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ETES – Vom konventionellen Kohlekraftwerk 
zum CO2-freien Energiespeicher    
Hasan Özdem, Marco Lange und Thomas Hohnholz  

Erneuerbare Energien und Kohlekraftwerke kommen in der energiepolitischen Diskussion bisher oft nur als diametrale 
Gegensätze vor: Sonne und Wind gehört die Zukunft, Kohlekraftwerke werden vom Netz gehen – laut Kohleausstiegsplan 
bis spätestens 2038. Die Gefahr: Eine funktionsfähige Stromerzeugungsinfrastruktur wird demontiert, was ganze Regionen 
vor die große Herausforderung stellt, Strukturwandel einleiten und regionale Wertschöpfung erhalten zu müssen. Siemens 
Gamesa hat mit ETES (Elektrothermischer Energiespeicher) eine Idee entwickelt, wie Jobs und Know-how an alten Kohle-
kraftwerksstandorten erhalten werden können.             

Vor etwa zehn Jahren begann die Entwick-
lung des Elektrothermischen Energiespei-
chers (eine Carnot-Batterie), kurz ETES. Der 
bisherige Höhepunkt wurde dabei 2019 mit 
der Einweihung einer 130 MWh-Demonstra-
tionsanlage im Hamburger Hafen erreicht, 
die aufgenommene Energie bis zu zwei Wo-
chen lang speichern und im Falle der Rück-
verstromung ungefähr 3.000 Haushalte über 
24 Stunden lang kontinuierlich mit Strom 
versorgen kann (siehe Abb.). Der Demons-
trator wird im Rahmen des Future Energy 
Solutions-Projekts zusammen mit dem Ener-
gieversorger Hamburg Energie und der Tech-
nischen Universität Hamburg realisiert und 
vom Bundeswirtschaftsministerium geför-
dert. Er ist nicht nur ein Schaufensterprojekt, 
sondern Deutschlands größtes Förderprojekt 
im Bereich der Speicher. 

Das System besteht vereinfacht ausgedrückt 
aus Stahl, Beton und Steinen: Über eine mit 
erneuerbarer Energie gespeiste elektrische 
Widerstandsheizung werden Luftmassen er-
hitzt und in Bewegung gesetzt, die im Inneren 
der Speichereinheit etwa 1.000 t Vulkange-
stein erhitzen. Über den Heißluftstrom errei-
chen die Steine eine Temperatur von bis zu 
750 Grad Celsius – aus erneuerbarer Energie 
wird thermische Energie. Bei Bedarf kann die 
gespeicherte Energie wieder rückverstromt 
werden, wofür ein Wasserdampfkreislauf ge-
nutzt wird – Technik also, die in jedem Kohle-
kraftwerk vorhanden ist. 

Um Kohlekraftwerken ein zweites Leben als 
CO2-freie Energiespeicher zu ermöglichen, 
muss nur der bisherige Kohlekessel durch 
den Elektrothermischen Energiespeicher 

Um die fortschreitende Erderwärmung auf-
zuhalten, müssen wir es schaffen, Treibhaus-
gasemissionen so bald wie möglich auf ein 
Minimum zu reduzieren. Die ehrgeizigen 
Ziele hierfür sind gesetzlich gesteckt (u.a. 
EEG 2021, Windenergie-auf-See-Gesetz). Um 
sie zu erreichen, ist ein starker Ausbau der 
erneuerbaren Energien unerlässlich. Trotz 
des bisherigen Erfolgs ist der Weg zu einer 
100-prozentigen Versorgung mit Erneuer-
baren noch weit und das Gelingen der Ener-
giewende hängt nicht allein vom weiteren 
Zubau der Erneuerbaren ab. So steigt ihr 
Anteil an der Stromerzeugung zwar kontinu-
ierlich, doch macht diese nur einen Teil der 
in Deutschland verbrauchten Primärenergie 
aus. 
 
Neue Technologien für 
die Energiewende

Für eine erfolgreiche Sektorenkopplung 
brauchen wir neue Technologien, um die 
Emissionen aus Wärmeversorgung, Indust-
rie, Verkehr und Landwirtschaft zu senken. 
Daneben muss es gelingen, Erzeugung und 
Verbrauch volatiler erneuerbarer Energien 
zeitlich zu entkoppeln und die Herausforde-
rungen an das Stromnetz zu lösen: Aufrecht-
erhaltung der Netzfrequenz, Netzüberlas-
tungen oder der Abtransport erneuerbarer 
Energien in den Süden Deutschlands.

Dass Energiespeicher die Aufgabe der zeit-
lichen Entkopplung von Erzeugung und Ver-
brauch meistern können, ist bekannt. Doch 
um die Energiewende vollenden zu können, 
müssen wir auch hier weiterdenken und 
kluge, nachhaltige Ideen entwickeln. Zum 
Beispiel: Kohlekraftwerke umrüsten statt 
demontieren.

  Mitten in Hamburgs Hafen wird demonstriert, wie die Energiewende den nächsten Schritt gehen 
kann. Ein lilafarbenes Baby-Mammut ist das Maskottchen des Elektrothermischen Energiespeichers 
(ETES)              Bild: Siemens Gamesa
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ersetzt werden und der Großteil des „alten“ 
Dampfkreislaufs, wie etwa Turbinen und 
Kondensatanlagen, kann in der Folge mit sau-
berer Energie weiterbetrieben werden. Diese 
Kompatibilität bietet keine andere Speicher-
technologie.

80 % der Komponenten besitzen seit Langem  
Marktreife, weshalb die große Leistung des 
Teams von Siemens Gamesa nicht in der Mate-
rialentwicklung, sondern in der Neukombina-
tion vorhandener Technik liegt. Ein weiterer 
Vorteil von ETES insbesondere im Vergleich 
mit Lithium-Ionen-Batterien ist, dass er nicht 
nur große Mengen Energie sammeln kann, 
sondern zudem ökologisch völlig unbedenk-
liche Materialien nutzt. Das Vulkangestein als 
Speichermedium ist weltweit in großen Men-
gen verfügbar und darüber hinaus äußerst 
kostengünstig. ETES kann grundsätzlich über-
all auf der Welt eingesetzt werden, anders als 
beispielsweise Pumpspeicherkraftwerke.

Der nächste Entwicklungsschritt wird der 
wirtschaftliche Betrieb eines hochskalierten 
ETES sein, der ausreichend Energie speichern 
kann, um eine 100.000-Einwohner-Stadt unab- 
hängig von Wind und Sonne einen Tag lang 

nachhaltig mit Strom zu versorgen. Von einer 
solchen Anlage würde dann kein Baby-Mam-
mut mehr grüßen, sondern ein ausgewachse-
nes Exemplar die „neue Steinzeit” ankündigen.

Modular, flexibel und 
systemdienlich: 
die ETES-Technologie

Über die Eröffnung der Perspektive des Wei-
terbetriebs bestehender Kraftwerkstechnik 
hinaus kann ETES weitere Vorteile und Mög-
lichkeiten zur Erreichung der Ziele der Energie-
wende bieten. In Kombination mit einem oder 
mehreren Windparks kann ETES die Volatilität 
der Wind- aber auch Solarenergie ausgleichen. 
Insbesondere im Norden Deutschlands wird 
regelmäßig mehr erneuerbare Energie erzeugt 
als von den Stromnetzen aufgenommen und 
übertragen werden kann bzw. verbraucht wird. 
Wenn die Grenzen der Regelenergiemärkte zur 
Aufrechterhaltung der Netzstabilität erreicht 
sind, werden Erneuerbare-Energie-Anlagen 
im Zuge des Einspeisemanagements durch 
die Übertragungsnetzbetreiber teilweise oder 
ganz abgeregelt. Durch das Abschalten dieser 
Anlagen ging 2019 eine CO2-freie Energiemen-
ge verloren (6.482 GWh), die dem Jahresver-

brauch von fast einer Million Menschen ent-
spricht. 

Den Betreibern der Windkraftanlagen wird 
der nicht eingespeiste Strom trotzdem vergü-
tet. Die Rechnung zahlt der Stromkunde. Sie 
belief sich im Jahr 2019 auf rund 700 Mio. € 
Speicher wie ETES könnten die negativen 
Folgen des fehlenden Netzausbaus lindern 
und die CO2-freie Energie nutzen, statt sie 
ungenutzt zu verlieren. Je nach Strommarkt-
design kann ETES Betreibern von Wind- und 
Solarparks auch die Möglichkeit bieten, den 
produzierten Strom in Zeiten niedriger Bör-
senstrompreise zu parken und wieder abzu-
geben, wenn bessere Preise erzielt werden 
können. 

Auf dem Weg zu einer 100-prozentigen Ver-
sorgung mit erneuerbaren Energien müssen 
wir in Deutschland auch noch die fossilen 
Kraftwerke ersetzen, die als Kapazitätsre-
serve und Sicherheitsbereitschaft fungieren. 
Auch diese Leistung kann der Elektrother-
mische Energiespeicher übernehmen. Damit 
könnte in Zukunft rund um die Uhr eine 
CO2-freie Versorgungssicherheit gewähr-
leistet werden. 

Da ETES elektrische in thermische Energie 
umwandelt, muss die eingespeicherte Energie 
jedoch nicht zwangsläufig rückverstromt wer-
den: Vielmehr kann je nach Bedarf sauberer 
Strom, emissionsfreie Hochtemperaturwärme 
für Industrieprozesse oder thermische Ener-
gie als Fernwärme bereitgestellt werden. Die 
ETES-Technologie ermöglicht somit nicht nur 
den nächsten Schritt der Energiewende im 
Stromsektor, sondern auch in der Sektoren-
kopplung. Energieintensive Industrieprozesse 
können (teil-)elektrifiziert und dekarbonisiert 
werden, während ETES im Wärmesektor Er-
zeugungskapazitäten auf der Basis fossiler 
Feuerungsquellen, wie Kohlekraftwerke im 
KWK-Betrieb, ersetzen könnte.

Rechtlicher Rahmen hinkt 
technischer Entwicklung 
hinterher

Siemens Gamesa hat für die ETES-Techno-
logie bereits sechs internationale Auszeich-
nungen erhalten, davon alleine drei in 2020. 
Damit die Technologie den Markt erobern 
und saubere Energie im Gigawattstunden-
bereich zur Verfügung stellen kann, muss 

Abb.   ETES – Prinzip und Einsatzweise                            
                                  Grafik: Siemens Gamesa
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aber nicht nur die Technik stimmen, sondern 
auch der regulatorische Rahmen u.a. im EEG 
und dem Stromsteuergesetz. 

Hier gibt es jedoch noch eine Menge Hand-
lungsbedarf. Das aktuelle Abgabensystem 
behindert den wirtschaftlichen Einsatz von 
thermischen Speichern durch Doppelbelas-
tungen bei Ein- und Ausspeisung noch mas-
siv. Betraf die Doppelbelastung vor einigen 
Jahren grundsätzlich sämtliche Speicher-
technologien, hat der Gesetzgeber in der 
Zwischenzeit entsprechende Anpassungen 
vorgenommen. So findet sich mit § 61l EEG 
eine Regelung, die elektrische, chemische 
und mechanische Stromspeicher von der 
EEG-Umlage befreit – thermische Speicher 
wie ETES profitieren hiervon jedoch nicht. 
Gleichzeitig verzerrt der zu niedrige CO2-

Preis den Markt zugunsten der fossilen 
Kraftwerke. So stehen vielerorts Gaskraft-
werke zur Stabilisierung der Netze und als 
„Dunkelflautenlösung“ bereit, obwohl es 
längst emissionsfreie Techniken gäbe. 

Der gesetzliche Rahmen muss insofern so 
gestaltet werden, dass innovativen Lösungen 
der Marktzugang erleichtert wird, damit sich 
Investitionen in Forschung und Entwicklung 
auch auszahlen können. Während ETES bei-
spielsweise grundsätzlich die gleichzeitige 
Bereitstellung elektrischer Stromerzeugung 
und thermischer Energie im Sinne der Fern-
wärmeversorgung erlaubt – ganz ähnlich wie 
eine konventionelle KWK-Anlage – ist ein 
Betrieb mit entsprechender fixer Vergütung 
auf Basis des KWK-Gesetzes aktuell nicht 
möglich.

Das fehlende Puzzleteil der 
Energiewende ergänzen

Wind- und Solarenergie haben dank großarti-
ger Ingenieurskunst und weitsichtiger politi-
scher Entscheidungen einen weltweiten Boom 
ausgelöst. Nun ist es an der Zeit, mit ETES das 
fehlende Puzzleteil der Energiewende zu ergän-
zen, um die Transformation zu 100 % Erneuer-
baren vollenden zu können. (Weitere Informa-
tionen unter www.siemensgamesa.com/etes)  

H. Özdem, Head of ETES, M. Lange, Commu-
nications Manager, T. Hohnholz, Working  
Student Business Development, Siemens 
Gamesa Renewable Energy GmbH & Co KG, 
Hamburg
hasan.oezdem@siemensgamesa.com
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Bitcoin-Mining: Starkes Wachstum ohne 
Nachhaltigkeit      

Blockchain gilt als Technologie der Zukunft. Durch ihre Eigenschaft, Daten unveränderlich aufzuzeichnen können Infor-
mationen zu Unternehmen, Produkten oder zur Umwelt dauerhaft und sicher gespeichert, gegen Manipulation geschützt 
sowie unbegrenzt genutzt und umfassend kontrolliert erweitert werden. Doch die Potenziale werden durch ein Image-
problem überlagert: Hoher Energieverbrauch und geringe Umweltverträglichkeit zeichnen mittels Blockchain verwaltete 
Kryptowährungen wie Bitcoin aus.              

Kanals Observers/France 24 [3] ergaben, 
dass die Bitcoin-Farmen zwar im Iran ansäs-
sig sind, aber überwiegend chinesischen Un-
ternehmen gehören. 

Bitcoin-Farmen bestehen aus mehreren Tau-
send PC-Einheiten einschließlich aufwändiger 
Kühlung. Nach offiziellen Angaben werden der- 
zeit 14 legale Bitcoin-Farmen im Iran betrie-
ben. Ihr Strombedarf liegt bei 300 MW. Im 
Mai 2020 erlaubte der Iran die Errichtung  
einer Bitcoin-Farm eines türkischen Unterneh-
mens mit einem Strombedarf von 18 MW. Bei 
Strompreisen zwischen 1,8 und 2,2 ct/kWh  
hat sich der Iran zu einem bevorzugten Stand-
ort für das sog. Bitcoin-Mining entwickelt. 

In der südkaukasischen Kleinstrepublik Ab-
chasien mit seinen kaum 250.000 Einwohnern 
sorgten mehrere Bitcoin-Farmen für einen 
plötzlichen Anstieg des Energieverbrauchs 

um 20 % und führten das kleine Land an den 
Rand eines Blackouts, sodass die Regierung 
das Bitcoin-Schürfen verbieten musste [4]. 
 
Teurer und energieintensiver 
Verifizierungsprozess

Bitcoin ist das erste dezentralisierte Peer-
to-Peer-Zahlungsnetzwerk, das nur von den 
Nutzern und ohne zentrale Autorität wie 
einer Notenbank oder einem Vermittler be-
trieben wird [5]. Für die Nutzer ist Bitcoin 
nicht viel mehr als eine App oder ein Compu-
terprogramm, das eine persönliche Bitcoin-
Wallet – eine elektronische Geldbörse – zur 
Verfügung stellt und es Nutzern ermöglicht, 
Bitcoins zu versenden oder zu empfangen.

Im Hintergrund des Bitcoin-Netzwerks ar-
beitet ein öffentliches Buchungssystem. In 
diesem Buchungssystem (Blockchain) wird 

Für eine zunehmend differenzierte Betrach-
tung von Blockchain-Technologie und speku-
lativer Bitcoin-Generierung sorgen eine wach-
sende Zahl von Studien und Untersuchungen: 
Der scheinbar maßlose Energie- und Ressour-
cenverbrauch digitaler Währungen lässt sich 
immer besser quantifizieren [1]. Noch 2018 
propagierte die Bundesregierung eine Politik  
der ruhigen Hand, hatte jedoch Probleme bei 
den Kryptowährungen durchaus im Blick [2]: 
„Die Bundesregierung geht derzeit nicht da-
von aus, dass die Erreichung der nationalen 
und europäischen Klimaschutzziele durch die 
weitere Entwicklung von Kryptowährungen 
gefährdet ist.“

Verantwortlich für den steigenden Energie- 
bedarf sei nicht so sehr der Handel mit Krypto- 
währungen, sondern die Berechnung des 
zugrundliegenden Algorithmus zur Erzeu-
gung neuer Bitcoins und zur Erbringung von 
Transaktionsdienstleistungen. Der hohe und 
steigende Energiebedarf sowie die ebenfalls 
stetig zunehmenden Investitionskosten in die 
Hardware erschweren, so die Einschätzung 
der Bundesregierung „eine zunehmende Bit-
coin-Generierung in Deutschland gegenüber 
Regionen mit deutlichen Kostenvorteilen.“ 
Das sog. Bitcoin-Mining finde allerdings vor-
wiegend in Ländern statt, die Vertragsstaa-
ten des Pariser Klimaabkommens sind und 
insofern Sorge dafür tragen müssen, dass 
ihre Treibhausgasemissionen sinken und 
zum Erreichen der Klimaziele beitragen. 

Die energie- und klimapolitische Sorglosigkeit 
der Bundesregierung gegenüber der Bitcoin-
Generierung wurde zwischenzeitlich von den 
Fakten überholt. Im Iran kam es Anfang 2021 
in mehreren Städten und Regionen zu Strom-
ausfällen. Energieminister Reza Ardekanian  
räumte ein, dass die Ausfälle durch sog. Bit-
coin-Farmen ausgelöst wurden. Recherchen 
des französischen Fernsehsenders und News-

  Bitcoin-Schürfen stößt zunehmend auf Kritik      
                             Bild: Adobe Stock



33ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 71. Jg. (2021) Heft 4

ZUKUNFTSFRAGEN
ZUKUNFTSFRAGEN

Wissenswert

jede Transaktion, die jemals über das Bitcoin-
Netzwerk gebucht wurde, gespeichert. Das 
ermöglicht jedem Nutzer, die Gültigkeit jeder 
Transaktion zu überprüfen. Die Echtheit einer 
Transaktion ist durch eine digitale Signatur 
und die dazugehörige Adresse des Auftragge-
bers gesichert; dies ermöglicht jedem Nutzer 
die volle Kontrolle über Zahlungen von seiner 
Adresse aus. 

Zusätzlich können Nutzer durch spezielle  
Hardware Transaktionen verarbeiten und dafür  
eine Vergütung in Form von Bitcoins erhalten. 
Dieser Prozess wird „Mining“ genannt. Mining 
ist ein Prozess, bei dem Rechenleistung zur 
Verfügung gestellt wird, um Transaktionen 

zu verarbeiten, das Netzwerk zu sichern und 
alle Teilnehmer im System untereinander syn-
chron zu halten. Das virtuelle Bitcoin-Rechen-
zentrum arbeitet komplett dezentralisiert. Die 
Miner sind über die ganze Welt verteilt. Dieser 
Prozess wird in Analogie zum Goldschürfen 
„Mining“ genannt, weil es außerdem ein Mecha- 
nismus ist, um neue Bitcoins zu erzeugen. 
Anders als beim Goldschürfen gibt es beim 
Bitcoin-Mining eine Belohnung für nützliche 
Dienste, die zum Betrieb eines sicheren Zah-
lungsnetzwerks nötig sind. 

Um seine Dienstleistung zu verifizieren (Proof 
of Work – PoW), muss der Miner mit erhebli-
chem Rechenaufwand die Zeichenfolge eines 

neuen Blocks in einen Hash-Wert umwandeln. 
Errechnet ein Miner den für die Validierung 
des Blocks richtigen Hashwert, bekommt er 
einen Bitcoin oder mehr vergütet. Um die 
Chancen auf den richtigen Hashwert zu erhö-
hen, werden Hunderte bis Tausende von Sys-
temen gleichzeitig zum Schürfen eingesetzt. 

Noch 2011 konnten Bitcoin-Schürfer mit han-
delsüblichen PC-Systemen im Schnitt zwei 
Blöcke pro Tag validieren. Heute würde dies 
mit der gleichen Ausstattung rein rechne-
risch 472.339 Jahre dauern, da die Validie-
rungen immer komplexer werden. Aber auch 
mit dem derzeit leistungsstärksten Schürf-
system ist nur alle 21 Jahre eine erfolgreiche 
Validierung möglich. Daher müssen sehr 
viele Systeme parallel laufen, um erfolgreich 
am Mining-Prozess zu partizipieren. Derzeit 
werden pro Tag weltweit etwa 1.800 Bitcoin 
geschürft [6]. 

Der starke Anstieg des Bitcoin-Kurses  
(Abb. 1) auf Werte über 40.000 € macht 
das Mining immer attraktiver und führt 
zum starken Ausbau der Bitcoin-Farmen. 
Nach Berechnungen des Cambridge Center 
for Alternative Finance an der University 
of Cambridge [7] entfällt bei der durch-
schnittlichen monatlichen Hash-Wert-Rate 
ein Anteil von rund 65 % auf China (Abb. 2).  
Es folgen die USA (7 %), Russland (7 %), 
Kasachstan (6 %), Malaysia (4 %), und Iran 
(3,8 %). Auf Deutschland entfallen derzeit 
etwa 0,56 % der weltweiten Hash-Wert-Be-
rechnungen. Deutschland belegt damit nach 
Kanada Platz 8 bei den weltweit größten 
Mining-Standorten, gefolgt von Norwegen 
(0,48 %) und Venezuela (0,42 %).

Eine erste Abschätzung des kumulierten Ener-
gieverbrauchs (Abb. 3) des von den Minern 
weltweit geleisteten Rechenaufwands legten 
2019 Christian Stoll, Lena Klaaßen und Ulrich 
Gallersdörfer von der TU München vor [8]. Die 
Wissenschaftler errechneten für 2018 einen 
Strombedarf für das Mining in Höhe von 45,8 
TWh. Grundlage dieser Berechnungen war die 
Annahme einer Steigerung des Leistungsbe-
darfs der Miner von 345 MW im Jahre 2016 
auf 1.637 MW 2017 und auf 5.232 MW Ende 
2018 sowie eine Jahresbenutzungsdauer in 
Höhe von 8.760 Stunden. Die Forscher gingen 
davon aus, dass 68 % der Rechenleistung in 
Asien erbracht wird, 17 % in Europa sowie 15 % 
in Nordamerika. 

Abb. 1  Entwicklung des Bitcoin-Kurses 2014-2020 
                                        Quelle: finanzen.net

Abb. 2  Mining-Aktivitäten ausgewählter Regionen – Länderanteile  
                           Quelle: Cambridge University
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Unter Berücksichtigung des jeweiligen re-
gionalen Energiemix der Stromerzeugung 
errechneten die Münchner Forscher einen 
Carbon Footprint des weltweiten Minings in 
einer Größenordnung von 22,0 bis 22,9 Mio. t 
CO2) [9]. Die Wissenschaftler betrachten den 
Beitrag des Mining zum globalen CO2-Aus-
stoß als eher gering und schreiben: „Bitcoin’s 
CO2 equivalent ranks between numbers 82 
und 83 on the list of biggest emitting coun-
tries“ [10]. Aktuelle Berechnungen des Cam-
bridge Center for Alternative Finance [11] 
ermittelten allerdings einen weltweiten Leis-
tungsbedarf von derzeit bereits 15.000 MW, 
was einen jährlichen Stromverbrauch der 
Miners in Höhe von rund 130 TWh ergibt. 
Bei unveränderten Grundannahmen würde 
dies zu einem jährlichen CO2-Ausstoß von 
aktuell knapp 70 Mio. t führen. 

2020 ergänzte die Münchner Forschergruppe 
ihre Arbeit im Auftrag der National Natural 
Science Foundation of China mit einem Aus-
blick auf den Energieverbrauch und den CO2-
Ausstoß des Bitcoin-Mining bis 2100 [12]. 
Unter der Annahme, dass die Kursentwick-
lung der Kryptowährung Bitcoin sich ähn-
lich entwickelt wie der Goldkurs, gehen die 
Wissenschaftler davon aus, dass der Bitcoin-
Stromverbrauch bis 2100 auf bis zu 400 TWh 
pro Jahr steigen könnte. Die Bestimmung 
des Carbon Footprint ist dagegen abhängig 

von der zukünftigen Dekarbonisierung der 
weltweiten Stromerzeugung. In einem Busi-
ness-As-Usual-Szenario würde der durch die 
Verwaltung und Fortentwicklung der Kryp-
towährung entstehende CO2-Ausstoß auf bis 
zu 2 Mrd. t ansteigen und damit bezogen auf 
2019 auf einen Anteil von 7 % der weltweiten 
CO2-Emissionen kommen. Würde der Elek-
trizitätssektor dagegen bis 2050 vollständig 
klimaneutral, wäre der Peak bei den Bitcoin-
Emissionen bereits überschritten. 

Die große Unsicherheit bei der weiteren Ent-
wicklung des Bitcoin-Energieverbrauchs und 
des Carbon-Footprints der digitalen Wäh-
rung zwingt zu Überlegungen, der weiteren 
ungebremsten Entwicklung beim Ressour-
cenverbrauch vorzubeugen. Beim Bitcoin-
Mining steht vor allem der energieintensive 
Proof of Work-Prozess (PoW) zur Diskussion. 
Andere Krypto-Währungen sowie Block-
chain-Prozesse in der Industrie sind bereits 
zu Proof-of-Stake-Lösungen (PoS) bei der 
Verifizierung übergegangen, bei der aufwän-
dige Rechenprozesse entfallen. Allerdings 
erfordern diese Verfahren wieder klassische 
Absicherungsmethoden und verlassen damit 
die Vorstellungen der Bitcoin-Gründer von 
der reinen digitalen Währung, die nicht auf 
der Grundlage von Vertrauen der Teilnehmer 
in Institutionen und Wertabsicherungen be-
ruht.

Einfluss auf 
Versorgungssicherheit 
und Netzstabilität 

Eine weitere dynamische Zunahme der Bit-
coin-Farmen könnte auch Einfluss auf die 
Versorgungssicherheit und Netzstabilität der 
betroffenen Regionen haben. Bitcoin-Farmen 
sind energieintensiv und unflexibel, weil sie ihre 
Rechenleistung ständig auf höchstem Niveau 
fahren. Eine Ansiedlung erfordert grundsätz-
lich eine gut abgesicherte Netzintegration. 
Bisher erfolgt die Standortauswahl überwie-
gend – aber wohl nicht ausschließlich, wie der 
Anteil Deutschlands an den Hash-Wert-Raten 
zeigt – kostenorientiert. Innerhalb der großen 
geschlossenen Verbundnetze sollte zumindest 
über eine Registrierung der Bitcoin-Farmen 
nachgedacht werden.   
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Elemente einer integrierten Energiesystemplanung 
Gerald Kaendler, Philipp Fortenbacher, Tim Felling, Andreas Roehder und Martin Finkelmann  

Eine integrierte Energiesystemplanung ist für die Planung eines klimaneutralen und effizienten Energiesystems der Zukunft 
unabdingbar. Dem Stromsystem kommt unverändert die Schlüsselrolle zu. Die Sektorenkopplung wird das Stromsystem 
sinnvoll ergänzen und weitere Flexibilität bereitstellen. Sie ermöglicht durch Überführung von Elektrizität in stoffliche 
Nutzung auch längerfristige Speicherung und die Dekarbonisierung weiterer Sektoren. Sie spielt daher in Ergänzung zum 
Stromsystem eine wichtige Rolle und muss bei der Planung berücksichtigt werden.     

Im Jahr 2015 einigten sich die teilnehmenden 
Staaten des Pariser Klimaabkommens auf 
das langfristige Ziel, den Anstieg der welt-
weiten Durchschnittstemperatur auf unter 
2°C (möglichst 1,5°C) gegenüber vorindus- 
triellen Werten zu begrenzen. Hierfür ist eine 
Reduktion des CO2-Austoßes als maßgebli-
cher Verursacher der globalen Erwärmung 
unabdingbar. In Deutschland verankert der 
Klimaschutzplan 2050 daher das Leitbild, 
bis zur Jahrhundertmitte weitgehend treib-
hausgasneutral zu werden. Analog dazu lau-
tet das Ziel des European Green Deal, dass 
Europa im Jahr 2050 der erste klimaneutrale  
Kontinent sein soll. Dies erfordert große  
Anstrengungen in allen Bereichen.

Das Stromsystem befindet sich bereits durch 
die Substitution fossiler mit erneuerbaren 
Energiequellen (EE) seit über zwei Jahrzehnte  
in einem Transformationsprozess hin zur 
Klimaneutralität. Die damit einhergehenden 
Veränderungen prägen die bisherige Planung  
elektrischer Übertragungsnetze, vor allem in 
Deutschland. Um den gesetzten Zielen ge-
recht zu werden, muss allerdings der gesam-
te, sektorenübergreifende Endenergiever-
brauch dekarbonisiert werden. Dazu ist die 
Betrachtung über den Stromsektor hinaus 
auf weitere Sektoren wie Transport, Wärme 
oder Industrie auszuweiten. 

Diese Transformation bis zum anvisierten 
Zieljahr 2050, in dem das Energiesystem kli-
maneutral sein soll, gilt es mit all ihrer Kom-
plexität und den Unsicherheiten bereits heute 
schon zu planen. Robuste Planungsansätze 
sind angesichts der enormen anstehenden 
Investitionen in die Intrastruktur und deren 
langer Vorlaufzeit zwischen Planung und Re-
alisierung dringend erforderlich.

Dieser Beitrag soll die Bedeutung der Weiter-
entwicklung des Stromsystems unterstrei-

chen und dabei sowohl die Chancen, die eine 
Kopplung der Sektoren bietet, als auch die 
Anforderungen und die daraus abgeleiteten 
Lösungselemente für eine sektorenübergrei-
fende Energiesystemplanung verdeutlichen.

Das Stromsystem legt das 
Fundament für die Sektoren-
kopplung 

Die Strategie zur Dekarbonisierung aller 
Sektoren liegt im Senken des Endenergie-
verbrauchs bei gleichzeitiger Erhöhung 
des erneuerbaren Primärenergieanteils im 
Stromsektor, da vor allem Strom in großen 
Mengen regenerativ erzeugt werden kann 
und Stromanwendungen sehr effizient sind. 
Der deutsche Stromverbrauch könnte sich 
so gegenüber 570 TWh/a [1] in 2019 auf bis 
zu 1.100 TWh/a [2, 3] in 2050 „verdoppeln“ 
und stünde einer regenerativen Einspei-
sung zwischen 700 und 1.000 TWh/a ge-
genüber [2, 3, 4]. Die regenerativ erzeugten 
Energiemengen gilt es zu den Verbrauchs-

zentren zu transportieren und in das Ener-
giesystem zu integrieren. Dem Stromsystem 
kommt hierbei die Schlüsselrolle zu. Wich-
tig ist zudem die Ausgestaltung des sekto-
renübergreifenden Infrastrukturausbaus:

 Durch die Kopplung von Sektoren kann 
der Strom aus EE in anderen Sektoren ge-
nutzt werden und diese daher dekarbonisie-
ren. Somit wird ein entscheidender Beitrag 
zum übergeordneten Ziel des klimaneutra-
len Energiesystems geleistet. 

 Die Stromerzeugung aus EE wird in 
Zukunft vor allem durch Windenergie- und 
PV-Anlagen erfolgen. Aufgrund ihrer volati-
len Einspeisung und den steigenden Kapa-
zitäten wird der Bedarf an Flexibilität im 
System weiter signifikant ansteigen. Eine 
direkte Nutzung dieses Stroms im Strom-
system ist stets zu bevorzugen, da so weitere 
verlustbehaftete Umwandlungen vermieden 
werden. Darüber hinaus kann die Sektoren-
kopplung die Nutzung der inhärenten Merk-
male der einzelnen Sektoren, wie die Spei-

 Neben dem Stromsystem, das die Schlüsselrolle in der Energiewende einnimmt, sollte der Sektoren-
kopplung eine wichtige Rolle in der Energiesystemplanung zukommen  Bild: Adobe Stock 
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cherung von großen Energiemengen etwa in 
Gasen, im Sinne eines gesamthaft effizienten 
Systems ermöglichen und somit zusätzliche 
Flexibilität bereitstellen. 

 Ferner kann ein wichtiger Beitrag zur 
Versorgungssicherheit etwa in windstillen 
und sonnenarmen Zeiten, der sog. „Dunkel-
flaute“, geleistet werden.

Das elektrische System ist somit im ersten 
Schritt weiter zu entwickeln, um die stei-
genden Mengen an Strom aus EE effizient 
und ohne Umwandlungsverluste direkt zu 
nutzen. Die Sektorenkopplung bietet darü-
ber hinaus neue Chancen zur Ausgestaltung 
eines insgesamt effizienten, versorgungssi-
cheren und klimaneutralen Energiesystems 
und hat einen entscheidenden Einfluss 
auf die Planung der gesamten Energiesys-
teminfrastruktur. War es bisher noch aus-
reichend, die Infrastrukturen weitgehend 
getrennt zu planen, bedarf es im nächsten 
Schritt der Energiewende einer integrierten 
Systemplanung. 

Ansätze zur sektoren-
übergreifenden Energie-
systemplanung

Jüngste Energiesystemstudien [5, 6] nutzen 
etablierte Modelle wie PRIMES [7] oder 
TIMES-MARKAL [8] für ihre Analysen. 
Diese Modelle sind hinsichtlich ihrer zeitli-
chen und geographischen Granularität sehr 
grob. Für die Planung von Infrastrukturen 
bedarf es aber einer feineren räumlichen 
und zeitlichen Auflösung, um Aussagen 
über deren Einsatz und Nutzung zugäng-
lich zu machen. In der Forschung werden 
daher neue Modelle entwickelt, die den 
sektorenübergreifenden Betriebseinsatz 

aller beteiligten Energiesystemkomponen-
ten ermitteln [9, 10, 11]. Erste Arbeiten von 
Netzbetreibern [12, 13] nutzen solche inter-
sektoralen Dispatchmodelle, um die Aus-
wirkungen der Sektorenkopplung auf ihre 
Netzgebiete analysieren zu können. 

Neue Elemente und 
Anforderungen an die 
Energiesystemplanung 

In der Systemplanung müssen zur Ausle-
gung und Bewertung des Energiesystems die 
Dimensionen der Volkswirtschaftlichkeit, 
Klimaneutralität und Versorgungssicherheit 
systemübergreifend betrachtet werden. Die 
Berücksichtigung dieser Dimensionen ist 
entscheidend, da sich ein Energiesystem zu 
volkswirtschaftlich vertretbaren Kosten un-
ter den Prämissen der Klimaneutralität und 
Versorgungssicherheit ausprägen soll. 

Diese Anforderungen können wie in Abb. 1 
dargestellt durch mögliche Lösungselemente 
und deren Kombination wie neue Planungs-
methoden, integrierte Systemplanung und 
Ausbau neuer Flexibilitäten erfüllt werden. 
Im Folgenden soll auf die verschiedenen 
Lösungselemente näher eingegangen werden.

Integrierte Systemplanung

Sowohl die Relevanz als auch die Aktuali-
tät einer integrierten Systemplanung wer-
den durch die aktuelle „dena-Netzstudie 
III“ von der Deutschen Energie-Agentur 
(dena) sowie die vom Bundesministerium 
für Wirtschaft und Energie (BMWi) in Auf-
trag gegebenen „Langfrist- und Klimasze-
narien“ [14] unterstrichen. So untersucht 
die dena-Studie die Notwendigkeit und den 

Mehrwert eines Systementwicklungsplans, 
während die „Langfrist- und Klimaszena-
rien“ eine wissenschaftliche Analyse für 
den Transformationsprozess des Energie-
systems liefern sollen. Im Hinblick auf die 
Volkswirtschaftlichkeit sollten bestehende 
Infrastrukturen so gut wie möglich genutzt 
werden. Auch sollten nur die Infrastrukturen 
ertüchtigt werden, die die Kosten des gesam-
ten Energiesystems minimieren. 

Eine integrierte Systemplanung ermöglicht 
diese Abwägung, indem über eine sektoren-
übergreifende Betrachtungsweise der indi-
viduelle, gesamtsystemische Nutzen der  
verschiedenen Infrastrukturen identifiziert 
werden kann. Vorhandene Infrastrukturen, 
die einer integrierten Systemplanung unter-
worfen werden können, sind insbesondere 
das Strom-, Wasserstoff-, Erdgas- und das 
Wärmenetz. Aber auch die Umwidmung 
des Erdgasnetzes in ein Wasserstoffnetz 
kann in diesem Prozess effizient behandelt 
werden. 

Ein erster Schritt der integrierten Planung 
umfasst beispielsweise die Erstellung von 
sektorenübergreifenden Szenarien, etwa ob 
ein Chemiewerk seinen Wasserstoffbedarf 
über einen erweiterten elektrischen An-
schluss für einen Elektrolyseur oder über 
einen Anschluss an das Wasserstoffnetz 
deckt.

Ausbau neuer Flexibilitäten 

Durch den Ausbau an volatiler Erzeugung 
aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen 
steigt der Bedarf an Flexibilität im Strom-
netz signifikant. Nationaler sowie interna-
tionaler Stromnetzausbau stellen die effizi-
enteste Flexibilitätsoption dar, da auf diese 
Weise keine weiteren Umwandlungsverluste 
anfallen. Ihr Ausbau unter einer integrier-
ten Energiesystemplanung kann daher als 
grundlegendes Lösungselement für eine 
erfolgreiche Transformation des Energie-
systems angesehen werden. 

Die Nutzbarmachung der Sektorenkopp-
lungspotenziale als ergänzende Flexibili-
tätsoption kann zudem für ein effizientes 
Energiesystem volkswirtschaftlich sinnvoll 
sein. Im Folgenden soll auf zwei wichtige 
Ausbaumaßnahmen näher eingegangen 
werden.

Abb. 1 Anforderungen und Ziele an die Energiesystemplanung und dazugehörige mögliche Lösungsele-
mente als Grundpfeiler
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Ausbau regionaler und über-
regionaler Transportstrukturen 

Neben der steigenden elektrischen Nach-
frage wird die Erzeugung, insbesondere 
von Offshore-Windenergie-Anlagen, weiter 
entfernt von den Lastzentren sein. Entspre-
chend steigen sowohl die zu überbrücken-
den Transportentfernungen als auch die zu 
übertragenden Strommengen signifikant 
an und erfordern weiterhin den Ausbau 
von Transportkapazitäten. Um effiziente 
Standorte für EE mit Lastzentren zu ver-
binden, um zeitliche und regionale Darge-
bots- und Nachfrageschwankungen auszu-
gleichen sowie teure Speicheranlagen und 
die gegenseitige Reservestellung bestmög-
lich zu nutzen, ist ein adäquat ausgebautes 
Stromnetz notwendig. 

Dem Bereich Offshore-Windenergie kommt 
hier eine besondere Bedeutung zu. Nach 
der europäischen Vision [15] sollen die Off-
shore-Windenergie-Kapazitäten für Europa 
auf bis zu 450 GW erhöht werden. Eine stär-
kere Vernetzung der Offshore-Plattformen 
zum Anschluss der Windenergieanlagen 
in Kombination mit internationalen Ver-
bindungen kann die Versorgungssicher-
heit erhöhen und zusätzlich Kostenvorteile 
für die Infrastruktur bringen. Hierzu sind 
die Plattformen mit den Netzanbindungs-
konzepten zu standardisieren. Je nach Fall 
wird entschieden werden, welche Struktu-
ren sich am besten eignen. Die von Ampri-
on ins Leben gerufene Initiative „Eurobar“ 
widmet sich diesen zukünftigen Herausfor-
derungen und leistet hierzu Pionierarbeit. 

Power-to-Gas-Ausbau

Eine wichtige Flexibilitätsoption stellt die 
stromgetriebene Verortung und Fahrweise 
von Power-to-Gas-Anlagen dar. Diese können 
mit einer geeigneten Wasserstoffinfrastruk-
tur als Puffer für die volatile Stromerzeugung 
aus EE dienen. Um die notwendigen Power-
to-Gas-Kapazitäten (Elektrolyseure) quantifi-
zieren zu können, bedarf es einer sektoren-
übergreifenden geschlossenen Betrachtung 
des gesamten Energiesystems. Zusätzlich 
können diese Anlagen, bei angemessener 
Verortung, das Entstehen stromseitiger Netz-
engpässe reduzieren, also netzorientiert 
eingesetzt werden. Aus volkwirtschaftlichen 
Gründen ist es daher von Vorteil, wenn der 

Netzbetreiber die Power-to-Gas-Anlagen plat-
ziert, auslegt und deren Einsatz zwischen 
Strommarkt und Netzbetrieb koordiniert. 
Hierzu wurden bei Amprion für die techni-
sche Realisierbarkeit eines Elektrolyseurs 
im Großmaßstab im Projekt „hybridge“ die  
ersten Weichen gestellt. Wichtig dabei ist, dass 
Power-to-Gas-Anlagen zur Dekarbonisierung 
nur EE-Strom in Wasserstoff umwandeln. Dies 
wird erreicht, wenn nicht integrierbarer EE-
Strom verwendet wird. 

Neue Planungsmethoden

Neue Planungsmethoden sind Grundlage 
für die Entwicklung eines bedarfsgerechten 
Energiesystems. Die Planung muss sekto-
renübergreifend mit o.g. intersektoralen 
Dispatchmodellen gekoppelt über geeignete 
Investitionsmodelle erfolgen, um zulässige 
Zielsystemausprägungen ableiten zu kön-
nen. Gerade um die Problemkomplexität 
dieser Modelle zu reduzieren, beschäftigt 
sich Amprion intensiv mit der Entwicklung 
dieser neuen Modellklasse und hat ein Ener-
giesystemplanungswerkzeug entwickelt, 
welches eine sektorenübergreifende Infra-
strukturplanung ermöglicht. 

Darüber hinaus erfordert eine volkswirt-
schaftlich effiziente Zielnetzplanung den 
robusten Umgang mit Unsicherheiten be-
züglich externer Einflussfaktoren sowie  
der Bewertung von Transformationspfaden 
zwischen der Bestandsinfrastruktur und 
dem gesuchten Zielsystem.

Planung unter Unsicherheit

Das Hauptaugenmerk zukünftiger Planungs-
methoden liegt auf der Szenariovariation. 
Aufgrund der hohen Unsicherheit in der 
Energiesystemausgestaltung und der Viel-
zahl von äußeren Einflüssen müssen Netz-
betreiber mit Hilfe von Szenarien verschie-
denste Systempfade unter verschiedensten 
Erzeugungs- und Lastsituationen antizipie-
ren, um daraus Zielnetzkonfigurationen, die 
die Versorgungssicherheit gewährleisten, ab-
leiten zu können. Aus volkswirtschaftlicher 
Sicht sollten, wie in Abb. 2 dargestellt, Ziel-
netzkonfigurationen identifiziert werden, 
die den Erwartungswert der Gesamtkosten 
(E(xi)) minimieren. Probabilistische Metho-
den wie z.B. die stochastische Optimierung 
eignen sich für diese Aufgabe und können in 
der der Planung helfen, volkswirtschaftlich 
sinnvolle Lösungen unter der Vielzahl mögli-
cher Einflussgrößen zu identifizieren.

Planung von Transformationspfaden

Die einfache Form der Zielsystemplanung 
betrachtet ausschließlich einen Zielzustand, 
in den sich das jetzige Energiesystem unge-
achtet von der vorhandenen Infrastruktur 
hin zu entwickeln hat. Ein fixierter Ziel-
zustand schränkt allerdings den Lösungs-
raum für die Ausprägung eines kostenop-
timalen Gesamtsystems ein, was u.U. zu 
höheren volkswirtschaftlichen Gesamtkos-
ten führen kann. Obwohl die Gesamtkosten 
im Zielzustand niedriger ausfallen, können 

Abb. 2 Exemplarische Ermittlung von Zielnetzkonfigurationen unter einer Szenariovariation. Zielnetz-
konfiguration 1 ist vorteilhafter im Vergleich zu 2, da ihr Erwartungswert E(x1) der Gesamtkosten 
(Investition und Betrieb) niedriger ausfällt
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die akkumulierten Gesamtkosten über den 
gesamten Zeitraum höher für einen Pfad 
mit fixiertem Zielzustand ausfallen als für 
einen Pfad mit variablem Zielzustand. Die-
ser Zusammenhang ist in Abb. 3 dargestellt. 

Folglich sollte daher aus volkswirtschaft-
lichem Interesse die Energiewende konse-
quent vom Anfang bis zum Ende geplant 
werden. Hierfür braucht es neue Modelle 
für die Investitionsplanung, die den voll-
ständigen Transformationspfad ausgehend 
von der heute bestehenden Infrastruktur 
betrachten.

Fazit

Zur Beurteilung eines kosteneffizienten, 
versorgungssicheren und klimaneutralen 
Energiesystems sollten in den nationalen 
und internationalen Planungsprozessen die 
Anforderungen der Volkswirtschaftlichkeit 
und Klimaneutralität systemübergreifend 
betrachtet werden. Der Ausbau neuer Trans-
portstrukturen vorrangig im Stromnetz und 
die Ergänzung von Power-to-Gas-Anlagen 
sind Lösungselemente einer integrierten 
Energiesystemplanung, die die o.g. Anfor-
derungen miteinander in Einklang bringen.

Probabilistische Methoden bieten Ansätze, 
um volkswirtschaftlich sinnvolle Zielnetz-
konfigurationen unter der Vielzahl mög-
licher Einflussgrößen zu identifizieren. 

Entgegen der Meinung, das zukünftige 
Energiesystem vom Ende her zu denken, 
sind wir der Auffassung, die Energiewende 
konsequent vom Anfang bis zum Ende zu 
planen, um bestmögliche Transformations-
pfade identifizieren zu können.
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Abb. 3 Mögliche Transformationspfade für das Energiesystem mit fixiertem und variablem Zielzustand. 
Die Gesamtkosten (obere Darstellung) für Transformationspfade mit variablem Zielzustand kön-
nen akkumuliert niedriger ausfallen als jene mit fixiertem Zielzustand (untere Darstellung) und so 
den Lösungsraum einschränken und suboptimale Lösungen liefern
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