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„Luftige“ 
geschäftsmoDeLLe?
eiGnunG von kwk unD wärMepuMpen ZuM auSGleich Der  
fluktuierenDen StroMerZeuGunG (fee):  
eine enerGiewirtSchaftliche betrachtunG

thermische Stromsenken zum 
Ausgleich der FEE-Überschüsse

Die Umsetzung der Ziele des Energie-
konzepts der Bundesregierung wird dazu 
führen, dass bei zukünftig sehr hohen 
Anteilen von Strom aus fluktuierenden 
Erneuerbaren Energien (FEE) immer 
häufiger Stunden auftreten werden, in 
denen das Dargebot der FEE die Last im 
bundesdeutschen Stromnetz übersteigen 
wird. Dies wirft die Frage auf, wie groß 
diese Überschüsse sein werden, wann sie 
tendenziell auftreten und wie mit ihnen 
umgegangen werden soll. 

Eine naheliegende Lösung ist der Ein-
satz überschüssigen Stromes in thermi-
schen Anwendungen, d.h. zum Heizen 
oder zum Kühlen, und dies bevorzugt 
im Gebäudesektor oder in Fernwärme-
netzen. Unter diesen Anwendungen im 
Haushalts- bzw. Gebäudebereich kommt 
wiederum die Wärmepumpe in die enge-
re Auswahl für eine Nutzung als Senke 
zukünftig überschüssigen EE-Stroms, in-
dem mittels eines Warmwasserspeichers 
oder der thermischen Trägheit des Ge-
bäudes der Strombezug zeitlich verlagert 
wird. Beim Einsatz von Elektroheizkesseln 
in KWK-basierten Fernwärmenetzen wer-
den Stromüberschüsse dazu genutzt, die 
Heißwasserspeicher in Fernwärmenetzen 
mittels eines Heizstabes zu beheizen und 
gleichzeitig die eigene Stromerzeugung 
zu unterbrechen. Für beide Techniken 
zum Ausgleich der fluktuierenden Er-
zeugung soll hier erörtert werden, in-
wieweit sie zu welchen Zeitpunkten im 
Stromsystem eingesetzt werden können 
und sollten. 

Wärmepumpen zum  
FEE-Ausgleich?

Hier stehen zwei Aspekte im Vorder-
grund: Einerseits die zeitliche Deckungs-
gleichheit von EE-Überschüssen (als Sub-
traktion der Lastanforderung sowie dem 
Dargebot von FEE) und die Nutzungszei-
ten von Wärmepumpen, andererseits die 
Lastauswirkungen von Wärmepumpen in 
Abhängigkeit von der Außentemperatur.

Verlaufen FEE-Überschüsse und 
Wärmepumpennutzung synchron?

Die Bundesrepublik weist durch ihre kli-
matischen Bedingungen im Winter eine 
höhere elektrische Lastanforderung als 
im Sommer auf. Bild 1 verdeutlicht dies 
anhand der farbig dargestellten Lastwerte 
für die Sommer- und Winterhalbjahres-
monate des Jahres 2010. Eine Untersu-
chung des Lastverlaufs anderer Jahre er-
gibt vergleichbare Muster.

In den sechs Sommermonaten sind sehr 
deutlich die niedrigen Lastanforderungen 
im öffentlichen Netz in den frühen Mor-
genstunden und an den Wochenenden 
zu erkennen. An Werktagen außerhalb 
der Ferienzeit liegt die Lastanforderung 
zwischen morgens 8 h und abends 20 h 
meist zwischen 60 bis 70 GW. Es sind ge-
rade einmal eine gute Handvoll Stunden 

mit einer öffentliche Last über 70 GW zu 
erkennen. 

In den Wintermonaten (Oktober bis 
März) ändert sich dieses Bild stark. Phasen 
mit einer Lastanforderung unter 50 GW 
treten nur um die Weihnachtsfeiertage 
oder in den frühen Nachtstunden des be-
ginnenden Frühjahres bzw. Herbstes und 
an manchen Sonntagen auf. Stunden mit 
Lastanforderungen über 70 GW treten 
tagsüber in den drei Wintermonaten auf. 
Dann, zumeist in der Abendzeit, kommen 
auch die Stunden mit der höchsten Last-
anforderung (über 75 GW) vor. 

Diese Grafiken zeigen bereits eine wich-
tige Tendenz auf: Stromüberschüsse sind 
nicht nur eine Funktion des FEE-Darge-
bots, sondern auch der Last. 

So ist davon auszugehen, dass vor al-
lem in den Sommermonaten wegen der 
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Bild 1: Last im öffentlichen netz der BRD im Jahr 2010
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geringeren Last tendenziell höhere Abde-
ckungsgrade durch FEE auftreten sollten. 
Zum heutigen Zeitpunkt sind Stunden, in 
denen gleichzeitig eine niedrige Last und 
hohe Einspeisewerte von Wind und/oder 
PV auftreten, selten. Gleichzeitig erreichen 
selbst an sommerlichen Wochenenden mit 
hoher Einspeisung von Wind und PV und 
einer dementsprechend niedrigen Residu-
allast die FEE nicht die öffentliche Netz-
last, wie Bild 2 verdeutlicht. Im Winter, 
wenn hohe Heizwärmebedarfe bestehen, 
ist auch eine höhere Netzlast vorhanden. 
In dieser Jahreszeit sind Zeitpunkte mit 
niedrigen Residuallasten1) tendenziell sel-
tener. Gegenwärtig kann, vor allem bei 
niedrigen Temperaturen (mit hohen Heiz-
wärmebedarfen), nicht von „Überschüs-
sen“ aus der Stromerzeugung gesprochen 
werden (vgl. ebenso Bild 2).

Somit besteht derzeit im Gesamtsystem 
keine Notwendigkeit, ein „Überschussma-
nagement“ zu betreiben. Der zukünftige 
Einsatz eines „Überschussmanagements“ 
sollte auf der Basis fundierter wissen-
schaftlicher Analysen zur Menge und zur 
(jahres)zeitlichen Verteilung wirklicher 
FEE-Überschüsse bestimmt werden. Dabei 
zeigen Modellierungen des IZES [Grashof 
2012], dass auch künftig mit echten FEE-
Überschüssen eher in der Sommer- als in 
der Winterzeit zu rechnen ist.

Lastauswirkungen von  
Wärmepumpen

Bei der Erarbeitung eines „Stromüber-
schussmanagements“ sollte ein weiterer 
Punkt eine zentrale Rolle spielen: Die 
generellen Verbrauchscharakteristika der 
zur Nutzung eventueller Überschüsse 
genutzten Geräte und deren spezifische 
Lastprofile. 

Strombasierte Heizsysteme in Privat-
haushalten oder in Gewerbegebäuden 
können als beständige Wärmeverbrau-
cher gelten. Es ist davon auszugehen, 
dass zumeist nur in eine Art von Heiz-
system (hauptsächlich strom- oder brenn-
stoffbasiert, jeweils ggf. mit solarthermi-
scher Unterstützung) investiert wird, da 

Heizsysteme eine relativ kapitalintensive 
Investition darstellen. Dementsprechend 
sollte der jeweilige Energieträger kon-
tinuierlich verfügbar sein. Ein Energie-
trägerwechsel innerhalb eines Gebäudes 
dürfte eher selten vorkommen. Da Strom 
als Energieträger leitungsgebunden und 
als solches nicht speicherbar ist, sind bei 
allen Stromheizsystemen die Auswirkun-
gen auf das Stromsystem zu beachten.

Im Folgenden sollen die Auswirkungen 
von Wärmepumpen auf das Stromsystem 
kurz beleuchtet und Leitfragen für die 
künftige Energiesystemforschung entwi-
ckelt werden. 

Als Ausgangsbasis dient die Auswertung 
der Temperaturabhängigkeit vor allem von 
Luftwärmepumpen. Diese wird exempla-
risch am Beispiel einer Luftwärmepumpe 
mit Unterstützung durch einen Heizstab 
in einem Altbau mit Fußbodenheizung, 
jedoch ohne eine überdurchschnittliche 
Dämmung, gezeigt (vgl. Bild 3). Hier zeigt 
sich, dass die Arbeitszahl dieser Wärme-
pumpe vor allem im Winterhalbjahr auch 
Werte unter zwei aufweisen kann. Ar-
beitszahlen nahe an oder über drei wer-

den vor allem im Sommerhalbjahr erzielt. 
Die zusätzliche Nutzung des Heizstabes 
verschlechtert weiterhin die Arbeitszahl 
des gesamten Heizsystems, und dies ge-
rade dann, wenn die Außentemperaturen 
unter dem Gefrierpunkt liegen. 

Zur besseren Bewertung dieser Fragen 
lohnt ein Blick in unser Nachbarland 
Frankreich, in dem sich vor allem der 
Übertragungsnetzbetreiber RTE aktuell 
sehr intensiv der Frage der Lastauswirkun-
gen thermischer Stromsenken und insbe-
sondere Wärmepumpen annimmt. RTE ist 
seit Jahren mit einem massiv steigenden 
Strombezug bei sinkenden Außentem-
peraturen konfrontiert: In Frankreich ist 
die maximale elektrische Lastspitze von 
74,9 GW im Jahr 2001 auf 102,1 GW im 
Februar 2012 angestiegen.

Hierzu wurde für das französische 
Stromsystem der Begriff der „thermo-
sensibilité“, d.h. der Stromlaststeigerung 
pro Kelvin sinkender Außentemperatur 
entwickelt und näher untersucht. Die 
Thermosensibilität steigt seit Jahren be-
ständig an und liegt gegenwärtig bei über 
2,3 GW/°K, wie in Bild 4 zu sehen. Dieses 
zeigt die Entwicklung der Thermosensibi-
lität seit 2001 jeweils mit den geringsten 
und höchsten Werten innerhalb eines Ta-
ges. Die zwei Balken zeigen jeweils, wie 
die Abhängigkeit zwischen Außentempe-
ratur und Lastanforderung innerhalb des 
Tages schwanken kann. Während diese 
Entwicklung lange Jahre vor allem der 
steigenden Anzahl an Stromdirekthei-
zungen zugeschrieben wurde, führt RTE 
sie heute vor allem auf die zunehmen-
de Anzahl an Wärmepumpen zurück, da 
Stromdirektheizungen aufgrund gestie-
gener Effizienz anforderungen im Ge-
bäudesektor kaum noch neu zugebaut 
werden. RTE geht aktuell von einer jähr-
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Bild 2: EE-Einspeisung und öffentliche netzlast an ausgewählten tagen des Jahres 2012

Bild 3: Arbeitszahlen und Betriebsdaten einer ausgewählten Luftwärmepumpe in Abhängig-
keit von der Außentemperatur
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lichen Zunahme der Thermosensibilität 
von 70 MW/°K aus.

Dies wirft für die Nutzung von Wär-
mepumpen als „Stromsenken“ für Über-
schussstrom einige Fragen auf: 

¾ Wie häufig werden zukünftig 
Stromüberschüsse auftreten? Wie 
häufig sind diese gerade in den Zei-
ten mit niedrigen Außentemperatu-
ren und hohen Heizwärmebedarfen? 

¾ Welche Strommengen werden zu 
diesen Zeiten von den Wärmepum-
pen (inkl. der Heizstäbe) benötigt? 
Wie verhalten sich die Arbeitszahlen 
der verschiedenen Arten von Wär-
mepumpen?

¾ Wie ist die Thermosensibilität im 
deutschen Stromnetz? Welchen An-
teil haben hierin die diversen Strom-
wärmeanwendungen und insbeson-
dere die Wärmepumpenheizsysteme?

¾ Werden durch die Nutzung von 
Wärmepumpen und Heizstäben 
gegebenenfalls zusätzliche Strom-
erzeugungskapazitäten notwendig? 
Welche Arten von Anlagen werden 
dies sein und welche Umweltauswir-
kungen sind hierdurch zu erwarten?

Eignung von Elektroheizkesseln in 
KWK-Anlagen als „Stromsenke“ 

Zum gegenwärtigen Zeitpunkt wird 
nicht nur die Eignung von Wärmepum-
penheizsystemen als „Stromsenke“ für 
heutige oder zukünftige Überschüsse an 
Strom diskutiert, sondern auch die von 
Elektroheizkesseln in KWK-basierten 
Fernwärmenetzen. Diese basiert darauf, 
dass KWK-Systeme nicht nur als erzeu-
gungsseitige Flexibilitätsoption dienen 
können, sondern auch als nachfragesei-
tige. Hier bestehen Forschungsfragen in 
zwei Richtungen: 

¾ Wie kann die Stromerzeugung aus 
KWK stärker an das schwankende 
Dargebot aus FEE angepasst werden 
und welche monetären Anreize oder 
regulatorischen Vorgaben sind hier-
für notwendig?

¾ Analog zu den obigen Forschungs-
fragen zu Wärmepumpen sollte aber 
auch thematisiert werden, welche 
Auswirkungen durch den Einsatz 
dieser Elektroheizkessel auf das 
Stromsystem entstehen. 

Dabei spielt auch die aktuelle Konfigu-
ration der Stromspotmärkte eine Rolle: 
Hierbei ist zwischen der Funktionsweise 
des Day-ahead-Marktes und des Intraday-
Marktes zu unterscheiden. Im In traday-
Markt können Stromanbieter und -nach-
frager jeweils ihre Gebote einstellen. Pas-
sen diese zusammen, kommt ein gegen-

seitiges Geschäft mit einem individuellen 
Preis und einer sehr kurzfristig folgenden 
physikalischen Stromlieferung zustande. 
Damit können auch sehr zeitnah wirkli-
che Überschussmengen noch einen Käu-
fer finden. Im Day-ahead-Markt hingegen 
wird für jede Stunde des Folgetages ein 
einheitlicher Markträumungspreis aus al-
len Geboten gebildet, zu dem alle Mengen 
ge- bzw. verkauft werden. Dies bedeutet, 
dass Elektroheizkessel, die im Day-ahead-
Markt aufgrund ihrer Erwartungen niedri-
ger Strompreise als Nachfrager auftreten, 
für eine zusätzliche Nachfrage sorgen und 
hierdurch zusätzliche Kraftwerkskapazi-
täten in Anspruch nehmen. Da sich die 
Nutzung von Fernwärmespeichern mone-
tär dann zu lohnen scheint, wenn ent-
weder Atom- oder Braunkohlekraftwerke 
den Grenzkraftwerkstyp bilden, wird die 
zusätzliche Nachfrage durch diese Kraft-
werkstypen befriedigt. Dieses Element der 
Funktionsweise der Day-ahead-Märkte ist 
ein wichtiger Schlüssel zum Verständnis 
der laststeigernden Wirkung der KWK-
Stromsenken.

 Solange davon auszugehen ist, dass 
Elektroheizkessel dann Strom nachfragen 
werden, wenn die Preise im Day-ahead-
Markt höchstens auf dem Niveau von 
Braunkohlekraftwerken oder darunter 
liegen und keine echten Stromüberschüs-
se genutzt werden, ist fraglich, inwieweit 
diese Form der Stromnutzung wirklich als 
ökologisch gelten kann. 

Fazit 
Bei beiden Nutzungen von Strom im 

Wärmesystem zur Deckung von Heizwär-
mebedarfen ist klar zwischen der heutigen 
Anwendung und der zukünftigen zu un-
terscheiden. Die empirischen Auswertun-
gen haben gezeigt, dass zum gegenwär-
tigen Zeitpunkt noch keine gesamtsys-
temischen FEE-Überschüsse vorhanden 
sind und sowohl Wärmepumpen als auch 
die Elektroheizkessel sogar zur Schaffung 

einer zusätzlichen Stromnachfrage führen 
können, die dann durch Kernkraft oder 
fossil gedeckt wird. Es gilt dementspre-
chend zu vermeiden, dass im schlechtes-
ten Fall sogar die Außerbetriebnahme fos-
sil-nuklearer Kraftwerke verzögert wird. 
Daher besteht weiterer Forschungsbedarf, 
um ein während der Transformation des 
Stromsystems zum jeweiligen Zeitpunkt 
passendes „Überschussmanagement“ zu 
entwickeln. Damit soll verhindert wer-
den, dass durch derzeit stark forcierte 
Heizungsarten eine neue Stromnachfrage 
entsteht, die systematisch nicht aus EE, 
sondern aus konventionellen Kraftwerken 
bedient werden muss.

Zum Weiterlesen: 
Vortrag von Katherina Grashof auf dem 

Forum Solarpraxis am 22.11.2012 in 
Berlin, erhältlich unter: www.izes.de

RTE 2012: Bilan Prévisionnel de 
l’équilibre offre-demande d’électricité 
en France. Edition 2012, Paris, unter 
http://www.rte-france.com/fr/ 
actualites-dossiers/a-la-une/ 
bilan-previsionnel-2012-de-l- 
equilibre-offre-demande-la- 
securite-de-l-alimentation- 
electrique-assuree-jusqu-en-2015-1

Fußnote
1) Residuallast: Die in einem Elektrizitäts-

netz nachgefragte Leistung  abzüglich 
eines Anteils fluktuierender Einspeisung 
von nicht steuerbaren Kraftwerken.
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Bild 4: Zunahme der thermosensibilität der Stromnachfrage in Frankreich seit 2001
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