Fahrzeug unterscheiden. Bei der Charakterisierung der Stromnachfrage wird hier die
Sicht des Stromnetzes eingenommen und daher primar zwischen langsamer Ladung mit
Wechselstrom (AC, auch ,Normalladung® genannt) und Schnellladung, vorzugsweise mit Gleichstrom

(DC), unterschieden; letztere wird im folgenden Abschnitt 3.2.2 betrachtet.

Die Normalladung ist vorzugsweise im nicht-6ffentlichen Bereich angesiedelt; dies hangt damit
zusammen, dass hier zum einen die Standzeiten in der Regel deutlich langer sind (z.B. tber Nacht in
der heimischen Garage bzw. tagsuber auf dem Firmenparkplatz), sodass auch mit geringer Leistung
oftmals vollstéandig geladen werden kann. Zum anderen ist durch die geringen Ladeleistungen auch
der Aufwand fir Ladegerate und Netzanschluss geringer; die Ladestationen sind hier in der Regel auf

Niederspannungsebene ans Netz angeschlossen.

Normalladung kann an einer gewdhnlichen Haushaltssteckdose (Schuko) stattfinden; hierbei ist die
Ladeleistung auf 3,7 kW begrenzt.” Zusatzliche Ladestationen (sog. Wallboxes) bieten hohere
Ladeleistung, mehr Sicherheit sowie zusatzliche Komfortfunktionen und kdnnen beispielsweise das
gesteuerte Laden erméglichen. Eine héhere Ladeleistung kann allerdings nur dann abgerufen werden,

wenn das fahrzeugseitige Ladegerat dies ebenfalls unterstitzt.

Wird der Ladevorgang nicht gesteuert, so beginnt die Ladung unmittelbar nachdem ein Fahrzeug mit
dem Stromnetz verbunden wird. Bei Zu-Hause-Ladung ist dies im Fall von werktatigen Haushalten in
der Regel am spaten Nachmittag nach der Heimfahrt von der Arbeit der Fall. Dies verstarkt i.a. die
zeitgleich auftretende Spitze des Haushaltsstromverbrauchs zu diesem Zeitpunkt (Abbildung 3). Die
Spitzenlast des Haushalts kann sich damit fast verdoppeln, und zwar in einer Zeit mit ggf. keiner oder
allenfalls geringer PV-Einspeisung ins Ortsnetz.

" Viele Schuko-Steckdosen konnen kurzzeitig 3,7 kW (16 A) liefern, sind in der Dauerleistung allerdings auf

etwa 2,3 kW (10 A) begrenzt.
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Abbildung 3: Typischer

Uhrzeit

Lastgang eines Vierpersonenhaushalts mit Elektrofahrzeug am

Beispiel der Modellregion Minchen (Quelle: [FfE 2011])

Die Hohe der zusatzlichen Last durch Elektrofahrzeuge in einem Ortsnetz hangt deutlich von der
Ladeleistung der Fahrzeuge ab: Eine hohe Ladeleistung verursacht kirzere, aber dafiir héhere
Spitzen der Netzlast (Abbildung 4 links). Bei steigender Anzahl von Elektrofahrzeugen im

entsprechenden Verteilnetz nimmt dieser Effekt allerdings ab, da es durch den zeitlichen Versatz der

einzelnen Ladevorgange zu einer Verstetigung der Gesamtlast kommt (Abbildung 4 rechts).
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Abbildung 4: Einfluss der Ladeleistung auf die Netzbelastung (Quelle: [IFHT 2013])

Im Folgenden wird der zeitliche Verlauf der Stromnachfrage (,Lastprofil“) durch Normalladung von
Elektro-Pkw genauer analysiert. Ziel ist es, den Einfluss von Nutzungsprofilen, installierter
Ladeleistung und Infrastrukturverfiigbarkeit auf die Lastprofile beispielhaft darzustellen. Als Grundlage
dafur dienen generalisierte Nutzungsprofile im privaten sowie im gewerblichen Bereich, die in [Oko-
Institut 2011] abgeleitet wurden und auf den Erhebungen MIiD 2008 (privat) sowie KiD 2002
(gewerblich) basieren. Die betrachteten Profile wurden getrennt fir Werktage, Samstage und

Sonntage erstellt und sind durch folgende Parameter charakterisiert:

=  Abstellort wahrend der Nacht (Privatstellplatz oder Betriebsgelande),

= Anfangszeitpunkt und einen Endzeitpunkt der Fahrzeugnutzung wahrend des Tages,

= Anfang und Ende sowie Ort der langsten Standzeit des Fahrzeugs wéhrend des Tages,
= Tagesfahrleistung des Fahrzeugs,

= Anteil der taglichen Gesamtfahrleistung aller Fahrzeuge, der durch das Profil représentiert wird.

. Seite 23 von 148
April 2016



Mithilfe der Tagesfahrleistung und des spezifischen Energiebedarfs eines mittleren Fahrzeugs (siehe
Abschnitt 6.1.2) wurde sodann der tégliche Stromverbrauch ermittelt. Daraus ergeben sich mithilfe der

verfligbaren Ladezeitfenster sowie der installierten Ladeleistung die Lastverlaufe Uber den Tag.

Die Lastprofile wurden zunachst unter der Annahme berechnet, dass die Fahrzeuge direkt zu Beginn
jeder Standzeit laden, sofern sie dazu die Mdoglichkeit haben. Dies fuhrt zu einer starken
Stromnachfrage in den friihen Abendstunden sowie zu einer kleineren Lastspitze am Vormittag. Die
vormittagliche Lastspitze ist dabei deutlich starker ausgepragt, wenn eine Lademdglichkeit am
Arbeitsplatz unterstellt wird (Abbildung 5, blaue Linien).

Ein solches Nachfrageprofil stellt fir die Stromnetze eine Herausforderung dar: Zum einen ist die
Stromnachfrage der Haushalte in den Abendstunden ohnehin hoch; eine weitere Steigerung des
Leistungsbedarfs in dieser Zeit macht das Anfahren zusatzlicher Spitzenlastkraftwerke (zu
verhaltnismaRig hohen Kosten) erforderlich. Im Falle einer signifikanten Verbreitung von
Elektrofahrzeugen misste zudem evtl. die Spitzenlastkapazitdt des deutschen Kraftwerksparks
ausgebaut werden. Doch auch auf der Verteilnetzebene kann es bei einer solch konzentrierten
Nachfrage zu Engpassen kommen: Je nach Topologie und Auslegung des jeweiligen Verteilnetzes
kann die Spannungshaltung problematisch werden. In begrenztem Umfang kann dem durch regelbare
Ortsnetztransformatoren entgegengewirkt werden, die zunehmend in Verteilnetzen eingesetzt werden

(derzeit vor allem, um kurzfristig schwankende Erzeugung von Photovoltaikanlagen auszugleichen).

Tabelle 1: Charakteristika der Stromnachfrage durch Batteriefahrzeuge mit Normalladung

3,7 KW (Schuko-Steckdose)

Anschlussleistun
g 11 kW / 22 kW (Wallbox bzw. Ladeséule)

Spannungsebene Niederspannung

Wohngebiete, bevorzugt suburbaner Raum®
Firmenparkplatze

Einkaufszentren etc. (,halbéffentliches” Laden)
offentliche Parkplétze

geographische Verteilung
(in absteigender Bedeutung)

Ladung wahrend der Nacht am heimischen Stromanschluss.
typische(s) zeitliche(s) Profil(e) zusétzliche Ladung tagsuber auf dem Betriebsgelénde (v.a. bei
(in absteigender Bedeutung) Pendlern)

3. kurzes ,Zwischenladen® im 6ffentlichen Raum, bevorzugt tagstber

MR~ R

= tendenziell hoch, da gerade zu Hause relativ lange Standzeiten
=  Flexibilitat der Nachfrage durch einzelne Fahrzeuge steigt, je groer
zeitliche Flexibilitat der deren Reichweite und je geringer die Fahrleistung ist
Nachfrage =  Flexibilitat bei PHEV unter sonst gleichen Bedingungen grof3er, da
sich hier aus dem Ladestand der Batterie keine unmittelbare
Einschrankung der Mobilitat ergibt.

= hohe Anforderungen der Nutzer an Verflgbarkeit (,jederzeit maximale
Flexibilitat gewlinscht®)

=  Reichweitenangst

= unzureichende Ladetechnologie

= Mangel an finanziellen Anreizen

maogliche Hemmnisse fur
zeitliche Flexibilisierung

Die meisten Untersuchungen gehen derzeit davon aus, dass ein groRer Teil der Fahrzeuge i.d.R. auf dem
eigenen Grundstiick geladen wird (z.B. [Gnann et al. 2012], [NOW 2014])
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Kostengunstiger ist es jedoch, diesen Problemen durch eine Verstetigung bzw. Verschiebung der
Nachfrage nach Ladestrom vorzubeugen (sogenanntes Demand Side Management, kurz DSM). Eine
Vielzahl von offentlich geforderten Forschungsvorhaben hat bereits grundlegende Konzepte
untersucht, mit denen der Ladevorgang anhand von externen Parametern gesteuert werden kann. Der
Schwerpunkt liegt dabei einerseits auf einem mdglichst giinstigen Strombezug (d.h. der Kopplung des
Ladevorgangs an ein externes Preissignal) und andererseits auf einer Kopplung an die Erzeugung
erneuerbaren Stroms (,Tanken wenn der Wind weht“). Die Optimierung des Ladeprofils speziell im
Sinne einer Stabilisierung des Stromnetzes wurde bisher hingegen noch deutlich weniger erforscht.
Wichtige Ergebnisse bisheriger Forschung zum gesteuerten Laden werden in Kapitel 5.1

zusammengefasst.

Im Folgenden wird anhand der zuvor genannten Nutzungsmuster dargestellt, in welchen Zeitraumen
die Ladung prinzipiell stattfinden konnte. Um den Einfluss einer zeitlichen Verschiebung der
Nachfrage durch Ausnutzung dieser Zeitrdume zu demonstrieren, wurde vereinfachend der Extremfall
angenommen, dass sich die Ladeleistung der Fahrzeuge gleichmafig auf die gesamte verfligbare Zeit
zwischen zwei Fahrten verteilt. Dadurch kann die Stromnachfrage in erster Naherung auf ein relativ
konstantes Niveau gebracht werden und sinkt lediglich kurzzeitig ab, wenn alle Fahrzeuge gleichzeitig
in Benutzung sind (Abbildung 5, rote Linien). In der Praxis muss eine konstante Leistungsabnahme
aus Sicht des Stromnetzes natirlich nicht zwingend den Idealfall darstellen; vielmehr kann in den
Ladezeitfenstern die Nachfrage auch entsprechend der Netzanforderungen verschoben werden, um
z.B. die zeitliche Variation anderer Verbraucher oder Erzeuger (z.B. PV-Anlagen) im Verteilnetz
auszugleichen. Wéahrend der Standzeiten stehen die Fahrzeuge zudem grundsatzlich auch fur die
Erbringung von Netzsystemdienstleistungen zur Verfligung; Mdglichkeiten hierzu werden in Abschnitt

5.1 vorgestellt.
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Abbildung 5: Exemplarische Lastprofile fir Ladung nur zu Hause (oben) sowie Ladung

sowohl zu Hause als auch am Arbeitsplatz (unten). Max. Ladeleistung: 3,7 kW
Ob die verfugbare zeitliche Flexibilitat bei der Normalladung von Elektrofahrzeugen tatsachlich genutzt
werden kann, wird allerdings in erster Linie davon abhéngen, ob dies von den Kunden akzeptiert wird.
Voraussetzung hierfir durften zum einen finanzielle Anreize sein (z.B. variable Strompreise,
Vergitung fir die Bereitstellung von Leistung etc.) und zum anderen eine Technik, die den
Ladevorgang im Hintergrund zuverldssig optimiert, mit keinen oder nur geringfligigen
Einschrankungen der Mobilitdt fir den Nutzer. Die Ergebnisse bisheriger Untersuchungen der
Akzeptanz gesteuerten Ladens (z.B. der MINI-E Berlin Studie) sind zwar grundsatzlich
vielversprechend, allerdings ist zu vermuten, dass die derzeit untersuchten ,early adopters®
diesbeziiglich aufgeschlossener sind als spatere Massenmarktkunden. Zudem gibt es Diskrepanzen
zwischen der geauRerten Bereitschaft zum gesteuerten Laden und der tatsachlichen Umsetzung
[TU Chemnitz 2011].

3.2.2 Batterie-Pkw (Schnellladung)
Das Profil des Leistungsbedarfs durch Schnellladung von Elektro-Pkw unterscheidet sich grundlegend

von der Situation bei Normalladung. Schnellladestationen werden derzeit vor allem an
Bundesfernstral3en errichtet (vgl. Tesla-Supercharger-Netz, Projekt SLAM bzw. CCS an der A9).

Wesentliches Ziel ist es dabei, batterieelektrische Fahrzeuge langstreckenfahig zu machen.
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Durch den hohen Leistungsbedarf von Schnellladestationen (derzeit i.d.R. 50 kW pro Ladepunkt)
sowie das Fehlen von vorhandenen Niederspannungsnetzen entlang von Autobahnen werden die
Stationen in der Regel direkt an das Mittelspannungsnetz angeschlossen. Um den typischen Lastgang
einer DC-Ladestation bei signifikanter Marktdurchdringung mit Elektrofahrzeugen abschéatzen zu
kénnen, wird im Folgenden ein Bestand von 6 Mio. Elektrofahrzeugen angenommen, der laut den
Regierungszielen etwa im Jahr 2030 erreicht werden soll. Vernachlassigt man in erster Naherung die
Abhangigkeit der Fahrzeugnutzung vom Antrieb und vom Alter der Fahrzeuge, so lasst sich auf dieser
Grundlage ein Anteil von etwa 15 % Batteriefahrzeugen auf deutschen Autobahnen abschatzen. Fir
die Gesamtanzahl der Fahrzeuge wurde eine mittlere Verkehrsdichte von 50.000 Fahrzeugen pro Tag
in beide Richtungen (Summe) angenommen; der Tagesverlauf der Verkehrsdichte basiert auf
[Lohmeyer 2013]. Ferner wird die Annahme getroffen, dass der Abstand zwischen zwei DC-
Ladestationen 16 km betragt und damit etwa halb so grol3 ist wie derzeit der mittlere Abstand
zwischen zwei Tankstellen.

Tabelle 2: Charakteristika der Stromnachfrage durch Batteriefahrzeuge mit DC-
Schnellladung

50 kW (Ublicher Wert bei Combo-2-Ladestationen; nach DIN EN 62196 sind bis zu

Anschlussleistung 240 kW mt‘)glich)g

Spannungsebene Mittelspannung

geographische

. Bevorzugt entlang von Bundesfernstral3en und in Ballungsgebieten
Verteilung

Der DC-Ladevorgang kann bis zu einem Batteriefilllstand von etwa 80 % mit voller
typische(s) zeitliche(s) Ladeleistung durchgefuhrt werden; fir die letzten 20 % muss die Ladeleistung
Profil(e) sukzessive gedrosselt werden. Der effektive Lastgang einer Schnellladestation

hangt insbesondere von Anzahl und Auslastung der Ladeplatze ab.

gering, da Fahrzeuge in der Regel auf der Durchreise laden

Durch Auslegung unter Einbezug eines (stationaren) Batteriespeichers kénnen
zeitliche Flexibilitat der sowohl auftretende Lastspitzen abgefedert werden (sodass die vorgelagerten
Nachfrage Betriebsmittel kleiner dimensioniert werden kénnen und eine Ertlichtigung hier

maoglicherweise entfallen kann) als auch in gewissem Umfang zeitliche Flexibilitét

erreicht werden.

= geringe Akzeptanz von Verzégerungen bei potenziellen Kunden
= hohe Kosten stationdrer Batteriespeicher und damit der zeitlichen Flexibilitat
= ungleiche Verteilung von Ladevorgangen uber den Tag

maogliche Hemmnisse fur
zeitliche Flexibilisierung

Bei den gewahlten Parametern passieren die Ladestation im Mittel etwa 300 Elektrofahrzeuge pro
Stunde, mit einem Maximum am Nachmittag von Giber 600 Fahrzeugen pro Stunde. Nur ein Teil dieser
Fahrzeuge wird auch tatsachlich in der Station laden, es wird hier fur die Berechnung der
Leistungsabnahme lediglich davon ausgegangen, dass die Ladestation den Energiebedarf der durch
ihren Abdeckungsbereich fahrenden Fahrzeuge im Mittel decken muss. Der resultierende
Leistungsbedarf (Abbildung 6) liegt damit wahrend des Tagesmaximums bei etwa 1.800 kW. Die

Spitzenleistung kann aufgrund méglicher Haufungen beim Eintreffen der Fahrzeuge (z.B. durch Stau,

° Die sogenannten Supercharger der Firma Tesla laden derzeit mit 120 kW. Sie sind jedoch inkompatibel mit

allen Ubrigen Fahrzeugmarken und erfillen zudem nicht die Anforderungen der europdischen
Infrastrukturrichtlinie fiir alternative Kraftstoffe (AFID).
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Hauptreisezeiten, Sperrung einer Parallelroute etc.) durchaus auch dartiber liegen und héngt von der
Anzahl der verfugbaren Ladeplatze ab.
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Leistungsabgabe Schnellladestation [kW]

Abbildung 6: Leistungsbedarf einer Schnellladestation an einer typischen Autobahn (mit
angedeuteten statistischen Unsicherheiten)

Somit stellt eine Schnellladestation unter diesen Bedingungen flir das speisende Mittelspannungsnetz
einen relevanten Verbraucher dar (vergleichbar mit etwa 2000 typischen Haushalten), insbesondere
dann, wenn benachbarte DC-Ladestationen an dasselbe Netz angeschlossen sind. Im Gegensatz
zum normalen AC-Laden ist hier die Elastizitat der nachgefragten Leistung deutlich geringer, da zum
einen auf Seiten der Kunden i.d.R. keine Bereitschaft fir langere Wartezeiten zu erwarten ist und der
Betreiber zum anderen ein Interesse daran hat, seine Infrastruktur bestméglich auszulasten. Denkbar
ware freilich ein zuséatzlicher stationarer Batteriespeicher, der zum einen Lastspringe durch Start und
Ende von Ladevorgdngen (im Extremfall bei mehreren Fahrzeugen gleichzeitig) gegenliber dem
vorgelagerten Stromnetz abfedern kénnte und zum anderen (je nach Auslegung) in gewissem Umfang
eine extern gesteuerte Verschiebung der Stromnachfrage ermdglichen kdnnte. Dabei sind neben
zusatzlichen Kosten fir den Batteriespeicher jedoch auch energetische Speicherverluste zu
berlcksichtigen.
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Abbildung 7: Derzeitiger Ausbaustand (Méarz 2015) der offentlichen DC-
Schnellladeinfrastruktur in Deutschland (Quelle: LEMnet Europe eV. -
www.lemnet.orq)

3.2.3 Elektrischer Stralenguterfernverkehr
Fur eine Elektrifizierung des StraRenguterfernverkehrs sind grundsatzlich unterschiedliche

Energieversorgungskonzepte aufseiten der Fahrzeuge vorstellbar. Neben der Stromerzeugung an
Bord mithilfe einer Brennstoffzelle oder dem Mitfilhren einer Batterie mit entsprechend hoher
Kapazitat ist vor allem die direkte Zufilhrung von elektrischer Energie wahrend der Fahrt eine
interessante Option, entweder Uber eine Oberleitung oder Uber eine im Boden eingelassene
Stromschiene™. Hierbei sind verschiedene Hybridisierungsvarianten maglich, insbesondere mit einem
konventionellen Dieselmotor sowie mit einem zuséatzlichen Batteriespeicher. Ein dieselhybridisches
System wurde im Rahmen der MKS bereits einem wirtschaftlichen und 6kologischen Vergleich mit

verschiedenen konkurrierenden Antriebstechnologien unterzogen [MKS 2013].

Bei der folgenden Betrachtung wird ein Konzept unterstellt, wie es die Firma Siemens im Rahmen des
Projekts ENUBA entwickelt hat. Die Stromzuftihrung (Gleichstrom mit 670 V) erfolgt dabei Gber eine
doppelte Oberleitung, die Fahrzeuge sind als Diesel-Hybride ausgelegt. AuRBerhalb elektrifizierter
Strecken fahren diese Fahrzeuge verbrennungsmotorisch, sobald sie auf eine elektrische Strecke
auffahren, kénnen die Fahrzeuge ihren Stromabnehmer wéhrend der Fahrt heben und rein elektrisch
fahren (aul3er bei Fahrten, die aul3erhalb des Bereiches mit Oberleitungen Uberspannter Fahrspuren

erfolgen, z.B. bei Uberholvorgéngen).

1 Ein entsprechendes Konzept wurde gemeinsam von den Firmen Volvo und Alstom entwickelt

(siehe http://www.elektromobilitaet-praxis.de/technologie-und-forschung/articles/408162/).
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Abbildung 8: Durchschnittliche Verkehrsmenge der Lkw > 3,5 t zGG mit Anh&anger und
Sattelziige auf Bundesautobahnen [IWES et al. 2015]

Fahrzeuge des schweren Lkw-Fernverkehrs (Sattelziige / Lastzlige) legen etwa zwischen 70 % und
80 % ihrer Fahrleistung auf Autobahnen zuriick, die sich deshalb fur eine oberleitungsgebundene
Elektrifizierung besonders anbieten. Dabei missen nicht notwendigerweise weite Teile des
Autobahnnetzes elektrifiziert werden; vielmehr ist es bei entsprechender Verkehrsnachfrage auf
bestimmten Strecken denkbar, ein oberleitungsgebundenes Elektrifizierungskonzept z.B. flr
Pendelverkehre einzusetzen. In jedem Fall ist eine hinreichende elektrische Fahrleistung auf der
elektrifizierten Strecke erforderlich, damit das System seine Vorteile ausspielen und gleichzeitig

kosteneffizient betrieben werden kann.

Tabelle 3: Charakteristika der Stromnachfrage durch Oberleitungs-Hybrid-Lkw
Anschlussleistung (pro

Unterwerk) ca. 2 MW

Spannungsebene Mittelspannung

abhangig vom Ausbaumodell:

= entlang des BAB-Netzes
= auf stark frequentierten Pendelabschnitten von BAB und/oder
BundesstraRen

geographische Verteilung

Nachfrage vor allem tagsiiber an Werktagen hoch, an Wochenenden
typische(s) zeitliche(s) Profil(e) deutlich geringer (an Sonntagen aufgrund des Sonntagsfahrverbots kaum
Lkw-Verkehr zu erwarten)

hangt vom verwendeten Hybridkonzept ab:
-> Dieselhybrid: moglicher Lastabwurf durch kurzzeitiges Umschalten auf
Dieselantrieb

-> Batteriehybrid: gré3ere zeitliche Flexibilitéat beim Laden der Batterie auf
Fernstrecken. Vor Verlassen der elektrifizierten Strecke ist allerdings eine
ausreichende Batterieladung sicherzustellen.

Daruber hinaus kdnnte es sinnvoll sein, die Unterwerke mit stationéren
Batteriespeichern auszuriisten, um Nachfragespitzen (bspw. durch gleich-
zeitiges Anfahren vieler Fahrzeuge nach einem Stau) abzupuffern. Diese
Speicher kénnten im ,Normalbetrieb® prinzipiell auch einen (geringen)
Beitrag zur zeitlichen Flexibilisierung der Stromnachfrage leisten.

zeitliche Flexibilitat der
Nachfrage

= finanzielle Anreize notwendig, um den technischen Aufwand der
Flexibilisierung und ggf. die =zusatzlichen Kraftstoffkosten bei
Dieselhybridbetrieb zu kompensieren

= flexible Beladung erhdht bei Batteriechybriden tendenziell die
bendtigten Ladeleistungen, was ggf. die Systemkosten erhdht.

mogliche Hemmnisse fur
zeitliche Flexibilisierung
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Die elektrifizierte Strecke wird durch sogenannte Unterwerke gespeist, die im Abstand von 2-3 km
installiert sind und direkt an das Mittelspannungsnetz angeschlossen sind. Fur die Ermittlung des
Nachfrageprofils eines solchen Unterwerks wird angenommen, dass 54 % der auf der Strecke
fahrenden Lkw elektrisch fahren, was dem Anteil dieser Fahrzeuge an der Autobahn-Fahrleistung im
Jahr 2030 in Szenario 1 (siehe Kapitel 6) entspricht.
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Abbildung 9: Leistungsbedarf eines Unterwerks flur elektrische Lkw an einer typischen
Autobahn bei voll ausgebautem OH-Lkw-System (mit angedeuteten
statistischen Unsicherheiten)

Der resultierende Lastgang fir ein Unterwerk (Abbildung 9) ist proportional zur Anzahl der Lkw, die
den entsprechenden Autobahnabschnitt durchfahren: In den werktaglichen Mittagsstunden ist der
Leistungsbedarf mit etwa 1,3 MW am hdchsten. Samstags sinkt er im Tagesverlauf deutlich ab und
sonntags ist er mit Ausnahme der spaten Abendstunden sehr gering. Von der Grof3enordnung des
Leistungsbedarfs entspricht ein solches Unterwerk damit in etwa der im vorangegangenen Abschnitt
definierten Schnellladestation fir Batteriefahrzeuge.

Es ist allerdings zu beachten, dass diese Uberschlagige Abschatzung auf einem frei flieRenden
Verkehr und ebener Strecke beruht, in dem jeder einzelne Lkw in etwa den angenommenen
Durchschnittsverbrauch  erreicht. In  Stausituationen bzw. an Steigungen kann die
Leistungsanforderung an ein Unterwerk ungleich héher ausfallen. Ein besonders hoher punktueller
Leistungsbedarf kann beispielsweise auftreten, wenn sich an einer Steigung ein Stau gebildet hat und
anschlieBend alle Fahrzeuge in diesem Abschnitt (mehr oder weniger) gleichzeitig anfahren. Solche
Situationen mussen bei der Auslegung der Unterwerke bertcksichtigt werden und kénnen z.B. dazu
fihren, dass der Abstand zwischen zwei Unterwerken in gebirgigen Streckenabschnitten kleiner
gewahlt werden muss. Derzeit wird von einer maximalen Dauerleistung von etwa 2 MW pro Unterwerk

ausgegangen, wobei diese kurzzeitig auch um 100-200 % uberlastet werden kdnnen.
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Aus diesen Uberlegungen wird deutlich, dass Unterwerke potenziell stark schwankende Lasten
darstellen. Die Auswirkungen solcher Schwankungen auf das speisende Mittelspannungsnetz kénnen
insbesondere dann relevant sein, wenn mehrere Unterwerke am selben Autobahnabschnitt (mit
ahnlicher Verkehrssituation) vom selben Mittelspannungsnetz gespeist werden. Um die
Stromanforderung der Unterwerke aus dem Netz zu verstetigen, sind grundsatzlich stationare
Batteriespeicher denkbar. Diese wirden Uberdies die Zwischenspeicherung von (berschissiger
rickgespeister Bremsenergie der Fahrzeuge ermdoglichen (bspw. an Gefallestrecken mit
asymmetrischer Verkehrslage und wenn die Fahrzeuge keine eigene Batterie an Bord haben), ohne

dass die Unterwerke mit (technisch aufwandigen) Wechselrichtern ausgestattet werden mussten.

Prinzipiell ist es auch moglich, dass die Fahrzeuge ihre Leistungsanforderung in Reaktion auf ein
externes Signal anpassen. Bei Hybridkonzepten mit Batteriespeicher konnte die Ladung der Batterie
gesteuert erfolgen, um in Zeiten hoher Netzbelastung (bzw. hohen Verkehrsaufkommens)
batterieelektrisch fahren zu kénnen. Geht man beispielsweise von einem Batterie-Oberleitungs-
Hybrid-Fahrzeug mit einer batterieelektrischen Reichweite von etwa 100 km aus™, so konnte die
Stromaufnahme aus der Oberleitung gezielt fir maximal eine gute Stunde unterbrochen werden (bei
einer mittleren Geschwindigkeit von etwa 80 km/h). Die entsprechende Nachfrageflexibilitat ist in
Abbildung 9 angedeutet. Fiir die kurzfristige Anpassung an wetterbedingte Anderungen der EE-
Einspeisung sowie die Vorhaltung von Regelleistung fir das Stromsystem ergeben sich somit

grundsatzlich interessante Potenziale.

Auch bei diesel-hybridischen Oberleitungs-Lkw ist prinzipiell eine spontane Lastminderung
(,Lastabwurf®) auf Anforderung des Stromsystems mdglich. Das Fahrzeug kann dann dieselhybridisch
weiterfahren. Dies verursacht jedoch hohere Energiekosten, Mehremissionen sowie vermehrten
Verschlei3 des Dieselmotors und sollte insofern nur als Reserveoption zur Systemstabilisierung

herangezogen werden.

3.2.4 Elektrische Busse
Die Elektrifizierung des stadtischen Busverkehrs wurde lange vor der Existenz leistungsfahiger

Traktionsbatterien bereits mittels Oberleitungen durchgefihrt. Mit zunehmender Entwicklung der
Batterie- und Ladetechnologie hat sich das Spektrum mdglicher Antriebsvarianten fur Elektrobusse
aufgefachert: Neben dem klassischen Oberleitungsbus (ohne Batterielz) sind mittlerweile

batterieelektrische Busse mit verschiedenen Ladetechniken verfligbar:
1. Ladung uber Nacht im Depot (,Nachtlader*)

2. Konduktive bzw. induktive Schnellladung an Endhaltestellen sowie teilweise an Unterwegs-

Haltepunkten (,Gelegenheitslader®)

3. Ladung via (partiell ausgebaute) Oberleitung (,Hybrid-Oberleitungsbus®)

™ Solche Fahrzeuge wéren in vielen Fallen in der Lage, die anfallenden Zubringerstrecken abseits der Autobahn

batterieelektrisch zurtickzulegen.
Fir die Bewéaltigung oberleitungsfreier Strecken sind mancherorts auch Oberleitungs- Hybridbusse mit Diesel
oder einer Batterie als zuséatzlichem Energiespeicher im Einsatz.

12
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Die spezifischen Vor- und Nachteile der einzelnen Varianten werden in der MKS-Studie ,Potenziale
des Hybrid-Oberleitungsbusses als effiziente Mdglichkeit fir die Nutzung erneuerbarer Energien im
OPNV* detailliert erdrtert. Der Hybrid-Oberleitungsbus (Variante 3) wird dabei als kosteneffizienteste
Elektrifizierungsvariante fur stark nachgefragte Linien (mindestens 18 m-Gelenkbus, 10 Minuten-Takt
oder kirzer) identifiziert. Dies resultiert insbesondere aus den Kosten fir die Oberleitungen, die erst
durch eine intensive Nutzung kompensiert werden kdnnen. Fir weniger nachgefragte Linien,
insbesondere solche die mit Standardlinienbusse betrieben werden (ca. 60 % der derzeit eingesetzten
Busse sind Standardbusse [VDV 2015]), sind Nacht- und Gelegenheitslader die wirtschaftlichsten
Elektrifizierungsoptionen. Auch aufgrund der zu erwartenden weiteren Entwicklungen der
Batterietechnologie hinsichtlich Energiedichte, Kosten und Schnellladeféahigkeit erscheint die

mittelfristige Etablierung solcher batterieelektrischer Busse im stadtischen OPNV wahrscheinlich.*®

Hauptanliegen der vorliegenden Studie ist die Betrachtung von Wechselwirkungen von verkehrlichen
Stromverbrauchern mit dem Energiesystem. Diesbeziglich stellt der ,Gelegenheitslader” (Variante 2)
die héchsten Anforderungen, da hier sehr hohe Spitzenleistungen und Leistungsgradienten auftreten.
Im Sinne einer konservativen Abschatzung wird daher in den folgenden Betrachtungen auf diese

Variante fokussiert.

Elektrische Busse, die als ,,Nachtlader® eingesetzt werden, missen flr gewohnliche Einsatzprofile
Uber eine sehr grof3e Traktionsbatterie (ca. 300-400 kWh) verfligen. Die benétigte Ladeleistung
bestimmt sich aus dieser Kapazitdt und dem Zeitfenster, das fur die nachtliche Aufladung zur
Verfligung steht. Grundsatzlich besteht beim Laden Uber Nacht die Mdglichkeit, die Ladeleistung
zeitlich zu variieren, um auf Anforderungen des Netzes zu reagieren. Voraussetzung dafir ist, dass
die aus Sicht des Stromsystems ginstigen Ladezeiten in das verfligbare Ladezeitfenster fallen
(Kompatibilitdt mit betrieblichen Anlaufen) bzw. dass die installierte Ladeleistung entsprechend héher
bemessen wird, sofern die effektive Ladezeit durch das gesteuerte Laden geringer wird.
Beispielsweise schrankt die Tatsache, dass die Ladezeitfenster fast ausschlieBlich in die
Nachtstunden fallen, bspw. die Mdglichkeit zur Integration von PV-Strom prinzipiell ein.

Die gesamte Leistungsnachfrage eines Busdepots kann trotz (im Verhéltnis zum Gelegenheitsladen)
geringerer Einzelladeleistungen erheblich sein, wenn eine gro3e Anzahl an Fahrzeugen gleichzeitig
Uber Nacht geladen wird. Der Anschluss ans Stromnetz erfolgt daher in der Regel auf

Mittelspannungsebene.

¥ Die Hamburger Hochbahn beispielsweise testet derzeit drei verschiedene batterie- und brennstoffzellen-

elektrische Konfigurationen und hat den politischen Auftrag, ab 2020 nur noch emissionsfreie Busse
anzuschaffen [Hochbahn 2015].
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Tabelle 4: Charakteristika der Stromnachfrage durch Elektrobusse (grofRe Batterie, Ladung
Uber Nacht)

Pro gleichzeitig geladenen Bus werden etwa 60 kW Ladeleistung
Anschlussleistung bendtigt. Bei 100 zu ladenden Bussen ergibt sich z.B. entsprechend eine
Leistung von ca. 6 MW.

Spannungsebene Mittelspannung

geographische Verteilung in den Depots der Verkehrsbetriebe

Nachts wahrend der Betriebspause (in Gro3stéadten meist von Mitternacht
bis 4:30). Ein Teil der Fahrzeuge wird allerdings in der Regel bereits
davor ins Depot zuriickkehren, da die Taktung in den Abendstunden
i.d.R. geringer ist.

typische(s) zeitliche(s) Profil(e)

zeitliche Flexibilitat der Bei niedrigen Ladeleistungen (je Bus) gering, da verfligbares Zeitfenster
Nachfrage fur die nachtliche Aufladung ausgenutzt werden muss.

Zusétzliche Flexibilitat nur Gber hdhere Ladeleistungen moglich, die
wiederum mit hdheren Infrastrukturkosten und héherer Belastung (=
beschleunigter Alterung) der Batterie verbunden sind.

maogliche Hemmnisse fir
zeitliche Flexibilisierung

Bei den ,,Gelegenheitsladern® gibt es zwei Varianten: Zwischenladung nur an den Endhaltestellen
(meist als ,Schnellladung” bezeichnet) sowie Zwischenladung auch an (einigen) Unterwegshalten
(auch ,Pulsladung“ genannt). Gelegenheitslader kommen gegeniiber Nachtladern mit einer deutlich
niedrigeren Batteriekapazitat aus. Aufgrund der kurzen Ladezeitfenster sind die bendtigten
Ladeleistungen jedoch deutlich héher (etwa 300-500 kW ggu etwa 60 kW bei Nachtladern), was
sowohl an die Batterien als auch an die Ladestationen hohe Anforderungen stellt. Soll eine solche
Ladestation aus einem Niederspannungsnetz versorgt werden, so ist in aller Regel ein stationarer

Zwischenspeicher an der Station notwendig.

Die Ladung selbst kann bei Gelegenheitsladern Uber Kontakte erfolgen, die tGiber dem Halteplatz des
Busses angebracht sind (Verbindung Uber einen ausfahrbaren Stromabnehmer), oder Uber eine im
Boden eingelassene Induktionsschleife. Fur induktive Ladung sind die Infrastrukturkosten derzeit noch
deutlich hoher.

Die Dimensionierung von Traktionsbatterien und Ladeinfrastruktur fiir Gelegenheitsladung unterliegt
einem grundlegenden Zielkonflikt. Eine geringe Batteriekapazitat erhoht die Fahrgastkapazitat und
senkt die Batteriekosten sowie den Verbrauch des Busses, erhdht aber gleichzeitig Anzahl und Léange
der notwendigen Ladevorgange wahrend der Betriebszeit. Dies macht viele Pulsladungen unterwegs
(mit etwas geringerem Wirkungsgrad als Normalladung) bzw. langere Ladezeiten bei der
Schnellladung an den Endhaltestellen notwendig und bedeutet zudem eine hdhere spezifische
Belastung der Batterie pro gefahrenen Kilometer. Die betriebliche Flexibilitat ist bei kleinerer
Traktionsbatterie tendenziell geringer und damit auch die Mdglichkeit, Ladezeiten entsprechend der
Anforderungen des Energiesystems zu disponieren.

Elektrische Gelenkbusse (18m) haben dabei einen Energieverbrauch von im Mittel etwa 1,8 kWh/km
bei Gelegenheitsladern (Schnellladung) bzw. 2,05 kWh/km bei Nachtladern (jeweils inklusive der

entsprechenden Ladeverluste). Wesentlich fir die Auslegung des Ladekonzeptes und der
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Batteriegrof3e ist dabei insbesondere der Verbrauch der Nebenaggregate. Soll im Winter elektrisch

geheizt werden, kann Verbrauch ein Mehrfaches des Mittelwertes betragen“.

Tabelle 5:

Charakteristika der Stromnachfrage bei Gelegenheitsladen von Elektrobussen

(kleine Batterie, hohe Ladeleistung)*®

Ladung an Endhaltestelle (,,Schnellladung®)

Anschlussleistung /
Ladeleistung

200 - 300 kW

Spannungsebene

Mittelspannung

geographische Verteilung

An Linienendpunkten (z.B. stadtische Randlage)

typische(s) zeitliche(s) Profil(e)

Schnellladung entsprechend der Taktung auf der entsprechenden
Buslinie.

zeitliche Flexibilitat der
Nachfrage

Sehr gering, da das Zeitfenster zum Laden allein am Wendepunkt
i.d.R. nicht ausreicht, um den Verbrauch je Umlauf auszugleichen
(dann zuséatzliche Nachtladung erforderlich)

maogliche Hemmnisse fir
zeitliche Flexibilisierung

= UnregelméRigkeiten im Betriebsablauf, insbesondere Stau
= Kosten und Energiedichte der Traktionsbatterien

Optionale Ladung an Unterwegs-Haltepunkten (,,Pulsladung‘)

Anschlussleistung /
Ladeleistung

Anschlussleistung etwa 50 kW, Ladeleistungen durch interne
Zwischenspeicherung deutlich héher (bis zu 700 kW).

Spannungsebene

Mittelspannung / Niederspannung

geographische Verteilung

entlang der Busrouten in Stadten

typische(s) zeitliche(s) Profil(e)

Kurzpulse entsprechend der Taktung auf der entsprechenden
Buslinie. Sofern kein direkter Anschluss ans Mittelspannungsnetz
moglich ist, muss ein Superkondensator (bzw. eine stationére
Pufferbatterie) als Zwischenspeichervorgesehen werden.

zeitliche Flexibilitat der
Nachfrage

Falls ein Zwischenspeicher vorgeschaltet ist, kann deren Ladung auf
der Zeitskala des Bustaktes verschoben werden, wobei die mogliche
Verschiebung von der Dimensionierung des Zwischenspeichers
abhangt.

maogliche Hemmnisse fur
zeitliche Flexibilisierung

=  Kosten fur Zwischenspeicher
=  max. Leistung des Niederspannungsanschlusses

14

s Heizen von 3,4 kWwh/km.

[EBF / IVI 2015] errechnet fiir den Einsatz von 18m Bussen in Erfurt bei -20°C einen Energiebedarf fur das

Die hier genannten quantitativen Angaben sind indikativ und beziehen sich priméar auf die im Dresdner Projekt

-EDDA-Bus” gewahlten Auslegungen [Fraunhofer IVI 2015].
(http://www.edda-bus.de/de/Technologie/Ladestation.html)
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Im Folgenden wird exemplarisch ein Stromnachfrageprofil fir eine Haltestelle abgeleitet, die
Batteriebusse im Gelegenheitslader-Betrieb mit Pulsladungen versorgen kann. Der Strombedarf der
Haltestelle ist dabei proportional zur Taktung der Busse und damit in Zeiten des Berufsverkehrs am
hdchsten. Um die Belastung des speisenden Netzes wahrend solcher Zeiten abzuschatzen, wurde fiir
die Haltestelle ein exemplarischer Busfahrplan aufgestellt. Dieser beinhaltet drei Linien, von denen die
erste zehnminitig, die zweite 20-miniitig und die dritte stiindlich getaktet ist. Somit ergibt sich ein

Abfahrtsplan nach Tabelle 6.

Tabelle 6: Exemplarischer Abfahrtsplan im Berufsverkehr

Zeit 07:03 07:13 07:16 07:23 07:33 07:36 07:43 07:53 07:56 07:59 8:03 8:13

Linie 1 1 2 1 1 2 1 1 2 3 1 1

Die mittlere Ladeleistung wahrend des Ladevorgangs wird mit 300 kW angenommen. Es wird ferner
angenommen, dass der Ladevorgang im Mittel 20 Sekunden dauert. Die resultierende

Leistungsabgabe an die Traktionsbatterie ist in Abbildung 10 (blaue Linie) dargestellt.

Erfolgt die Stromaufnahme der Ladestation aus einem Niederspannungsnetz, so muss ein
Zwischenspeicher vorgesehen werden, der hier in Form eines Superkondensators mit einer Kapazitét
von 4 kWh angenommen wird. Die Leistungsaufnahme der Batterie aus dem Netz wird mit etwa
50 kW veranschlagt. Wie in der Abbildung zu sehen (rote Linie), lasst sich damit prinzipiell die
Versorgung des Haltepunkts bei der angesetzten Leistungsaufnahme aus dem Netz sicherstellen.
Zudem ertffnet sich grundséatzlich die Mdglichkeit, die Leistungsaufnahme in gewissen Grenzen zu
verschieben. Dies ist allerdings stark abhangig von der Dimensionierung des stationaren Speichers
und der konkreten Betriebssituation. Eine grof3ere Dimensionierung des stationaren Speichers kann
beispielsweise an Knotenpunkten sinnvoll sein, an denen die Aufenthalte verschiedener Linien in
kurzem zeitlichem Abstand aufeinander folgen kdnnen. Auch muss die Dimensionierung der Batterie
dergestalt sein, mdgliche auBerplanmaflig hoheren Busfrequenzen (z.B. aufgrund von

Fahrplanabweichungen) wirksam ausgleichen zu kénnen.
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Abbildung 10: Leistungsflisse beim Haltestellen-Pulsladen (300 kW mittlere Ladeleistung)
sowie Ladezustand des 4 kWh-Zwischenspeichers (auf Grundlage des in Tabelle
6 dargestellten Fahrplans)

Bezlglich potentieller Flexibilitdt im Stromnachfrageprofil bei Batteriebussen lasst sich festhalten,
dass diese (analog zur Situation bei Pkw) in erster Linie bei nachtlichem Laden der Busse im Depot zu
erwarten sind. Die Standzeiten von Linienbussen sind allerdings gering; zudem sind die Einsatzprofile
im Vorfeld gut abschatzbar, was eine Optimierung der Batteriespeicher auf diese Profile erméglicht
und ,ungenutzte* Speicherkapazitdten im Sinne einer Anpassung an Bedurfnisse des Stromnetzes
begrenzt. Solche Kapazitaten mussten demzufolge explizit vorgesehen werden, was zusatzliche

Kosten nach sich zieht.

3.2.5 Elektrischer Schienenverkehr
Der wesentliche Teil der verkehrsbedingten Stromnachfrage in Deutschland entfallt bislang auf den

Schienenverkehr. Von den 12,2 TWh, die dieser jahrlich verbraucht, entfallen ca. 3,6 TWh auf den
Schienenguterverkehr. Er erbringt damit eine Transportleistung von etwa 107 Mrd. tkm. Die
elektrischen Oberleitungen stellen den Zigen ihren Fahrstrom mit einer Spannung von 15 kV und
einer Sonderfrequenz von 16,7 Hz zur Verfiigung. Die Einspeisung in die Oberleitungen erfolgt tber
Bundesweit 185 Unterwerke (Stand 2013), die zum groRen Teil an ein eigenes Bahnstromnetz
(16,7 Hz, 110kV) angeschlossen sind, das wiederum primar aus eigenen Kraftwerken bzw.
Generatoren gespeist wird. Lediglich im Nordosten Deutschlands werden die Unterwerke in
nennenswertem Umfang aus sogenannten Umformerwerken versorgt, die Energie direkt aus dem
offentlichen Hochspannungsnetz (50 Hz, 110 kV) entnehmen und auf die Bahnstromfrequenz 16,7 Hz
umrichten.
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Durch die verhéaltnisméRig grol3en Einzelverbraucher im Schienenverkehr (mehrere MW pro Zug) und
die wechselseitigen Abhangigkeiten durch das stark ausgelastete Streckennetz, kommt es im
Bahnstromnetz zu hohen kurzfristigen Lastschwankungen, die sich nicht prognostizieren lassen.
Diese machen den Einsatz von Regelleistung in einem (im Verhaltnis zur Gesamtleistung) deutlich
groReren Umfang nétig, als dies beim offentlichen 50-Hz-Netz der Fall ist. Diese Regelleistung bezieht
das Bahnstromnetz liber Kuppelstellen aus dem 50-Hz-Netz.

Tabelle 7: Charakteristika der Stromnachfrage durch den Schienenverkehr (Betrachtung
eines Unterwerks)

Anschlussleistung i.d.R. 2 x 15 MW je Unterwerk

Hochspannung (110 kV), meist aus dem separaten 16,7 Hz-

Spannungsebene
P 9 Bahnstromnetz

geographische Verteilung Unterwerke entlang der Bahnstrecken (im Abstand von etwa 30-50 km)

Starke Schwankungen je nach Zugfolge auf dem gespeisten

typische(s) zeitliche(s) Profil(e) Streckenabschnitt

Die zeitliche Flexibilitat fir Demand Side Management tendiert gegen
zeitliche Flexibilitat der null. Vorhandene Flexibilitdéten missen bereits genutzt werden, um zu
Nachfrage starke Leistungsgradienten im Bahnstromnetz zu vermeiden und die

Kupplungselemente zum 50-Hz-Netz nicht zu Gberlasten.

Aus Grunden eines attraktiven Angebots mit hoher Transparenz und
Kundenorientierung besteht die Notwendigkeit zu Taktfahrplanen im

mogliche Hemmnisse fir Personenverkehr; dies macht aus logistischen Griinden auch eine feste

zeitliche Flexibilisierung Taktung im Guterverkehr unerldsslich. Oberleitungsgetriebene
Schienenfahrzeuge haben zudem keinen anderen Energiespeicher an
Bord.

Bei Kenntnis des Fahrplans kann der Lastgang eines Unterwerks im Prinzip relativ gut berechnet
werden. In der Praxis ergeben sich allerdings haufig Abweichungen vom Fahrplan (z.B. wegen
Storungen auf einzelnen  Streckenabschnitten). Durch die Vielzahl an logistischen
Rahmenbedingungen, insbesondere die hohe Streckenauslastung auf vielen Hauptstrecken und in
den Knoten im deutschen Bahnnetz, ergibt sich im Schienenverkehr keine Mdglichkeit zu einer
signifikanten Anpassung des zeitlichen Verlaufs der Stromnachfrage an das Angebot. Vielmehr muss
vorhandene Flexibilitdét im Minutenbereich mitunter genutzt werden, um die Leistungsgradienten im
Bahnstromnetz (und damit den notwendigen Bezug von Regelleistung aus dem 50-Hz-Netz) zu

begrenzen.

3.3 Erzeugung strombasierter Kraftstoffe
Elektrizitat kann entweder direkt fur das Aufladen der Batterie, wie im oberen Kapitel dargestellt (vgl.

Kapitel 3.2), oder zur Erzeugung von Kraftstoffen wie Druckwasserstoff (vgl. Abschnitt 3.3.1), Methan

oder auch Benzin/Diesel (vgl. Abschnitt 3.3.2) genutzt werden.

Elektrolytisch erzeugter Wasserstoff lasst sich entweder direkt als Kraftstoff im Verkehr (vgl. Tabelle 8)
einsetzen oder zusammen mit Kohlendioxid zur Herstellung von synthetischen, kohlenstoffhaltigen
Kraftstoffen (vgl. Tabelle 9) verwenden. Die Elektrolyseanlage zur Erzeugung von Wasserstoff bildet
die Schlisselkomponente in der Produktion aller in dieser Arbeit berlicksichtigten strombasierten
Kraftstoffe. Ein Elektrolyseur wandelt elektrische Energie in chemische Energie (Wasserstoff) um. Der

bei der Elektrolyse als Nebenprodukt anfallende Sauerstoff wird typischerweise weder stofflich noch
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wirtschaftlich bertcksichtigt. Fur die Produktion von E-Methan, Benzin/Kerosin/Diesel ist CO, als
Rohstoff notwendig. Mdgliche Quellen dafir sind: CO, als Nebenprodukt bei der Aufbereitung von
Biogas, CO, aus Abgas, z.B. Holzheiz-(kraft)\werke oder CO, aus der Umgebungsluft.

Der spezifische Strombedarf fir die Wasserstoffnutzung in Brennstoffzellenfahrzeugen liegt in der
GrolRenordnung des Endenergiebedarfs heutiger Pkw mit Verbrennungsmotor. Ein mittleres
Brennstoffzellenfahrzeug beispielsweise verbraucht etwa zwischen 30 und 40 kWh/100 km. Bei einer
mittleren jahrlichen Fahrleistung von 10.000 km bis 15.000 km ergibt sich ein Strombedarf von ca.
3.000 kWh bis 6.000 kwh pro Jahr. Der spezifische Strombedarf fir den Einsatz von Methan in Pkw
liegt etwa 80 % uber den Werten fur Wasserstoff. Fir andere Verkehrstrager wie beispielsweise Lkw

ist dieselbe Reihung in Bezug auf den spezifischen Strombedarf zu erwarten. [Oko-Institut 2013].

Eine breite Einfuhrung von PtG zur Erzeugung von strombasierten Kraftstoffen (H,, CH,4, Power-to-
Liquids) bedeutet, dass ein grof3er Teil der Energienachfrage in Form fossiler Kraftstoffe in den
Stromsektor verschoben wird. Eine starke Nutzung von Kraftstoffen auf Strombasis kann zu einem
signifikanten Anstieg der gesamten Stromnachfrage fluhren. Der zusatzliche Strombedarf der
Elektrolyseure liegt abhéngig von den getroffenen Annahmen (Wirkungsgrade der eingesetzten
Technologien, Infrastrukturstrategien, Fahrleistungen, etc.) zwischen 12 und 430 TWh/a [DLR et al.
2015], [Oko-Institut 2013], [DLR et al. 2014a]. Dies stellt 2 — 70 % der heutigen Stromerzeugung dar
(vgl. Abschnitt 4.1.1).

Im Folgenden werden auf Strombasis erneuerbar herstellbare Kraftstoffe anhand von Steckbriefen

dargestellt und charakterisiert.

3.3.1 Wasserstoff aus erneuerbarem Strom fir FCEV
Tabelle 8 stellt die vier ausgewahlten Pfade der Wasserstofferzeugung fir Brennstoffzellenfahrzeuge

dar. Im Fall der zentralen Wasserstoffproduktion an der EE-Erzeugung oder an den H,-
Verbrauchszentren wird Druckwasserstoff (CGH,) Uber Elektrolyse zentral erzeugt und gespeichert.
Der aus dem Speicher entnommene Wasserstoff kann z.B. Uber ein Pipeline-Netz zu den Tankstellen
transportiert werden. Die elektrische Anschlussleistung der Elektrolyse liegt hier bei tber 20 MWq,.; die
Anlagen werden an das Hochspannungsnetz angeschlossen. Dezentrale Wasserstofferzeugung wird

durch kleinere elektrische Anschlussleistungen sowie niedrigere Spannungsebenen charakterisiert.
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Tabelle 8: Steckbrief Wasserstoffnachfrage durch Brennstoffzellenfahrzeuge

EE-Wasserstoff (CGH,™) fuir Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV'"), basierend auf [DLR et al. 2014b]

Zentral Dezentral

H-Erzeugung (an der EE Zentral (fiir wenige Dezentral
2- an der EE-
Erzeugung) (Verbrauchszentren) Tankstellen) (an der Tankstelle)
Gesamtnutzungsgrad 0 0 0 0
(Strom zu Kraftstoff) 60 % 60 % 58 % 58 %
Anschlussleistung > 20 MWy > 20 MWy 0,025....20 MWy 0,025....20 MWy
Spannungsebene HS HS NS/MS/HS™® NS/MS/HS
Zentrale EE- Strombezug au§ Strombezug gus
dem Netz — wenige dem Netz — viele Strombezug aus
Stromerzeugung
zentrale PtG- dezentralen PtG- dem Netz —»
— zentrale PtG
an der Erzeuaun Anlagen an den Anlagen dezentrale PtG-
Bereitstellung (Elektrol segH _g Verbrauchszentren (Elektrolyse, Ha- Anlage (Elektrolyse,
) yse, Mz (Elektrolyse, Ha- Speicherung) — gof. Ho-
Speicherung) —» . . . .
Speicherung) — Hy-  Ha-Transport an die  Speicherung) direkt
H>-Transport an . .
- Transport an die naheliegenden an der Tankstelle
die Tankstellen
Tankstellen Tankstellen

Direkter Anschluss ans Stromnetz mdglich (Abbildung 11)
= Durch einen Wasserstoffspeicher werden die Wasserstofferzeugung
(Stromnachfrage) und Wasserstoffnachfrage voneinander entkoppelt (Abbildung

Typische zeitliche
Nachfrageprofile

St .

(Strom) 12 und Abbildung 13).

Zeitliche Flexibilitat Sehr flexibel: Elektrolyseure kénnen der fluktuierenden EE-Stromerzeugung ohne
der Nachfrage Zeitverzug folgen (zeitweise Uberlastbar (Abschnitt 5.2.5, Abbildung 25), minimale
(Strom) Teillast je nach Elektrolysetechnologie/-Anlagengrofie).

Mogliche Hemmnisse
far zeitliche Gewahlte Speicherauslegung, gewahlte Elektrolysetechnologie/Anlagenauslegung
Flexibilisierung

Am Beispiel einer Wasserstofftankstelle fir 100 FCEV soll hier die Bedeutung des Speichers und die
mogliche Rolle strombasierter Kraftstoffe erlautert werden. Abbildung 11 stellt zunéchst das
Nachfrageprofil einer Wasserstofftankstelle, ausgehend von 100 FCEV-Betankungen pro Tag dar.
Diese zeigt die intermittierende Leistungsaufnahme aus dem Stromnetz fir die Erzeugung von
Wasserstoff unter der Annahme, dass an der Tankstelle kein zuséatzlicher Wasserstoffspeicher
installiert ist. Die Leistungsaufnahme aus dem Stromnetz richtet sich dabei nach der
Wasserstoffabgabe an der Tankstelle. Dies bedeutet eine ,harte' Kopplung zwischen Stromaufnahme
und Hy-Abgabe. In der Praxis wird auch bei der Vorort-Erzeugung von Wasserstoff an der Tankstelle

ein minimaler Hy-Pufferspeicher fir die Durchfihrung des Betankungsvorgangs eingesetzt.

* CGH, - engl. Compressed Gas Hydrogen

Y FCEV - engl. Fuel Cell Electric Vehicle
18 Niederspannung (NS: <1 kV), Mittelspannung (MS: > 1kV ... <72,5kV), Hochspannung (HS: >72,5kV ...
<125 kV)
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Leistungsaufnahme der Tankstelle
(ohne Speicher, 60% Wirkungsgrad der Elektrolyse)
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Abbildung 11: Leistungsbedarf der Wasserstofftankstelle (100 FCEV/Tag, Energiebedarf
23 MWhg/Tag, Wasserstoffumsatz 400 kg/Tag); ohne Speicher an der Tankstelle

Unter Einbeziehung eines Wasserstoffspeichers kann die Stromnachfrage von der
Wasserstoffnachfrage zeitlich entkoppelt werden. Dies erleichtert die Integration von (fluktuierendem)
erneuerbarem Strom und gewahrleistet einen bevorzugten Strombezug bei hoher EE-
Stromverfugbarkeit. Die H,-Produktion kann durch die installierte Elektrolyseurleistung, installierte H,-
Speicherkapazitat sowie die gewahlte Elektrolysebetriebsstrategie unterschiedliche Ziele verfolgen. In
den Abbildung 12 und Abbildung 13 werden beispielhaft zwei Anwendungsfalle dargestellt: zum einen
die Integration von PV-Strom zur Erhéhung des Eigenverbrauchs, und zum anderen die Verstetigung
des Strombezugs mit dem Ziel, eine minimale Elektrolysekapazitat zu installieren bzw. den

Leistungspreis des Strombezugs zu minimieren.
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Integration PV-Strom
(160 kg H2-Speicher, 60 % Wirkungsgrad der Elektrolyse)
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Abbildung 12: Exemplarische Auslegung eines Wasserstoffspeichers zur Integration von PV-
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Strom und Deckung des Tankstellenbedarfs (100 FCEV/Tag); die

Elektrolyse

(Pinst. = 2.650 kW) folgt dem PV-Angebot; der H,-Speicher (160 kg H,) halt den

Kraftstoff vor

Verstetigung der Leistungsaufnahme aus dem Netz
(72 kg H2-Speicher, 60% Wirkungsgrad der Elektrolyse)
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13: Exemplarische Auslegung eines Wasserstoffspeichers zur

Netz: Elektrolyseleistung Pj,s;. = 1.050 kW und 72 kg-H,-Speicher
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Weitere Anlagenauslegungen und Betriebsregime sind denkbar, z.B. zusétzliche Speicherkapazitéten
und Rickverstromungsmaoglichkeiten zur Bereitstellung von gesicherter Leistung. Auch Elektrolyseure
kénnen anders gewahlt werden. Zum Beispiel nicht nach dem maximalen Stromangebot ausgerichtet
(Abbildung 12), sondern auf einen Teil des maximalen Stromangebotes ausgelegt, sodass bei
hoheren Leistungen die Elektrolyse eine gewisse Zeit im Uberlastbereich gefahren wird (siehe
Abschnitt 5.2.5, Abbildung 25). Die richtige Wahl des Leistungsverhaltnisses zwischen Elektrolyseur
und Stromeinspeisung erméglicht einen héheren Jahresnutzungsgrad des Elektrolyseurs.

Im Rahmen dieser Studie wird zur Flexibilisierung der Wasserstoffproduktion in den im Kapitel 6
untersuchten Szenarien ein Mehrtagesspeicher (120 h) fur Wasserstoff unterstellt. PtG kann dadurch
sowohl als Stunden- als auch Tages- und Langzeitspeicher eingesetzt werden und somit zur
Netzentlastung und Nutzungsgraderhohung beitragen sowie den effizienten Ausbau erneuerbarer
Energien erleichtern.

3.3.2 Methan synthetisiert aus erneuerbarem Strom (ggf. verflussigt) fur ICE
Wasserstoff ist die Basis flr alle strombasierten Kraftstoffe. In der Tabelle 9 sind die verschiedenen

Pfade der Methansynthese fiir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor dargestellt. Das EE-Methan wird
aus Wasserstoff Gber Wasserelektrolyse mit Strom aus erneuerbaren Energiequellen und durch
nachgeschaltete Methanisierung mit CO, hergestellt. Es wird zwischen der zentralen und dezentralen
Methanerzeugung unterschieden. Die CO,-Abtrennung erfolgt entweder aus Luft Gber Auswaschung
mit Kalilauge und Regenerierung des Waschmittels tiber Elektrodialyse, oder aus der Biogasanlage,
die bereits mit einer Anlage zur Aufbereitung von Biogas zu reinem Methan ausgeristet ist. Wird das
Methan nicht direkt an der Tankstelle hergestellt, so wird das Gas uUber das Erdgasnetz zu den
Tankstellen transportiert.
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Tabelle 9:

Steckbrief Methansynthese fiir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor

EE-Methan (CH,) fiir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (ICElg), basierend auf [DLR et al. 2014b]

CH.-Erzeuaun Zentral Dezentral Dezentral

4 gung (an der EE-Erzeugung) (an der Tankstelle) (an der Biogasanlage)

CO; aus
CO2-Quelle CO; aus Luft CO; aus Luft Biogasaufbereitung
Gesamtnutzungsgrad 0 0 0
(Strom zu Kraftstoff) 41 % 41 % 50 %
Anschlussleistung > 20 MWy 0,025....20 MWy 0,025....20 MWg
Spannungsebene HS NS/MS/HS NS/MS/HS
Zentrale EE- Strombezug aus dem

Stromerzeugung —
zentrale PtG an der
Erzeugung (Elektrolyse,
CO; - Abtrennung,
Methanisierung) — CHa-
Transport (Erdgasnetz)

Bereitstellung

Strombezug aus dem
Netz — dezentrale PtG
an der Tankstelle
(Elektrolyse, CO»-
Abtrennung,
Methanisierung)

Netz — dezentrale PtG
an der Biogasanlage
(Elektrolyse,
Methanisierung) — CHa-
Transport (Erdgasnetz)
zu den Tankstellen

Typische zeitliche
Nachfrageprofile (Strom)

Zeitliche Flexibilitat der
Nachfrage (Strom)

Siehe Kapitel 3.3.1
Elektrolyse zur Wasserstofferzeugung ist hier auch die bestimmende Komponente

Mogliche Hemmnisse fur
zeitliche Flexibilisierung

Bendtigt das Fahrzeug verflissigtes Methan (LNG), so wird dieses aus dem gasférmigen Methan via
nachgeschalteter Verflissigung hergestellt. Die Verflissigung kann sowohl zentral als auch (bei
groRBeren Tankstellen) dezentral erfolgen [DLR et al. 2013], [DLR et al. 2014].

3.4 Fazit
Elektrizitat kann entweder direkt fir das Aufladen der Batterie, mittels Direktnutzung als Fahrstrom

oder zur Erzeugung von Kraftstoffen wie Druckwasserstoff, Methan oder auch Benzin/Diesel genutzt

werden.

Mit  zunehmender  Marktdurchdringung  von  batterie- und  oberleitungsgetriebenen

Elektrofahrzeugen werden diese trotz hoher Effizienz des Antriebs zu bedeutenden

Stromnachfragern. Die Stromnachfrageprofile der einzelnen elektrifizierbaren Fahrzeuggruppen
unterscheiden sich dabei deutlich: Bei der Ladung batterieelektrischer Fahrzeuge an Orten, wo diese
ohnehin langere Zeit verweilen (z.B. Uber Nacht in der Garage oder tagsuber am Arbeitsplatz), wird
mit relativ geringer Leistung geladen. Zudem ergeben sich hier in der Regel erhebliche Potenziale zur
Anpassung / Verschiebung der Stromnachfrage im Bereich einiger Stunden, deren Hebung mit nur
geringen Kosten verbunden ist. Dies trifft vor allem auf Pkw zu, da hier die Standzeiten im Schnitt
deutlich langer sind als bei Nutzfahrzeugen. Letztere unterliegen meist relativ gut planbaren
sowie in der einem  hoheren  Kostendruck, sodass

Nutzungsmustern Anschaffung

Flexibilisierungsmaoglichkeiten der Nachfrage hier schwieriger zu realisieren sind.

¥ IcE- Fahrzeug mit Verbrennungsmotor (engl. Internal Combustion Engine)
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Oberleitungsgebundene Fahrzeuge weisen den hdchsten Wirkungsgrad bei der Umwandlung von
Netzstrom in Vortriebsenergie auf, allerdings auch die direkteste zeitliche und 6rtliche Kopplung des
Strombezugs an das Fahrprofil. Beim Schienenverkehr ist eine Anpassung des Strombezugs an
Erfordernisse des Stromnetzes so gut wie nicht mdglich; erschwerend kommt hier die (historisch
bedingte) Versorgung aus einem eigenen Bahnstromnetz mit Sonderfrequenz hinzu. Bei Oberleitungs-
Lkw hangt die Flexibilitdt stark von der gewahlten Hybridisierung ab. Ein hinreichend dimensionierter
Batteriespeicher an Bord birgt das Potenzial, Strecken ohne Oberleitung emissionsfrei zuriickzulegen
und zusatzlich die Stromnachfrage der Fahrzeuge unter Oberleitung zu flexibilisieren, bei gleichzeitig
hoher Effizienz des Gesamtsystems.

Der spezifische Strombedarf fur die Wasserstoffnutzung in Brennstoffzellenfahrzeugen liegt in der
GroRRenordnung des Endenergiebedarfs heutiger verbrennungsmotorisch betriebener Pkw. Ein
mittleres Brennstoffzellenfahrzeug beispielsweise verbraucht fir die Wasserstoffbereitstellung etwa
zwischen 30 und 40 kWhg/100 km. Der spezifische Strombedarf flr den Einsatz von Methan in Pkw
liegt etwa 80 % Uber den Werten fir Wasserstoff. Fir andere Verkehrstrager (wie beispielsweise Lkw)
ist dieselbe Reihung in Bezug auf den spezifischen Strombedarf zu erwarten. Eine breite Einflihrung
von PtG zur Erzeugung von strombasierten Kraftstoffen bedeutet, dass ein groRer Teil der
Energienachfrage in Form fossiler Kraftstoffe in den Stromsektor verschoben wird, was zu einem
signifikanten Anstieg der gesamten Stromnachfrage fiihren kann.

Elektrolyse ist die Kernkomponente von PtG. Eine Zwischenspeicherung des Wasserstoffs ist nahezu
fur jede weitere Anwendung — neben der direkten stofflichen Nutzung als Kraftstoff im Verkehr —
erforderlich. Eine besondere Rolle des Speichers bei Implementierung von PtG ist hervorzuheben.
Durch einen Wasserstoffspeicher wird die Wasserstofferzeugung (Stromnachfrage) und
Wasserstoffnachfrage zeitlich bzw. rAumlich voneinander entkoppelt.

Zusammenfassend ist fur die Charakterisierung der Stromnachfrage im Verkehr festzuhalten, dass die
verschiedenen diskutierten Kraftstoffe/Antriebe gegenléaufige Vor- und Nachteile hinsichtlich ihrer
Effizienz bei Energiebereitstellung (Vorkette) und —nutzung (Antrieb) sowie ihrer Flexibilitat beim
Strombezug, und nicht zuletzt auch hinsichtlich der Energiespeicherdichte der Kraftstoffe aufweisen.

In Abbildung 14 sind die Zusammenhénge Uberblicksmafiig in qualitativer Form dargestellt.
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zus. MaBnahmen Uber Stunden Energiespeicher fir Tage/Wochen/Monate

Abbildung 14: Effizienz, Speicherdichte und Wirkungsgrad verschiedener Kraftstoffe/Antriebe
(illustrativ)

Aus Abbildung 14 wird ersichtlich, dass es bei den verschiedenen Kraftstoffen/Antrieben einen
gegenlaufigen Zusammenhang insbesondere zwischen Effizienz und Systemdienlichkeit gibt.
Effiziente Systeme sind — ohne zusatzliche MalRhahmen wie Stromspeicher oder Hybridisierung —
tendenziell eher ,hart* an das Stromnetz gekoppelt. Ineffizientere Systeme, wie z.B. PtL-Kraftstoffe im
Verbrennungsmotor, sind in ihrer Kopplung mit dem Stromsystem demgegeniber sehr elastisch. Zu
erkennen ist auch, dass Wasserstoff einen robusten Kompromiss in diesem Spannungsfeld darstellt
und als einzige Option sowohl lokale Emissionsfreiheit bei seiner Nutzung in Fahrzeugen aufweist als

auch fur Langfristspeicherung geeignet ist.
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4 Charakterisierung des Stromversorgungssystems

4.1 Darstellung der aktuellen Situation im Stromsektor
Um die zuklnftigen Herausforderungen und den potenziellen Nutzen durch einen erhéhten

Strombedarf des Verkehrs auf das Stromversorgungssystem aufzuzeigen und eine néahere
Betrachtung der daraus folgenden Anforderungen an das Stromversorgungssystem zu ermdglichen,
werden zunachst die Charakteristika von Stromerzeugung und -verbrauch sowie die Struktur des

Stromnetzes in Deutschland dargestellt.

4.1.1 Stromerzeugung und Stromverbrauch
Die Entwicklung der Bruttostromerzeugung in Deutschland seit 1990 ist der Abbildung 15 zu

entnehmen.
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Abbildung 15: Entwicklung der Stromerzeugung in Deutschland

Die Stromerzeugung ist in Deutschland im Jahr 2014 (610 TWh) um etwa 3,8 % gegeniiber dem
Vorjahr (633 TWh) zuriickgegangen. Braunkohle (25,6 %), gefolgt von Steinkohle (18 %) und der
Kernenergie (15 %), sind die Hauptenergietrdger fur die deutsche Stromerzeugung. Der Anteil des
Erdgases liegt bei 9,6 %, wahrend die Stromgewinnung aus Mineral6lprodukten etwa 0,8 % der

Gesamterzeugung im Jahr 2014 betrug.

Der bundesweite Stromerzeugungsmix hat sich im letzten Jahrzehnt deutlich verandert. Die 6ffentliche
Stromversorgung in Deutschland wurde in der Vergangenheit im Kern durch eine Uberschaubare Zahl
von wenigen hundert groRen zentralen Stromerzeugungsanlagen (fossile Kraftwerke mit mehr als

100 MW Leistung) realisiert. Im letzten Jahrzehnt leisteten mehrere  kleinere* dezentrale
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Erzeugungstechnologien wie Kraftwarmekopplungsanlagen (KWK) oder Strom aus Sonne und Wind

(onshore und offshore) steigende Beitrage zur Stromversorgung.

Der Erzeugungsbereich war im Jahr 2014 durch einen weiteren Kapazitatszuwachs der erneuerbaren
Energietrager gekennzeichnet. Diese deckten mit 157 TWh etwa 27 % des deutschen Strombedarfs.
Der Zubau erneuerbarer Stromerzeugung erfolgte in den vergangenen Jahren insbesondere bei
Windenergie, Photovoltaik und Strom aus Biomasse. Die Nutzung der Windenergie stieg im Jahr 2014
auf 52,4 TWh; der Photovoltaik auf 35,2 TWh.

Die installierten Gesamterzeugungsleistungen stiegen im Jahr 2014 (Stand: August 2014) auf 194 GW
an. Hiervon sind 107 GW den nicht erneuerbaren Energietrdgern und 87 GW den erneuerbaren
Energietragern zuzurechnen (vgl. Abbildung 16) [BNA 2014]. Damit hat der EE-Sektor langst den

Nischenbereich verlassen.

Erdgas 28.439

Steinkohle 27.853
Braunkohle 21.206
Kernenergie 12.068
Pumpspeicher 9.240
Mineraldlprodukte 4.143
Abfall (nicht erneuerbar) 847
Sonstige Energietrager (nicht erneuerbar) 3.353

Solare Strahlungsenergie 38.124
Windenergie (Onshore-Anlagen) 35.062
Biomasse 6.581
Laufwasser 3.962
Speicherwasser (ohne Pumpspeicher) 1.445

Abfall (erneuerbar) | g47

Windenergie (Offshore-Anlage) | 16

Sonstige Energietrager (erneuerbar) | 376

LBST Juni 2015, Daten [BNetzA 2014]

Nicht erneuerbare Energietrager Erneuerbare Energietrager
Oktober 2014 Oktober 2014 (Solar: August 2014)
(Summe 107.147 MW) (Summe 87.014 MW)

Abbildung 16: Installierte elektrische Erzeugungsleistung (Netto-Nennleistung)

Die Entwicklung der Stromnachfrage in Deutschland in den Jahren 1991 bis 2014 ist in Abbildung 15
dargestellt. Der Stromverbrauch ist in den letzten Jahren leicht ricklaufig. Griinde dafur liegen nach
Angaben des BDEW in der bislang schwachen Produktionsentwicklung in der stromintensiven
Industrie sowie generellen Effizienzsteigerungen beim Stromverbrauch [BDEW 2014]. Ein
zunehmender Anteil der Stromnachfrage (von Uber 27 %) wird derzeit durch erneuerbare Energien

gedeckt.
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Im Jahr 2014 lag der Nettostromverbrauch®® bei rund 528 TWh. Die Anteile der einzelnen
Verbrauchergruppen am Stromverbrauch blieben in den vergangenen 10 Jahren weitgehend stabil.
GroRter Stromverbraucher war im Jahr 2013 die Industrie mit einem Verbrauchsanteil von 46 %. Die
zweitgrof3te Gruppe bildeten die rund 40 Mio. privater Haushalte mit einem Anteil von 26 %, gefolgt
vom Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) mit 24 %. Der Verkehr kam auf 2 %, die

Landwirtschaft verbrauchte ebenfalls 2 %.

Die deutschlandweite Jahreshdchstlast im 6ffentlichen Stromnetz betragt ca. 81 GW und wird durch
Aggregation der vorliegenden Lastzeitreinen der vier Regelzonen ermittelt [UNB 2014]. Die Hochstlast
ist weit kleiner als die gesamte Leistung aller installierten Verbraucher, da nie alle Verbraucher

gleichzeitig betrieben werden.

4.1.2 Stromtransport und Stromverteilung
Neben der Stromerzeugung sind auch der Transport und die Verteilung elektrischer Energie fur die

Versorgungssicherheit und -qualitéat von grof3er Bedeutung.

Die Strukturdaten des deutschen Stromnetzes sind in Tabelle 10 dargestellt. Mit rund 35.000 km
Lange verbindet das Ubertragungsnetz die Kraftwerke mit den Einspeisestellen der Verteilnetze. Das
Ubertragungsnetz in Deutschland wird mit Hochstspannung (380 kV/220 kV) betrieben. Das
Verteilnetz arbeitet mit niedrigeren Spannungen und dient innerhalb einer begrenzten Region der

Verteilung elektrischer Energie zur Belieferung von Kundenanlagen.

In Deutschland werden Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetze als Verteilnetze genutzt. Im
Vergleich zum deutschen Ubertragungsnetz macht das Verteilernetz mit 1,7 Mio. km Leitungslange

den weitaus grofdten Teil des deutschen Stromnetzes aus.

Tabelle 10: Netzstrukturdaten Strom 2013 [BNA 2014]

Ubertragungsnetz Verteilnetz
Anzahl der Netzbetreiber 4 884
Stromkreislange in km 34.855 >1.763.083

Planung, Errichtung und Betrieb der Stromversorgungsnetze werden in Deutschland von Stromnetz-

betreibern vorgenommen.

Aus der Energiewende ergibt sich fir die Netzbetreiber ein erheblicher Bedarf an Netzausbau,
Netzoptimierung und netzverstarkenden MaRnahmen. Mehrere Netzbetreiber sind bereits heute
zumindest punktuell von der Integration dezentraler Einspeisungen betroffen. Die betroffenen

Netzbetreiber sind vorwiegend im landlichen Raum zu finden.

Ubertraqunqsnetze

Durch die Konzentration von Erzeugungsanlagen (vor allem Windenergie) in Norddeutschland

entstehen zunehmend Engpasse bei der Ubertragung von Strom aus Nord- nach Siiddeutschland.

% Der Nettostromverbrauch bezeichnet die vom Verbraucher genutzte elektrische Arbeit nach Abzug des

Eigenbedarfs der Kraftwerke und der Ubertragungs- bzw. Netzverluste.
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Steigende  EE-Anteile mit schwankendem Dargebot und steigende Transite durch
Stromhandelsgeschéafte  erfordern groRere  Netzkapazitidten. Schon heute geraten die
Ubertragungsnetze aufgrund des dynamischen Zubaus an EE-Anlagen und einem Mangel an

gesicherter Erzeugungsleistung in einzelnen Regionen an ihre Belastungsgrenzen [BNA 2015].

Die vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) sind verpflichtet, jahrlich einen
Netzentwicklungsplan (NEP) zu erstellen, der alle MaBnahmen zur bedarfsgerechten Optimierung, zur
Verstarkung und zum Ausbau des Stromtransportnetzes enthdlt, die in den nachsten zehn bzw.

zwanzig Jahren fur einen sicheren Netzbetrieb erforderlich sind.

Seit dem Jahr 2013 wird daruber hinaus ein seeseitiger Ausbauplan fir die Anbindung von
Windenergieanlagen auf See (O-NEP) erstellt. Dessen Erstellung erfolgt analog dem Vorgehen beim

landseitigen NEP.

Im Ergebnis entsteht der Bundesbedarfsplan mit den Transportstromnetz-Ausbaumaf3hahmen. Fir die
darin enthaltenen Vorhaben sind mit dem Erlass des Bundesbedarfsplangesetzes die
senergiewirtschaftliche Notwendigkeit und der vordringliche Bedarf® verbindlich festgestellt. Der
Bundesbedarfsplan enthadlt die 36 von der Bundesnetzagentur bestatigten Vorhaben des
Netzentwicklungsplans (Stand 2015). Aus dem aktuellen Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) vom 23.
Juli 2013 ergibt sich ein Bedarf von rund 2.800 km an Neubautrassen und rund 2.900 km an
Optimierungs- und Verstarkungsmafnahmen in bestehenden Trassen (Ubertragungsnetz). Fiir diese
Vorhaben fihrt die Bundesnetzagentur die Bundesfachplanungen und im Anschluss die

Planfeststellungsverfahren durch.

Eine vergleichbare Funktion hatte bereits das Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) aus dem Jahr
2009. Von insgesamt 1.872 km EnLAG-Leitungen sind bislang lediglich 479 km (~25 %) realisiert.
Nach Einschatzung der UNB sollen bis zum Jahr 2016 etwa 40 % der Leitungen fertiggestellt sein.
Von den Pilotstrecken mit Erdkabeln sind bislang noch keine in Betrieb (Stand nach dem ersten
Quartal 2015, [EnLAG-Monitoring 2015]). Das Investitionsvolumen der EnLAG-Vorhaben wird auf
5 Mrd. € geschatzt.

Verteilnetze

Dezentrale Einspeisung erneuerbarer Energien erfolgt heute tberwiegend (98 % [DIHK 2015]) in die
Verteilnetze. Der starke Ausbau von regenerativen Energieerzeugungsanlagen und die gesetzlich
vorgegebene Anschluss- und Abnahmepflicht, unabhéngig von der Aufnahmefahigkeit des Netzes,
stellt die Verteilnetzbetreiber vor grof3e Herausforderungen und fihrt auch in den Verteilnetzen zu
Engpassen, die derzeit noch regional und zeitlich begrenzt sind. Die Belastung der
Verteilnetzbetreiber durch den Anschluss von EE-Erzeugungsleistung fallt deutschlandweit sehr
unterschiedlich aus: 80 % der installierten Erzeugungsleistung auf Basis Erneuerbarer Energien

konzentriert sich bei insgesamt nur 20 der ca. 880 Verteilnetzbetreiber [BNA 2015].

Anders als beim Ubertragungsnetzausbau existiert kein allgemein giiltiges Verfahren zur Bestimmung
des Verteilnetzausbaubedarfs. Der Netzausbaubedarf ist prinzipiell nicht-linear von der Kombination
aus der jeweiligen Netzstruktur, der Versorgungsaufgabe und der Leistung an EE-Anlagen abhangig.
Samtliche Studien zum Verteilnetzausbaubedarf ([dena 2012a], [BMWi 2014], [BDEW 2011]) gehen
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von einem deutlichen Ausbau der deutschen Verteilnetze aus. Beispielsweise wird in der BMWi-Studie
von einem Netzausbaubedarf (Optimierung, Verstarkung und Ausbau) zwischen ca. 130.000 km
(Szenario ,EEG 2014) und ca. 280.000 km (Szenario ,Bundeslander®) bis 2032 ausgegangen. Neben
den konventionellen Ausbaumafinahmen werden die Verteilnetze zunehmend intelligent gesteuert und
somit an die geanderten Erfordernisse angepasst. Durch die Umsetzung innovativer MaBnahmen, z.B.
die Kombination von Erzeugungsmanagement mit regelbaren Ortsnetztransformatoren (RONT), kann
der Verteilnetzausbau entweder vermieden oder in abgemilderter Form auf einen spateren Zeitpunkt
verschoben werden. RONTs haben sich sowohl technisch als auch betriebswirtschaftlich® als gangige
Betriebsmittel etabliert und werden bei altersbedingtem Trafotausch oder kapazitatsbedingten
Netzerweiterungen zunehmend vorgesehen.

Die Gesamtinvestitionen fiir die Netzinfrastruktur aller im Rahmen der Monitoringabfrage der
Bundesnetzagentur antwortenden Verteilnetzbetreiber und der vier Ubertragungsnetzbetreiber
betrugen im Jahr 2013 insgesamt rund 4 Mrd. € (2012: 3,88 Mrd. €). Darin enthalten sind die
Investitionen fir Neuinstallationen, Ausbau, Erweiterungen und Erneuerungen. Im Verteilnetz sind
gegeniiber dem Vorjahr Anstiege zu verzeichnen, insbesondere bei MaRnahmen zur Anderung der
Netztopologie sowie beim Einbau von Messtechnik und Spannungsreglern. Einen leichten Ruckgang
gibt es bei Malinahmen zur Erhéhung von Trafoleistungen sowie beim Bau von Parallelsystemen. Im
Jahr 2014 wurden voraussichtlich rund 3,98 Mrd. € in die Netzinfrastruktur investiert. Die Entwicklung

der Gesamtinvestitionen in die Stromnetzinfrastruktur ist nachfolgend in Abbildung 17 veranschaulicht.
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Abbildung 17: Investitionen fiir die Netzinfrastruktur der VNB und der UNB seit 1998

2 Voraussetzung hierfur war die Anerkennung der Umlageféhigkeit auf die Netzkosten, die nunmehr erfolgt ist.
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4.1.3 Stromversorgungssicherheit und Systemdienstleistungen
Die Stromversorgungssicherheit wird als Erhalt eines stabilen und zulassigen Zustandes des

Stromversorgungssystems definiert. Zu jedem Zeitpunkt muss die Entnahme und die Einspeisung von
Elektrizitat ausgeglichen bzw. aufeinander abgestimmt werden. Dies gilt sowohl fur kurze Zeitrdume
als auch fur den langerfristigen Ausgleich saisonaler Schwankungen von Angebot und Nachfrage
[efzn 2013].

Im européischen Vergleich halt sich die Versorgungsqualitat in Deutschland seit Jahren auf einem
konstant hohen Niveau. Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) erstellt alle zwei
Jahre einen Monitoring-Bericht zur Versorgungssicherheit im Elektrizitatsbereich. Im Jahr 2013 sank
der fur die Mittel- und Niederspannung ermittelte Wert?> der mittleren Nichtverfigbarkeit auf
15,32 Minuten (von 15,91 Minuten im Jahr 2013) [BNA 2014], [BMWi 2014a].

Um eine sichere Stromversorgung zu gewahrleisten, missen stets ausreichende Kapazitaten flr a)

die Stromerzeugung sowie b) Stromtransport und Stromverteilung zur Verfliigung stehen.

Zu a) gesicherte Leistung

Aktuell liegt der Stromversorgung in Deutschland ein relativ breiter Erzeugungsmix zwischen den
Energietrdgern zugrunde (vgl. Abbildung 15 und Abbildung 16), der das Risiko eines

Versorgungsengpasses einzelner Energietrager weitgehend minimiert.

Fur die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit wird eine ausreichend dimensionierte gesicherte
Erzeugungsleistung bendétigt. Dies ist die Leistung, die mit hoher Sicherheit (99 % Wahrscheinlichkeit)
zu jedem Zeitpunkt sicher verfligbar ist. Sie ergibt sich aus der Differenz zwischen der gesamten
installierten Leistung und der Summe der nicht verfigbaren Leistungen (Ausfalle, Revisionen, nicht
einsetzbare Leistung wie z.B. EE, Reserve fiir Systemdienstleistungen) [UNB 2014]. Konventionelle
Kraftwerke und witterungsunabhangige EE-Erzeugungsanlagentragen tragen mit bis zu 95 % ihrer
installierten Leistung zur gesicherten Leistung bei, demgegeniber fluktuierende erneuerbare Energien
mit bis zu 5%, Wenn konventionelle Kraftwerke durch EE-Anlagen ersetzt werden, kann die
Versorgungssicherheit ohne zusétzliche MaRnahmen nicht gewahrleistet bleiben. Speziell bei
dargebotsabhangiger Einspeisung aus erneuerbaren Energien ist es schwierig, eine Aussage Uber die
zur Verfigung stehende Leistung zu treffen. Die Systematik der Leistungsbilanz ist schematisch in
Abbildung 18 dargestellt.

2 Der sog. SAIDI-Wert (System Average Interruption Duration Index), der die durchschnittliche

Versorgungsunterbrechung je angeschlossenen Letztverbraucher innerhalb eines Kalenderjahres
widerspiegelt.

® Gesicherte Leistung der EE-Anlagen in % ihrer installierten Leistung: Wasserkraft: 40 %, Wind: 5 %, PV (mit
Batteriespeichern): 1 % sonst 0 %, Biomasse: 88 %, Geothermie: 90 % [Prognos 2012].
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Abbildung 18: Systematik der Leistungsbilanz; LBST nach Daten von [UNB 2014]

Bisher wird die deutschlandweite Jahreshdchstlast als Bemessungsgrundlage fur die Ermittlung der
gesicherten Leistungsbedarfe verwendet. Diese tritt erwartungsgeman in den friihen Abendstunden im
Winter auf. Die Ubertragungsnetzbetreiber haben in dem aktuellen Leistungsbilanzbericht aus dem
Jahr 2014 bei einer Jahreshdchstlast von etwa 81 GW eine gesicherte Leistung von rd. 90 GW fur das
Jahr 2015 ausgewiesen (ohne die ins deutsche Netz direkt einspeisenden auslandischen Kraftwerke,
Stand 30.09.2014 [UNB 2014]). Die bestehenden Pumpspeicherwerke leisten derzeit mit ca. 6 GW

einen wichtigen Beitrag zur gesicherten Leistung in Deutschland [Agora 2014].