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Tabelle 6-1: 
Benötigte Spitzen-, 
Mittel- und Grund-
lastleistung des 
konventionellen 
Kraftwerksparks für 
2007 und 2020 
nach dem BEE-
Szenario – mit und 
ohne Speicherung 
(Pumpspeicher-
werke) und grenz-
überschreitenden 
Transport (Im-
port/Export). 
Quelle: eigene 
Berechnungen 
nach BEE-
Szenario. 

 

 
Annahmen 

Ohne Import/Export,  
ohne Pumpspeicherwerke 

Mit Import/Export,  
mit Pumpspeicherwerken 

Residual-
last/Jahr 

Restlast  
2007 

Restlast 
2020 

Restlast 
2007  

Restlast 
2020 

Spitzenlast-
bedarf 

15 GW 

(16%) 

28 GW 

(38%) 

9 GW  

(11%) 

18 GW 

(31%) 

Mittellast- 
bedarf 

23 GW  

(24%) 

25 GW 

(34%) 

9 GW  

(11%) 

13 GW 

(22%) 

Grundlast-
bedarf 

56 GW  

(60%) 

21 GW 

(28%) 

63 GW (78 

%) 

27 GW 

(47%) 

Jahreshöchst-
Residuallast  

94 GW  

(100%) 

74 GW 

(100%) 

81 GW 

(100%) 

58 GW 

(100%) 
 
 
Werden Pumpspeicher und Import/Export zum Ausgleich von Leis-
tungsfluktuationen eingesetzt, so beträgt die Reduktion der Grundlast-
leistung 36 GW, während der Mittellastbedarf um 4 GW und der 
Spitzenlastbedarf um 9 GW erhöht wird (Abbildung 6-5). 

Abbildung 6-5: 
Notwendiger 
Grund-, Mittel- 
und Spitzenlastleis-
tungsbedarf mit 
und ohne EE-
Einspeisung und 
mit und ohne 
Ausgleichsmaß-
nahmen (in dieser 
Studie exempla-
risch Einsatz von 
PSW und Im-
port/Export). 
Quelle: eigene 
Berechnungen 
nach BEE-
Szenario. 

 

 
6.2 Anforderungen an die notwendige Flexibilität konventioneller Kraftwerke 

Anhand der Betrachtung der Volllaststunden, wie sie zur Einteilung in 
Grund-, Mittel- und Spitzenlast vorgenommen wurde, lässt sich noch 
keine Aussage über die Anforderungen hinsichtlich der Regelung der 
Grund-, Mittel und Spitzenlastleistung treffen.  
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Die minimale Last ohne erneuerbare Einspeisung und ohne den Ein-
satz von Pumpspeichern sowie Im- und Export beträgt 40 GW, d.h. 40 
GW konventionelle Kraftwerksleistung können die 8760 Stunden eines 
Jahres durchlaufen ohne abgeregelt werden zu müssen. Nach dem 
Einsatz von Pumpspeicherwerken und Import/Export erhöht sich diese 
Grenze auf 54 GW.  

Wie in Abbildung 5-2 gezeigt überschreitet der Lastdeckungsanteil der 
erneuerbaren Energien im Jahre 2020 die 100% Marke 84 Stunden. 
Ohne den Einsatz von Pumpspeichern und Import/Export würde dies 
bedeuten, dass 84 Mal im Jahr keine konventionelle Kraftwerksleistung 
benötigt wird. Werden Pumpspeicher und Import/Export wie im Kapi-
tel 2.7 und 2.8 beschrieben eingesetzt, so erhöht sich der Anteil an 
durchgängig benötigter konventioneller Leistung auf 1.8 GW.  

Für die an weniger als 8760 Stunden des Jahres benötigte konventio-
nelle Kraftwerksleistung ist die Häufigkeit des Hoch- und Runterregelns 
der Kraftwerksleistung bzw. des An- und Abfahrens der Kraftwerke von 
Bedeutung. Um diese zu analysieren wurden hier wie – in Abbildung 
6-6 veranschaulicht – Kraftwerksblöcke von jeweils 500 MW stündlich 
unter die Residuallast gelegt und für alle Leistungswerte in 500 MW Ab-
ständen von der minimalen bis zur maximallen Residualleistung die 
Anzahl der Stundenblöcke (also Abschnitte zusammenhängender 
Stunden) ausgewertet, für die eine Leistung größer oder gleich der 
betrachteten Leistung bereitgestellt werden muss.  

Abbildung 6-6: 
Exemplarische 
Veranschauli-
chung der Häufig-
keit der An- und 
Abfahrvorgänge 
von 500 MW 
Kraftwerksblöcken 
im Leistungsbe-
reich von 40 GW 
bis 44 GW für 
einen Zeitraum 
vom 70 Stunden. 
Quelle: eigene 
Darstellung. 

 

 
 
Beträgt die Anzahl der Blöcke 2, so bedeutet dies, dass die konventio-
nelle Kraftwerksleistung einmal im Jahr, ausgehend von der betrach-
teten Leistung, heruntergeregelt werden muss, beträgt die Anzahl der 
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Blöcke 3, so muss das Leistungsniveau zweimal im Jahr reduziert wer-
den, etc.  

Abbildung 6-7: 
Anzahl der not-
wendigen Abre-
gelungen bzw. 
Abschaltungen im 
jeweiligen Leis-
tungsbereich – 
Aufgelöst nach 
500 MW Blöcken – 
Jahr 2020 – ohne 
Ausgleichsmaß-
nahmen. 
Quelle: eigene 
Berechnungen 
nach BEE-
Szenario. 

 

 
Abbildung 6-8: 
Anzahl der not-
wendigen Abre-
gelungen bzw. 
Abschaltungen im 
jeweiligen Leis-
tungsbereich – 
Aufgelöst nach 
500 MW Blöcken – 
Jahr 2020. 
Quelle: eigene 
Berechnungen 
nach BEE-
Szenario. 
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Lesehilfe und Erläuterung: Abbildung 6-7 zeigt die Anzahl der notwen-
digen Abregelvorgänge für die Last ohne EE-Einspeisung und die Last 
mit EE-Einspeisung jeweils vor und nach dem Einsatz von Pumpspei-
chern und Export/Import. Deutlich zu erkennen ist die Verbreiterung 
des Bereiches der Leistungen, von denen heruntergeregelt werden 
muss, wenn erneuerbare Energien einspeisen.  

Während dieser Bereich für die Last ohne erneuerbare Energien zwi-
schen ca. 40 und 93 GW liegt und damit eine Leistungsspektrum mit 
der Bandbreite von 53 GW umfasst wird (vergleichbar mit der Situation 
heute), liegt der Bereich für die Last abzüglich EE-Einspeisung (Jahr 
2020 nach dem BEE-Szenario) zwischen 0 GW und 73 GW, ist also um 
ca. 20 GW breiter (in Abbildung 6-7: Punkt 1a und punktierte rote Linie 
für die Bandbreite der Lastschwankungen ohne EE-Einspeisung (40-93 
GW) – sowie Punkt 1b und durchgezogene rote Linie für die Bandbrei-
te der Lastschwankungen mit EE-Einspeisung (0-73 GW)). 

Durch den Einsatz von Pumpspeicherwerken und Import/Export kann 
die Bandbreite des Bereiches, der flexibel regelbar sein muss, verrin-
gert werden: für die Last ohne EE-Einspeisung beträgt der Bereich nur 
noch ca. 25 GW, für die Last mit (also abzüglich) erneuerbarer Einspei-
sung reicht der Bereich von ca. 2 bis 58 GW und weist damit mehr als 
die doppelte Bandbreite auf (in Abbildung 6-8 analog zu Abbildung 
6-7).  

Insgesamt muss also die Flexibilität des konventionellen Kraftwerks-
parks mit steigender EE-Einspeisung sehr stark zunehmen und ange-
passt werden. Können heute (2007) etwa 40 GW Kraftwerksleistung 
problemlos über das ganze Jahr durchgängig betrieben werden 
(Band unterhalb des Bereichs von Punkt 1a: 0 bis 40 GW d.h. 80 x 
500 MW Blöcke), ist das nach dem BEE-Szenario für das Jahr 2020 nicht 
mehr der Fall: ohne Ausgleichsmaßnahmen wird selbst das kleinste 
durchgehende Band an 84 Stunden durchtrennt – d.h. es gibt sozusa-
gen zukünftig keine „klassische Grundlast“ mehr (in Abbildung 6-7: 
Punkt 2).  

Durch den Einsatz von Speichern und Import/Export über den europäi-
schen Stromverbund können diese extremen Schwankungen ausge-
glichen werden, sodass die Anzahl der notwendigen Abregelungen 
im unteren und oberen Lastbereich deutlich reduziert wird. 

Es können dennoch hohe Volllaststunden – die für die Wirtschaftlich-
keit der Kraftwerke entscheidend sind - erreicht werden, jedoch nur in 
einem Betrieb mit häufigem An- und Abfahren bzw. komplettem Ab-
schalten der Kraftwerke über mehrere Tage und Wochen. 

Um beispielsweise ein Grundlastband von etwa 28 GW für mindestens 
7000 Volllaststunden zu betreiben, sind bis zu 250 Abregelungen von 
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500 MW Kraftwerksblöcken im Jahr notwendig – d.h. fast täglich (in 
Abbildung 6-7: Punkt 3).  

Neben der Anzahl der Stundenblöcke ist die Höhe der Leistungsunter-
schreitung relevant. Diese wird in Abbildung 6-9 nur für die Grundlast-
leistungsgrenze dargestellt. 

Abbildung 6-9: 
Häufigkeit und 
Ausmaß (in GW) 
der Unterschrei-
tung der Grund-
lastgrenze der 
residualen Last. 
Quelle: eigene 
Berechnungen 
nach BEE-
Szenario. 

 

 
 
Die Grundlastleistungsgrenze wird für erneuerbare Energien nicht nur 
häufiger sondern auch stärker unterschritten. Die genauen Anforde-
rungen, die sich an Grundlastkraftwerke ergeben, sind mit Hilfe einer 
Kraftwerkseinsatzsimulation abzuleiten, die im Umfang dieser Studie 
nicht enthalten ist. Hier kann lediglich die qualitative Aussage getrof-
fen werden, dass sich die notwendige Flexibilität im Grundlastbereich 
durch die erneuerbare Einspeisung deutlich erhöht. 
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7 Diskussion der Ergebnisse 

In dieser Studie wurde der Stromverbrauch (Last), die erneuerbare Ein-
speisung und Ausgleichsmechanismen (Import/Export, Pumpspeicher) 
entsprechend dem BEE-Szenario für ein Beispieljahr mit einer stündli-
chen Zeitauflösung simuliert. Mit Hilfe dieser Simulation wird der Einfluss 
der EE-Einspeisung auf das Stromversorgungssystem untersucht, insbe-
sondere die Entwicklung des Grund- Mittel- und Spitzenlastbedarfs 
sowie die Fluktuationen der residualen Last. 

Die Nutzungsdauer von konventionellen Kraftwerken (Anzahl von Voll-
laststunden) wird durch die EE-Einspeisung in jedem Leistungsbereich 
reduziert. Besonders der Bedarf an Kapazität zur Grundlastdeckung 
sinkt zu Gunsten von Mittel- und vor allem Spitzenlast. Es wurde ebenso 
gezeigt, dass für jeden Leistungsbereich die Anzahl der Abregelung 
von konventionellen Kraftwerken zunimmt. 

Im Umfang dieser Studie wurde jedoch kein Kraftwerkseinsatz des 
konventionellen Kraftwerksparks vollzogen, so dass keine Aussagen 
über den Einsatz der verschiedenen fossilen und nuklearen Kraftwerks-
typen gemacht werden kann. Festzustellen ist jedoch, dass der Dau-
erbetrieb von konventionellen Kraftwerken in Zukunft abnimmt und 
diese einem flexibleren Fahrplan folgen müssen. Im Weiteren ist zu un-
tersuchen, welche Kraftwerkstypen technisch, wirtschaftlich und um-
weltfreundlich diese Anforderungen erfüllen können. 

Die Ergebnisse dieser Studie für die erneuerbare Stromerzeugung, den 
Strombedarf und die Residuallast sind unabhängig von den Annah-
men für Import/Export und (Pump)speichern.  

Die Ergebnisse, die einen Einsatz von Import/Export und 
(Pump)speichern (Maßnahmen zum Ausgleich der Fluktuationen) 
beinhalten, sind jedoch abhängig von den Annahmen, die für diese 
getroffen werden. So sind die Ergebnisse beispielsweise sensitiv auf die 
Annahmen zu Import/Export, der zwar in einem begrenzten aber den-
noch bedarfsorientierten Umfang eingesetzt wird. Ohne Import und 
Export erhöht sich der Einfluss der EE-Einspeisung auf die drei Lastbe-
reiche und die skizzierten Anforderungen an die Flexibilität konventio-
neller Kraftwerke steigen. 

Ebenfalls hängen die Ergebnisse von dem Einsatzmodell des Pump-
speichers ab, da in dieser Studie angenommen wurde, dass Pump-
speicherwerke zu 50% zur Glättung der Residuallast eingesetzt werden 
und zu 50% für Regelleistung reserviert sind. Derzeit werden Pumpspei-
cherwerke vorwiegend für Systemdienstleistungen wie Regelenergie 
eingesetzt und nur im geringen Umfang als Ausgleichsenergie zur 
Glättung der Last (Tiedemann et al., 2008; VDE, 2009). Für welche 
Funktionen Pumpspeicherwerke zukünftig eingesetzt werden, ist maß-



 
 

Fraunhofer IWES Kassel 
Dynamische Simulation des BEE-Szenarios 2020 40 

 

 

geblich abhängig von der Entwicklung des Regelleistungsbedarfs so-
wie von der Anzahl anderer Technologien und deren Kosten, die für 
die Bereitstellung von Regelleistung und Regelenergie eingesetzt wer-
den. 

Neben der stündlich aufgelösten Simulation der EE-Einspeisung kann 
eine daran gekoppelte Simulation des Netzbetriebs aufschlussreiche 
Ergebnisse zu Netzengpässen und zur Regelleistungsbereitstellung lie-
fern. Beide Punkte wurden in dieser Studie nicht berücksichtigt. 

Den Simulationen in dieser Studie wurde das meteorologische und 
hydrologische Jahr 2007 zu Grunde gelegt, weshalb die Studie als Fall-
studie zu werten ist. Die Erweiterung der Simulation auf mehrere Jahre 
schafft Aussagen mit größerer Allgemeingültigkeit. 

Unabhängig von diesen Annahmen ist zu erwarten, dass  

a) der Bedarf an Kraftwerken, die durchgängig Strom generieren 
deutlich sinkt, 

b) sich der klassische Grundlastbereich mit steigenden EE-Anteilen am 
Strommix auflösen wird, 

c) der Großteil der konventionellen Kraftwerke immer weniger Be-
triebsstunden im Jahr erreichen und 

d) die Anforderungen an die Flexibilität von Kraftwerken merklich er-
höhen wird. 

Bisher ist nur ein Teil des bestehenden deutschen Kraftwerkspark für 
einen derart flexiblen Lastfolgebetrieb ausgelegt, wozu laut (Grimm, 
2007) v.a. Gaskraftwerke (Spitzen- und Mittellastbetrieb) und einige 
Steinkohlekraftwerke (Mittellastbetrieb) zählen. Ein variabler Betrieb 
führt zu einer schnelleren Abnutzung der Kraftwerkskomponenten und 
stellt u.a. höhere Anforderungen an deren Materialeigenschaften.  
Braunkohle- und Kernkraftwerke werden bisher aufgrund aufwendiger 
Anfahrprozesse im Grundlastbetrieb eingesetzt. Beispielsweise dauert 
das Anfahren eines über 8 Stunden abgeschalteten Kernkraftwerks 
etwa 50 Stunden, also mehr als 2 Tage. Braunkohlekraftwerke weisen 
zwar kürzere Anfahrzeiten auf (ca. 5 h), aber gleichzeitig geringere 
Leistungsgradienten und höhere Wirkungsgradeinbußen im Teillastbe-
trieb mit entsprechend höheren spezifischen Treibhausgasemissionen 
(Grimm, 2007).  

In der Übergangsphase hin zu einer regenerativen Vollversorgung wird 
es immer häufiger zu Situationen der vollständigen Lastdeckung mit 
erneuerbaren Energien kommen, in denen beim Vorrang erneuerba-
rer Energien kein Beitrag an konventioneller Kraftwerksleistung erfor-
derlich ist und diese für einige Stunden bzw. Tage ganz abgeschaltet 
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werden. Daher ist in der Flexibilität der Kraftwerke nicht nur ein variab-
ler Lastfolgebetrieb innerhalb gewisser Lastbereiche notwendig, son-
dern auch ein schnelles An- und Abfahren aus bzw. in den Stillstand. 

Diese Phänomene nehmen mit steigendem EE-Anteil weiter zu, womit 
zukünftig vor allem hoch flexible Kraftwerke wie Gaskraftwerke (v.a. 
Gasturbinen, aber auch GuD) für den Einsatz aus technischer Sicht 
geeignet sind. 

Der Beitrag der erneuerbaren Energien zur Stromversorgung variiert 
zeitlich. Saisonale Schwankungen korrelieren prinzipiell mit dem saiso-
nalen Strombedarf in Deutschland, weshalb diese positiv zu werten 
sind. Um die Fluktuationen der EE-Einspeisung bzw. der residualen Last 
innerhalb eines Tages auszugleichen, sind neben dem Ausbau der 
Stromtransportnetze und dem Einsatz von flexibleren konventionellen 
Kraftwerken neue Speicherkapazitäten notwendig. (Neue) Pumpspei-
cherwerke, die Anbindung von stationären und mobilen Batterien (E-
Kfz) bzw. Druckluftspeicher können Kurzzeitschwankungen im stündli-
chen bzw. täglichen Bereich ausgleichen (VDE, 2009). An dieser Stelle 
kann auch das Lastmanagement eine große Rolle spielen (Stadler, 
2006).  

Der Beitrag der erneuerbaren Energien zur Lastdeckung schwankt je-
doch oft deutlich von einer Woche zur nächsten. Diese wöchentli-
chen Fluktuationen können zwar einerseits durch konventionelle 
Kraftwerke ausgeglichen werden. Andererseits wäre ein wirtschaftli-
cher Lösungsansatz zu Verlagerung von erneuerbarem Strom von 
Wochen mit hoher Einspeisung zu Wochen mit niedriger Einspeisung 
ökologisch und technisch wünschenswert.  

Ohne eine derartige Lösung wird der Kapazitätseffekt von erneuerba-
ren Energien, d.h. deren Beitrag zur „gesicherten Leistung“ weiterhin 
nur gering sein. Zwei sich ergänzende Ansätze stehen zur Verfügung: 
Erstens können Schwankungen über ein europäisches Supergrid aus-
geglichen werden und darüber Überschüsse aus einer Region in eine 
andere Region mit hohem Strombedarf transportiert werden. Zweitens 
werden Speicher für erneuerbare Energien benötigt. Durch den euro-
päischen Stromverbund wird der Kapazitätseffekt erneuerbarer Ener-
gien deutlich erhöht und Fluktuationen in der Einspeisung als auch im 
Verbrauch ausgeglichen (van Hulle et al., 2009). Eine „Europäisierung“ 
der Stromversorgung kann daher den sog. „Systemkonflikt“ in 
Deutschland entschärfen und den Übergang von der konventionellen 
zur erneuerbaren Energieversorgung harmonischer gestalten.  

Der Transport von Strom ist fast immer effizienter als die Speicherung 
von Strom, jedoch wird ein Stromversorgungssystem mit bis zu 100% EE-
Anteilen in Europa trotz idealer Transportnetze nicht ohne Speicher 
auskommen (Hoffmann et al., 2009; von Bremen et al., 2009). Daher 
können zweitens mit Hilfe eines Langzeitspeichers erneuerbare Ener-
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gien einen nachhaltigen Beitrag zur Versorgungssicherheit leisten, so-
dass dauerhaft konventionelle Erzeugungskapazität ersetzt werden 
kann. 

Für die Langzeitspeicherung von EE zur Überbrückung von mehreren 
Wochen mit geringer EE-Einspeisung sind daher neue Konzepte not-
wendig, die kostengünstig und mit geringen Speicherverlusten über 
längere Zeiträume Energie speichern können. In der Diskussion befin-
den sich die Speicherung von Wasserstoff oder die Speicherung von 
erneuerbarem Strom als erneuerbares Methangas im Erdgasnetz. Da-
durch kann die bestehende Infrastruktur (Pipelines, Speicher, Gas-
kraftwerke) genutzt werden und die Fluktuationen von erneuerbaren 
Energien durch die Kopplung von Strom- und Gasnetz durch erneuer-
bare Energien selbst ausgeglichen werden. Auf diese Weise kann er-
neuerbare Regel- und Ausgleichsenergie über Gasnetz, Gasspeicher 
und Gaskraftwerke (zentrale GuD-Kraftwerke, Gasturbinen, dezentrale 
BHKW als sog. Schwarmkraftwerk) bereitgestellt werden (Specht et al., 
2009; Sterner et al., 2009; Sterner, 2009). 

Erneuerbare Energien werden zunehmend den Strombedarf decken 
und müssen daher auch die Aufgaben und Leistungen der konventi-
onellen Kraftwerke übernehmen. Dazu sind technologische Entwick-
lungen vorhanden und weitere notwendig.  

Systemdienstleistungen wie z.B. Frequenz- und Spannungshaltung 
durch Wirk- und Blindleistungsregelung können von erneuerbaren 
Energien einzeln und im Verbund erbracht werden. Viele Windkraftan-
lagen und Photovoltaik-Wechselrichter verfügen bereits heute über 
geeignete Leistungselektronik, die ihre Netzintegration fördert. Prog-
nosen für Wind- und Solarstrom sind und werden zum wesentlichen 
Bestandteil des Kraftwerksbetriebes. Das Clustern von verschiedenen 
EE-Erzeugern zu Kombikraftwerken und deren gemeinsame, intelligen-
te Steuerung über „Smart Grids“ wird hierbei ebenfalls eine sehr wich-
tige Rolle spielen (Gesino et al., 2009; Schlögl et al., 2008; ISET, 2008).  

Andere Möglichkeiten, wie z.B. ein flexibler Lastfolgebetrieb von Bio-
energieanlagen, v.a. Biogasanlagen, oder eine flexible Gestaltung 
der Stromnachfrage (Demand Side Management) können die Fluktu-
ationen reduzieren (Nestle, 2008; Mackensen et al., 2008).  

Erneuerbare Energien sind also im Stande, notwendige Systemdienst-
leistungen für den stabilen und sicheren Betrieb der Stromversorgung 
zu erbringen (Braun, 2009). Eine Begrenzung des EE-Anteils in der zu-
künftigen Stromversorgung auf einen gewissen Prozentanteil ist daher 
technisch nicht zu begründen. 
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8 Zusammenfassung 

In dieser Studie wurde die Einspeisung der erneuerbaren Energien, die 
sich im Jahr 2020 unter den Annahmen des BEE-Szenarios und den 
meteorologischen und hydrologischen Bedingungen des Jahres 2007 
ergeben würde, simuliert.  

− Es wurde gezeigt, wie der stündliche Lastdeckungsanteil der er-
neuerbaren Energien vom Jahresmittelwert von 47% abweicht. Die-
se Fluktuationen werden durch Speicher und Transport – in der 
Studie beispielhaft mit Pumpspeicherwerken und Import/Export - 
und konventionellen Kraftwerken kompensiert. 

 
− Strom aus Erneuerbaren Energien ist immer vorhanden – zu jedem 

Zeitpunkt wird erneuerbarer Strom eingespeist. 
 

− Zum Zeitpunkt des höchsten Stromverbrauchs im Jahr leisten die er-
neuerbare Energien mit 57 GW einen Beitrag von 61% zur Lastde-
ckung der Jahreshöchstlast von 93 GW, wobei der wesentliche 
Beitrag aus Windenergie (40%) kommt. Dies bedeutet nicht, dass 
erneuerbare Energien einen Kapazitätseffekt von 61% haben, weil 
an anderen Zeitpunkten im Jahr die Residuallast größer ist, als zum 
Zeitpunkt der Jahreshöchstlast. Zur Bestimmung des Kapazitätsef-
fekts von erneuerbarer Energien sind weitere Untersuchungen not-
wendig. 
 

− In geschickter Kombination folgt die Stromeinspeisung aus Erneuer-
baren Energien dem Strombedarf, unterstützt durch den Einsatz von 
Pumpspeicherkraftwerken und Import bzw. Export von regenerati-
vem Strom. 
 

− In dieser Studie wurden die Möglichkeiten, die die regelbare Bio-
masse zum Ausgleich der Fluktuationen bietet, nicht simuliert. Durch 
die regelbare Biomasse können erneuerbare Energien selbst einen 
Beitrag zur ihrer Integration leisten. Der Spitzenlastbedarf wird beim 
Einsatz von regelbarer Biomasse erniedrigt. 
 

− Es wurden die Veränderungen, die die erneuerbare Einspeisung 
nach BEE-Annahmen für den Grund-, Mittel- und Spitzenlastbedarf 
bewirkt, aufgezeigt. Die EE-Einspeisung bewirkt eine Erhöhung des 
Spitzen- und Mittellastbedarfs und eine deutliche Verringerung des 
Grundlastbedarfs. Wird angenommen, dass Pumpspeicher und ein 
bedarfsorientierter begrenzter Import/Export zur Lastglättung einge-
setzt werden können, beträgt 2020 die Senkung des Grundlastbe-
darfs 36 GW, die Erhöhung des Mittelastbedarfs 4 GW und die 
Erhöhung des Spitzenlastbedarfs 9 GW im Vergleich zu 2007. 
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− Die Anforderungen an die Flexibilität der konventionellen Kraftwer-
ke werden zukünftig deutlich zunehmen. Um auf hohe Volllaststun-
den zu kommen und damit eine gewisse Wirtschaftlichkeit der 
Kraftwerke zu gewährleisten, sind häufige An- und Abfahrvorgän-
ge, bis hin zur kompletten Abschaltung von konventionellen Kraft-
werken für mehrere Tage und Wochen notwendig. 
 

− Ohne den Einsatz von Ausgleichsmaßnahmen über Speicher und 
Import/Export gibt es kein durchgehendes Grundlastband. Um die 
Belastung für den konventionellen Kraftwerkspark zu minimieren, 
bedarf es einem Ausbau der Stromtransportkapazitäten, einer Fle-
xibilisierung der Stromerzeugung und des Stromverbrauchs (Erzeu-
gungsmanagement und Demand Side Management) sowie neuer 
Speicherkapazitäten für kurzfristige Schwankungen (Pumpspeicher, 
stationäre und mobile Batterien (E-Kfz), Druckluftspeicher) und für 
längere Zeiträume zum Ausgleich von wöchentlichen und saisona-
len Schwankungen in der EE-Einspeisung (Wasserstoff, erneuerbares 
Methangas in Erdgasnetz). 
 

− Es wurde keine Bewertung der Veränderungen des Bedarfes an 
Regelleistung vorgenommen, der ebenfalls Auswirkungen auf den 
konventionellen Kraftwerkspark hat. Ferner wurden keine Netzbe-
rechnungen ausgeführt, weshalb keine Aussagen zu Lastflüssen und 
damit verbundenen Themen getroffen werden. 
 

− Um größere Allgemeingültigkeit zu erzielen, ist es sinnvoll, zukünftig 
die Simulation um mehrere meteorologische Jahre zu erweitern. 
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10 Anhang 

10.1 Analyse von ausgewählten Wochenverläufen 

Auf den folgenden Seiten sollen die Ergebnisse der Simulation durch 
die Diskussion der Wochen der maximalen und minimalen EE-
Stromeinspeisung, der maximalen und minimalen wöchentlichen EE-
Erzeugung sowie der Jahresmaximal- und Minimallast für 2020 ergänzt 
werden. 

10.1.1 Woche der minimalen wöchentlichen erneuerbaren Stromeinspeisung und Wo-
che mit dem Moment der minimalen EE-Einspeisung 

Die Woche mit minimaler erneuerbarer Stromeinspeisung ist Woche 40 
mit 3.15 TWh (Abbildung 10-1). Dies ist gleichzeitig die Woche mit mi-
nimaler Windenergieeinspeisung.  

Abbildung 10-1: 
Woche der mini-
malen wöchentli-
chen EE-
Stromerzeugung. 
Quelle: eigene 
Berechnungen 
nach BEE-
Szenario. 
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Am 4. August, in Woche 31 ist die erneuerbare Erzeugung minimal. 
Hier speisen die erneuerbaren Energien 10.5 GW ein und tragen damit 
19% zur Lastdeckung bei (Abbildung 10-2). 

Abbildung 10-2: 
Woche der mini-
malen EE-
Einspeisung. 
Quelle: eigene 
Berechnungen 
nach BEE-
Szenario. 

 

 
  

10.1.2 Woche der maximalen wöchentlichen erneuerbaren Stromeinspeisung und 
Woche mit dem Moment der maximalen EE-Einspeisung 

Die Woche mit maximaler EE-Stromeinspeisung ist Woche 2 mit 9.3 
TWh EE-Strom. Für diese Woche ist die wöchentliche Windenergieein-
speisung maximal (Abbildung 10-3). Die Windenergie trägt mit 7.3 TWh 
60% zum wöchentlichen Energiebedarf von 12.3 TWh bei.  

Die Woche der maximalen wöchentlichen Stromeinspeisung ist 
gleichzeitig nicht die Woche der maximalen Erzeugung der erneuer-
baren Energien. Die maximale EE-Leistung wird in Woche 19 am Don-
nerstag, den 10. Mai erreicht. Hier deckt die erneuerbare Einspeisung 
92% des Bedarfs. Allerdings wird zur Lastglättung wie in Abbildung 10-4 
ersichtlich erneuerbare Energie exportiert. 
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Abbildung 10-3: 
Woche der maxi-
malen wöchentli-
chen EE-
Stromerzeugung. 
Quelle: eigene 
Berechnungen 
nach BEE-
Szenario. 

 

 
 
 

Abbildung 10-4: 
Woche der maxi-
malen EE-
Einspeisung. 
Quelle: eigene 
Berechnungen 
nach BEE-
Szenario. 
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10.1.3 Woche der Jahreshöchstlast und der Jahresminimallast 

Am 7. November 2007 in Woche 45 tritt die Jahreshöchstlast von 
93 GW auf. Mit 57 GW leisten die erneuerbaren Energien einen Beitrag 
von 61% zur Lastdeckung (Abbildung 10-5).  

Abbildung 10-5: 
Woche der Jah-
reshöchstlast. 
Quelle: eigene 
Berechnungen 
nach BEE-
Szenario. 
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Die minimale Last von 40 GW tritt am 28. Mai um 5 Uhr morgens auf. 
Die Einspeiseleistung erneuerbarer Energien beträgt zu diesem Zeit-
punkt 13.4 GW (Abbildung 10-6). 

Abbildung 10-6: 
Woche der Jah-
resminimallast. 
Quelle: eigene 
Berechnungen 
nach BEE-
Szenario. 
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10.2 Abkürzungen 

BEE  Bundesverband Erneuerbare Energien e.V. 
BHKW  Blockheizkraftwerk 
DWD  Deutscher Wetterdienst 
EE  Erneuerbare Energien 
E-Kfz  Elektrische Kraftfahrzeuge – E-mobility 
GuD  Gas- und Dampfkraftwerk 
GW  Gigawatt 
KWK  Kraft-Wärme-Kopplung 
MW  Megawatt 
ORC  Organic Rankine Cycle 
PSW  Pumpspeicherwerk(e) 
TWh  Terrawattstunden 
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