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das jiingst mit breiter, parteilibergreifender Mehrheit
in Bundestag und Bundesrat beschlossene Gesetzes-
paket zur Energieversorgung der Zukunft hat histo-
rischen Charakter. Es verbindet den erstmals zeitlich
klar festgelegten Ausstieg aus der wirtschaftlichen
Nutzung der Atomenergie mit einem strategisch um-
fassenden Konzept fir den Einstieg ins Zeitalter der
erneuerbaren Energien und der Energieeffizienz. Das
hat es so noch nicht gegeben. Damit beenden wir
nicht nur einen jahrzehntealten gesellschaftlichen
Konflikt, sondern schaffen auch die Grundlage fiir
nachhaltiges Wirtschaftswachstum, denn die Ener-
giewende ist zugleich das wichtigste Wachstums- und
Modernisierungsprojekt fiir die deutsche Wirtschaft:
Nirgendwo sonst bestehen solche Wachstumschancen
wie im Sektor der Energie- und Umwelttechnologien
und insbesondere im Bereich der erneuerbaren Ener-
gien. Allein im Bereich der erneuerbaren Energien ist
die Zahl der Arbeitsplédtze auf rund 370.000 gewachsen.

Wir haben schon viel erreicht: Der Anteil der erneu-
erbaren Energien an der Stromversorgung ist heute
mit rund 20 Prozent etwa dreimal so hoch wie vor
zehn Jahren. Die Ausbaudynamik setzen wir fort:
Mindestens 35 Prozent unserer Stromerzeugung sol-
len erneuerbare Energietréger spéatestens bis zum
Jahr 2020 beisteuern. Nach dem Jahr 2020 soll ihr
Anteil kontinuierlich weiter steigen: auf mindestens

50 Prozent bis spédtestens 2030 und mindestens

80 Prozent bis spéatestens 2050. Entscheidend ist, dass
wir dabei Versorgungssicherheit und Bezahlbarkeit
fur alle sicherstellen. Das bedeutet die Forderung der
Erneuerbaren zu vereinfachen, ihre Kosteneffizienz
zu belohnen und sie stédrker im Markt zu verankern.
Mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) haben
wir nicht nur die rasante Entwicklung erneuerba-

rer Energietrdger im Bereich der Stromerzeugung
beschleunigt, sondern auch einen stabilen Entwick-
lungsrahmen fiir eine gesunde, innovationsstarke
Branche geschaffen. Das EEG wird zu einem inno-
vativen Marktordnungsgesetz werden. Die geforder-
ten Technologien sollen sich so schnell wie moglich
selbst tragen. Dafir brauchen wir bessere Marktbe-
dingungen im Verhéltnis zu den konventionellen
Energien sowie eine starkere Koppelung an die Nach-
frage. Dazu soll auch die neu eingefiihrte Flexibili-
téts- und Marktpramie beitragen.

In einem néchsten Schritt wollen wir das gro3e
Potenzial der erneuerbaren Energien auf dem War-
memarkt erschlieBen. Das Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz (EEWarmeG) und das aufgestockte
Marktanreizprogramm sind der Ausgangspunkt fir
eine Verdopplung der Warmeproduktion aus erneu-
erbaren Energien bis 2020. Derzeit arbeiten wir an
dem Erfahrungsbericht zum Erneuerbare-Energien-



Warmegesetz. Auf dessen Grundlage wollen wir das
Gesetz im ndchsten Jahr grundlegend novellieren.

Erfolg werden wir aber nur haben, wenn wir zugleich
die Energie-Infrastruktur modernisieren. Der Rechts-
rahmen zur Biogaseinspeisung, das Energieleitungs-
ausbaugesetz, aber auch die staatliche Forderung von
dezentralen Warmenetzen sind Bestandteile einer
solchen Infrastrukturpolitik, die auf hohe Anteile
erneuerbarer Energien setzt. Unser Blick ist dabei auf
die langfristige Entwicklung des Energiesystems ge-
richtet. Sowohl der tiberwiegend dezentrale Charak-
ter von erneuerbaren Energien und effizienter Ener-
gienutzung als auch die regionale und iiberregionale
Vernetzung tragen wesentlich zur Verbesserung der
Energiesicherheit bei. Eine besondere Bedeutung
kommt den Kommunen und Regionen zu, von denen
heute viele an einer Vollversorgung mit regenerati-
ven Energien einschlieSlich der damit verbundenen
Wertschopfung vor Ort arbeiten. Dabei gibt es auch
neue Chancen fiir Energiegenossenschaften, die sich
kommunal griinden. Die Energieversorgung der Zu-
kunft wird durch den Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien jedenfalls viel dezentraler, regionaler, nachfra-
georientierter, mittelstdndischer und damit zugleich
importunabhéngiger sein.

Die Vielféltigkeit der Weiterentwicklungen ist ein
Zeichen fiir die Kreativitdt und Dynamik, die im
Bereich der erneuerbaren Energien steckt. Eine
aktuelle Wissensbasis ist Voraussetzung fur die
weitere Entwicklung. Diese jetzt seit schon zwolf
Jahren herausgegebene Publikation des Bundesum-
weltministeriums bietet — vollstandig aktualisiert und
umfangreich ergénzt - einen ebenso spannenden
wie informativen Uberblick iiber den aktuellen Stand
der Technik und iber die nachhaltig erschlieBbaren
Potenziale, Entwicklungsperspektiven und Einsatz-
moglichkeiten erneuerbarer Energien. Kaum ein
Bereich verkorpert so sehr die Zukunft ,made in
Germany.“ Deutschland kann und wird damit
Vorbild fiir andere sein und vorangehen bei einer
Entwicklung, die wie kaum eine andere das 21. Jahr-
hundert préagen wird.

Dr. Norbert Réttgen
Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit



ERNEUERBARE ENERGIEN: GARANTEN EINER ZUKUNFTSFAHIGEN ENERGIEVERSORGUNG

Binnen zwei Jahrzehnten haben sich die erneuerba-
ren Energien von einer ,alternativen Energiequelle®
fir wenige Pioniere aus Wissenschaft, Politik und
Wirtschaft zu einem der wichtigsten wirtschaftlichen
Trends des angehenden 21. Jahrhunderts entwickelt.
Aus den sprichwortlichen Garagen- und Hinterhof-
firmen in Nord- und Siiddeutschland wurden Unter-
nehmen, die sich auf der ganzen Welt engagieren,
Milliarden Euro umsetzen und allein in Deutschland
knapp 370.000 Menschen beschéftigen. Die Wind-
kraftbranche schafft besonders an den deutschen
Kiisten neue Jobs — gerade dort, von wo man lange
Zeit iberwiegend triibe Nachrichten aus der Werft-
branche vernommen hatte. Und die Solarbranche
hat sich ihre Heimat in Ostdeutschland gesucht und
viele ehemalige Mitarbeiter der chemischen Industrie
aufgenommen. Windkraft, Biomasse, Solarindustrie
und viele weitere Firmen im Umfeld erneuerbarer
Energien schaffen heute hochqualifizierte Jobs in
einer zukunftssicheren, boomenden Branche. Die
erneuerbaren Energien schicken sich an, der deut-
schen Autoindustrie als Aushédngeschild des ,Made
in Germany“ den Rang streitig zu machen. Weltweit
werden erneuerbare Energien zu einem wesentlichen
Wirtschaftsfaktor; 211 Milliarden Euro wurden im
Jahr 2010 in erneuerbare Energieanlagen investiert.

Erneuerbare Energien entnehmen der Okosphére
nur geringe Teile der natiirlichen Energiestrome.

Zur Regenerierung steht die unerschopfliche Kraft
der Sonne bereit — dieser gigantische, weit entfernte
Fusionsreaktor, der seit Jahrmilliarden die Erde mit
Energie versorgt. Alles Leben auf der Erde bezieht
seine Energie aus der Kraft der Sonne. Pflanzen wach-
sen mit Hilfe von Sonnenstrahlung und bauen Bio-
masse auf. Die Sonne treibt auch das Wetter an, sorgt
fir wind und Niederschldge und schafft so die Vor-
aussetzungen fir Wind- und Wasserkraft.

Sonnenkollektoren, solarthermische Kraftwerke und
Solarzellen nutzen die Sonnenstrahlung direkt ohne
den Umweg iiber ein anderes Medium. Schlieflich
kann man auch die Erdwadrme anzapfen, eine Ener-
gie, die aus der Warme des radioaktiven Zerfalls im
Erdinneren und der noch von der Erdentstehung
verbliebenen Bewegungsenergie stammt, oder man
kann die Schwerkraft nutzen, die fir die Gezeiten
verantwortlich ist.

Windkraft, Solarenergie, kleine Wasserkraftwerke
und die Energie aus Biomasse und Erdwédrme haben
vor nicht so langer Zeit lediglich einen homd&opa-
thischen Anteil an der deutschen Energieversorgung
gehabt. Heute tragen sie besonders in der Stromver-
sorgung einen wesentlichen Teil dazu bei, dass sich
in Deutschland die Waschmaschinen drehen, das
Licht angeht und in den Betrieben die Maschinen
laufen. Diese erstaunliche Entwicklung ist das Ergeb-
nis einer Melange aus Ingenieurgeist, Umweltbe-
wusstsein und konsequenter Politik. Deutschland hat
seit den 1990er Jahren mit dem Stromeinspeisungs-
gesetz und seit 2000 mit dem Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) denjenigen Technikern und Kaufleuten
ein Experimentierfeld eréffnet, die getrieben durch
ein erwachendes Klimabewusstsein und ihre Ableh-
nung der Atomenergie eine neue, nachhaltige Ener-
gieversorgung entwickeln wollten.

Auch in Meinungsumfragen gibt seitdem eine kons-
tant hohe Mehrheit der Biirger an, dass sie fiir die
Forderung und den Ausbau der Erneuerbaren sind.
Und dennoch konnte kaum jemand ahnen, wie
schnell die Ideen der Visiondre einmal real werden
sollten. Alle Prognosen zum Ausbau der erneuerba-
ren Energien haben Wind- und Solarkraft ibertrof-
fen. Heute investieren auch die GroBkonzerne in
Branchen, denen sie lange skeptisch gegeniiberstan-
den. 2008 und 2009 wurden in Europa wie auch in
den Vereinigten Staaten mehr Kraftwerke auf Basis
erneuerbarer Energietrdger als Kohle-, Gas- und Kern-
kraftwerke gebaut.

Dabei ist die Erneuerbare-Energie-Branche mehr als
nur irgendein neuer technischer Trend, mit dem sich
Geld verdienen ldsst. Diese Technologien sind das bis-
her erfolgreichste Mittel im Kampf gegen den Klima-
wandel, weil sie Energie bereitstellen, nahezu ohne
das Klimagas Kohlendioxid auszustoBen. Sie eroffnen
Industriestaaten wie Entwicklungsldndern gleicher-
mafen die Moglichkeit, die bendtigte Energie im
eigenen Land zu erzeugen und so wertvolle Devisen
in die eigene Entwicklung zu investieren — und zwar
dauerhaft. Damit verringern sie die Abhdngigkeit von
den immer knapper werdenden fossilen Rohstoffen,
besonders von Ol und Gas. Und entschérfen die Kri-
sen und Kriege rund um die Regionen, in denen sich
heute die gréten Vorkommen finden.
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Erneuerbare Energien sind zumindest in einer be-
triebswirtschaftlichen Betrachtung und bei Vernach-
lassigung der sogenannten externen Kosten (siehe
Seite 21) haufig noch teurer als Strom und Wérme
aus fossilen und nuklearen Rohstoffen.

Doch die Entwicklung der umweltfreundlichen Tech-
nologien geht rasant vorwarts und viele der Techno-
logien werden mit jedem Jahr giinstiger, wahrend
fossile Energietrager knapper — und damit auch teu-
rer werden. Gesamtwirtschaftlich gesehen ist schon
heute der Nutzen der erneuerbaren Energien hoher
als deren Kosten.

Ein , Aber” lautet: Auch die erneuerbaren Energien
haben Auswirkungen auf Natur und Umwelt, sowohl
positive als auch negative. Gerade bei der gewiinsch-
ten Fortsetzung des dynamischen Ausbaus der erneu-
erbaren Energien sind diese zu beriicksichtigen. Dazu
gehoren Auswirkungen, die sich aus der Installation
und dem Betrieb der Anlagen sowie (im Bereich der

Erneuerbare Energiequellen

Primdrenergiequelle  Erscheinungsform

Schmelzen

Meeresstromung
Sonne

Natiirliche Energieumwandlung

Verdunstung, Niederschlag,

Biomasse) zusétzlich aus dem Anbau und der Bereit-
stellung von Brennstoffen beziehungsweise Substra-
ten ergeben. Da jede Technologie mit spezifischen
Auswirkungen auf Natur und Landschaft verbunden
ist, werden diese im Abschnitt ,Erneuerbare Energien
und Naturschutz” nach Sparten gegliedert betrachtet.

Dabei diirfen Erzeugung und Nutzung erneuerbarer
Energien nicht zu Lasten der biologischen Vielfalt
gehen. Vielmehr miissen Synergien zwischen Natur-
schutz und erneuerbaren Energien genutzt werden.
Bei der Weiterentwicklung des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes 2011 wurde durch entsprechende 6kologi-
sche Anforderungen und durch Ausgestaltung der
Verguitungsstruktur dieser Entwicklung Rechnung
getragen. Damit wird das novellierte EEG (2012) als
Forderinstrument zu einem Beispiel fiir ein kohédrent
ausgerichtetes Vorgehen mit Anreizen fiir einen
umwelt- und naturvertraglichen Ausbau der erneuer-
baren Energien.

Technische Energieumwandlung

Biomasse-Produktion Heizkraftwerk/Konversionsanlage l§ Warme, Strom, Brennstoff
Wasserkraft

Windkraft

Sekunddrenergie

Atmospharenbewegung Windenergieanlage
Wellenbewegung Wellenkraftwerk “

Erwarmung der Erdoberfldche

und Atmosphére

Solarstrahlung

Solarstrahlung

Isotopenzerfall und
Restwdrme aus
Erdentstehung

Meeresstromungskraftwerk Strom

Warmepumpen Warme

Meereswarmekraftwerk Strom
Photolyse Brennstoff

Solarzelle, Photovoltaik-Kraftwerk Strom

Kollektor, solarthermisches
Kraftwerk

Geothermik

Warme, Strom

Heizwerk, Heizkraftwerk Warme, Strom

Erneuerbare Energien beziehen ihre Kraft vor allem aus der Sonnenstrahlung, aber auch aus dem Isotopenzerfall und der Restwdarme der
Erdentstehung im Erdinneren sowie der Gravitationskraft zwischen Erde und Mond.
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Eine Energienutzung ist nachhaltig, wenn sie
eine ausreichende und dauerhafte Verfiigbarkeit
von geeigneten Energieressourcen sicherstellt
und zugleich die negativen Auswirkungen von
Energiebereitstellung, -transport und -nutzung
begrenzt.

Der Begriff ,,nachhaltige Entwicklung“ prégt seit
etwa zwei Jahrzehnten die Diskussionen, wenn es um
einen schonenden Umgang mit unserer natiirlichen
Umwelt, um eine gerechtere Verteilung des Wohl-
stands in der Welt und um eine humane Gestaltung
der Lebensgrundlagen fiir alle Menschen geht. Nach-
haltigkeit umfasst somit sowohl 6kologische als auch
O0konomische und soziale Aspekte, die stets gemein-
sam und in ihrer Wechselwirkung betrachtet werden
miissen. Eine umfassende Definition von Nachhaltig-
keit wurde erstmals von der Brundtland-Kommission

erarbeitet und von der Rio-Konferenz 1992 aufge-
griffen:

Fiir diese nachhaltige Entwicklung spielt Energie eine
zentrale Rolle. Die Art ihrer Verfiigbarkeit wirkt sich
praktisch auf alle Bereiche sozialen, 6konomischen
und politischen Handelns aus; der Zustand von Um-
welt und Klima wird durch sie beeinflusst, vielfach
entscheidet sie tiber ein friedliches oder konfliktbelas-
tetes Zusammenleben von Vélkern. Einer Interpreta-
tion des Umweltministeriums zufolge ist ,,die Energie-
nutzung nur nachhaltig, wenn sie eine ausreichende
und dauerhafte Verfiigbarkeit von geeigneten Ener-
gieressourcen sicherstellt und zugleich die negativen
Auswirkungen von Energiebereitstellung, -transport
und -nutzung begrenzt®.

Daraus lassen sich konkrete Leitlinien definieren, die
als Orientierung fiir die im Energiesektor handelnden

Alle Menschen sollen vergleichbare Chancen beim Zugang zu Energieressourcen und zu Energiedienstleistungen haben.

Wir diirfen die heutigen Energiequellen nicht zu Lasten kommender Generationen ausbeuten.

Die Ausgestaltung der kiinftigen energetischen Basis darf nicht zu einer Gefdhrdung der biologischen Vielfalt fiihren.

Die Anpassungs- und Regenerationsfahigkeit der Umwelt darf nicht durch energiebedingte Emissionen und Abfdlle iiber-

fordert werden.

Bei der Gestaltung von Energieversorgungssystemen sollen alle Betroffenen teilhaben.

Die Risiken der Energiebereitstellung und -nutzung miissen gering gehalten werden.

Energie soll fiir den Einzelnen und gesamtwirtschaftlich bezahlbar bleiben.

Die Energieversorgung soll auf so vielen verschiedenen Saulen beruhen, dass sie flexibel auf die Bediirfnisse der Gesellschaft

zugeschnitten ist und auf mdgliche Krisen reagieren kann.

Die Energieversorgung soll sich so entwickeln, dass Ressourcenkonflikte mit anderen Staaten gelést werden und eine
friedliche Kooperation durch gemeinsame Nutzung der jeweiligen Fahigkeiten und Potenziale gefordert wird.

Quelle: In Anlehnung an HGF 2001
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Entwicklung des Primarenergieverbrauchs weltweit
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Entwicklung des weltweiten Primdrenergieverbrauchs zwischen 1870 und 2008 sowie seiner Deckung nach Energiequellen einschlieplich der

nichtkommerziellen Nutzung von Biomasse (Brennholz)

Quellen: IEA World Energy Outlook 2010

In nur wenigen hundert Jahren verbraucht die
Menschheit in Jahrmillionen entstandene,
wertvolle Rohstoffe und belastet zudem mit
ihren Riickstédnden die Umwelt.

Akteure und fiir die Entwicklung energiepolitischer
Handlungsstrategien dienen kénnen (siehe Kasten).

Diese Leitlinien sind als Mindestanforderungen einer
nachhaltigen Entwicklung zu verstehen. Andere fiir
die weitere Entwicklung von Gesellschaften und Staa-
ten wesentliche Aktivititen, wie die Vermehrung

von Wohlstand oder von Freiziigigkeit, sollten sich
deshalb nur in einem MafB entfalten, das die Mindest-
anforderungen der Nachhaltigkeit nicht gefahrdet.

Misst man namlich die heutige Energieversorgung
an den Mindestanforderungen einer nachhaltigen
Entwicklung, so lassen sich wesentliche Defizite
erkennen:

der tiberméBige Verbrauch begrenzter Ressourcen

die sich abzeichnende globale Klimaverdnderung

das extrem starke Gefélle des Energieverbrauchs
zwischen Industrie- und Entwicklungsldndern

die Risiken der Atomenergienutzung.

Seit Beginn der Industrialisierung wéachst der globale
Energieverbrauch deutlich rascher als die Anzahl der
Menschen. Wahrend die Weltbevolkerung seit 1870
bis heute um das Vierfache auf rund 7 Milliarden
Menschen stieg (2011), wuchs der weltweite Energie-
verbrauch und damit der Verbrauch fossiler Ressour-
cen wie Kohle, Mineral6l und Erdgas um das Sechzig-
fache auf rund 509.000 Petajoule (P]) im Jahr 2009.
Ein Mensch verbraucht heute im Durchschnitt 16-mal
mehr Energie als vor 130 Jahren (Grafik ,,Entwicklung
des Primarenergieverbrauchs®), die Birger der Indus-
triestaaten noch wesentlich mehr. Historische Ein-
schnitte, wie die beiden Weltkriege, die Olpreiskrisen
oder der gravierende Riickgang der Industrieproduk-
tion in den Staaten der fritheren Sowjetunion, haben
diesen Wachstumstrend nur kurz unterbrochen.

Bezogen auf den globalen Endenergieverbrauch stel-
len erneuerbare Energien mittlerweile 16 Prozent
(2009) bereit, davon zehn Prozentpunkte in Form des
traditionellen Einsatzes von Biomasse als Brennholz-
nutzung in zahlreichen wenig entwickelten Landern.
Die uibrigen erneuerbaren Energien, allen voran die
Wasserkraft, haben zusammen einen Anteil von rund
sechs Prozentpunkten. Das ist mehr als Atomenergie,
die nur drei Prozent des Endenergiebedarfs deckt.
Aber immer noch basieren fast 80 Prozent der Welt-
energieversorgung auf fossilen Energietrdgern, bei
der kommerziellen Nutzung sogar fast 90 Prozent.
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Anteil erneuerbarer Energien am globalen Endenergiebedarf 2009

Kernenergie 3 %

Fossile Brennstoffe
81 %

Der globale Anteil erneuerbarer Energien liegt derzeit bei rund 16 %.
Quelle: REN 21, 2011

Uber Hunderte von Jahrmillionen Photosynthese wa-
ren notwendig, um die energiereichen Kohlenstoff-
verbindungen aufzubauen, die in Kohle, Ol und Gas
stecken. In nur wenigen Hundert Jahren wird die
Menschheit diese wertvollen Rohstoffe verbraucht
haben und mit den Riickstinden daraus die Umwelt
belasten. Sowohl die weltweite als auch die deutsche
Energieversorgung stiitzen sich iiberwiegend auf
die endlichen fossilen Energietrager Kohle, Mineral-
ol und Erdgas. Es ist klar, dass selbst bei einem sehr
raschen Umsteuern in der Energieversorgung fossile
Energien noch Jahrzehnte eingesetzt werden. Damit
gewinnt die Frage nach den noch verfiigbaren Res-
sourcen und den Reichweiten dieser Energietrdger
eine zentrale Bedeutung.

Bei den Reserven handelt es sich um jene Energie-
mengen, die sicher nachgewiesen und mit den
heutigen technischen Mdoglichkeiten wirtschaftlich
abbaubar sind; Ressourcen sind dagegen Mengen,
die entweder geologisch nachgewiesen, aber derzeit

Reichweiten der Energiereserven

Konventionelles Erddl
Konventionelles Erdgas
Steinkohle

Braunkohle

Uran

Erneuerbare Energien 16 %

_ Biokraftstoff 0,6 %

— Stromerzeugung 0,7 %
Warmwasser/Heizung 1,5 %

Grofe Wasserkraft 3,4 %

Traditionelle Biomasse 10 %

nicht wirtschaftlich férderbar sind, oder Mengen, die
nicht nachgewiesen sind, jedoch aus geologischen
Griinden in dem betreffenden Gebiet erwartet wer-
den konnen.

Die noch vorhandenen Reserven an fossilen Energien
betragen knapp 38 Millionen Petajoule (Stand 2007),
was etwa dem 80-Fachen des derzeitigen jahrlichen
Weltenergieverbrauchs entspricht (Grafik ,Reich-
weiten der Energiereserven®), aber lediglich das
2,2-Fache der bereits insgesamt verbrauchten Menge
an fossilen Energien. Kohle macht gut die Hailfte
dieser Reserven aus.

Konventionelles Erddl ist im Verhéltnis zu anderen
fossilen Energietrdgern bereits am stiarksten ausge-
beutet. Vergleicht man dies mit der groen gegen-
waértigen Bedeutung des Erdols mit einem Anteil von
38 Prozent an der globalen Energieversorgung, wird
Klar, dass hier in absehbarer Zeit auch auf die nicht
konventionellen Olreserven (Schwerdl, Olschiefer,

B Naher Osten
B GUS

Sonstige

T T T
J) 20 40 60 80 100 120

140 160 180 200 Statische Reichweite (in Jahren)

Statische Reichweite weltweiter Energiereserven (bei unverdndertem Verbrauchsniveau)

Quelle: BGR 2007
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Importabhangigkeit Deutschlands
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60 —

[%]
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Steinkohle

Mineral6l

Anteil importierter Energierohstoffe an der deutschen Energieversorgung 2009

Quelle: BMWi 2011

Auf der ganzen Welt decken heute noch fossile Energietrager
wie Kohle, 0l und Gas iiberwiegend unseren Energiebedarf. Die
Globalisierung und der wachsende Energiehunger der gropen
Schwellenlander verstarkt den Druck auf die knapper werden-
den Energieressourcen und erhdht damit zugleich das Kon-
fliktpotenzial auf internationaler Ebene: Die Abhdngigkeit der
energieverbrauchenden von den Energierohstoffe liefernden
Staaten steigt stdndig. Zentralisierte Versorgungsstrukturen
wie Hafen und Pipelines bieten eine Angriffsflache fiir terro-
ristische Anschldge. Ein Gropteil unserer Energieversorgung
stammt zugleich aus den politisch fragilen Regionen im Nahen
und Mittleren Osten, im Kaukasus und in Zentralasien.

Viele unterentwickelte Lander leiden noch heute unter Ener-
giearmut: Der daraus resultierende Mangel an Grundversor-
gung und die Ungerechtigkeiten in der Versorgung mit Energie
schaffen zudem weitere Konfliktpotenziale auf lokaler und
globaler Ebene.

Erneuerbare anstelle fossiler Energietrdger l6sen eine dkolo-
gische Transformation unseres bestehenden Energiesystems
aus und verringern bestehende Abhdngigkeiten. Insbesondere
Entwicklungsldnder kénnten ihre knappen Dollarreserven fiir
eigene Entwicklungsprojekte nutzen. Dieser Wandel kann einen
wesentlichen friedenspolitischen Beitrag zu einer verstarkten
globalen Energiesicherheit leisten.

Durch ihre Dezentralitdt konnen die erneuerbaren Energie-
trdger einen Beitrag zu einer gerechteren Verteilung der
Wertschopfung aus der Energiebereitstellung erreichen. Das
gilt insbesondere fiir manche Lander wie Angola, die stark
vom Olexport abhangig sind. Die Profite dieses Exportes gehen
dabei oft nur an kleine Eliten, die auch die Streitkrafte ein-
setzen, um ihre Privilegien zu schiitzen (,,Ressourcenfluch").
AuBerdem ermdglichen erneuerbare Energien gerade in land-

86,0

Naturgase

Kernenergie

lichen Regionen den Zugang zu einer modernen Infrastruktur -
Beleuchtung, Kommunikation, medizinische Versorgung.

Eine Versorgung unter Einsatz erneuerbarer Energien bedeu-
tet daher eine Senkung der Importabhangigkeit: In Deutsch-
land liegt der Anteil importierter Energietrdger insgesamt bei
iiber siebzig Prozent, wenn man die oft ignorierte Einfuhr von
Kernbrennstoffen nicht auper Acht lasst (siehe Grafik ,,Import-
abhangigkeit").

Der Ausbau der erneuerbaren Energien kann auch einen
Beitrag zu einer verbesserten inneren Sicherheit leisten:

Die Diskussion um die Sicherheit von Atomkraftwerken nach
Fukushima und die Absicherung gegeniiber terroristischen
Anschldgen seit dem 11. September 2001 zeigt die Vorteile
einer Abschaffung solcher Risikotechnologien. Setzt man
erneuerbare Energien ein, so werden die Energieproduktions-
statten dezentralisiert. Diese Verdnderung der Versorgungs-
strukturen reduziert die nationale Verwundbarkeit.

Friedensimpulse kdnnen auch durch die grenziiberschreitende
Kooperation bei der Entwicklung der erneuerbaren Energien
mobilisiert werden, zum Beispiel beim gemeinsamen Bau von
Wasserkraftwerken oder Solarkraftwerken, wie es aktuell im
Rahmen des Solarplans fiir die Mittelmeerregion (Seite 56)
diskutiert wird.

Flankierend ist bei der Entwicklung erneuerbarer Energien
sicherzustellen, dass negative Folgeschdaden vermieden
werden, wie etwa bei der PalmdInutzung in Indonesien oder
Malaysia durch Konkurrenz des Bioenergiehandels mit dem
Recht indigener Vélker oder beim Anbau von Zuckerrohr, Soja
und Mais zu Lasten des Anbaus von Nahrungsmitteln in vielen
lateinamerikanischen Landern (siehe Kapitel ,,Biokraftstoffe").
Dies gilt auch beim Bau von Wasserkraftwerken.

11
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Sicherheitspolitische Bedeutung erneuerbarer Energien

Senkung der Importabhangigkeit

Deutschland ist heute schon
importabhangig (Kernbrennstoffe
100 %/ Rohdl 97 % /Erdgas 83 %).

Reduktion der Folgen des
Klimawandels

Senkung des Ausstofes von
Treibhausgasen

Extreme Wetter, ein Riickgang an
fruchtbaren Boden und schlechtere
Wasserverfiigbarkeit verscharfen
regionale Ressourcenkonflikte -
Entwicklungslander werden besonders
hart getroffen.

Reduzierung der Verwundbarkeit

Abschaffung von Risikotechnologien
(Atomkraft)

Dezentralisierung der
Versorgungsstrukturen
(Ubertragungsnetze und

Erzeugungsstatten)

Schaffung neuer
Entwicklungsmaglichkeiten

Energiezugang fiir ressourcenarme
Lander (landliche Elektrifizierung)

Regional gerechtere Verteilung
der Profite aus dem Export von
Energieressourcen

Milderung der sozialen und gesund-
heitlichen Beeintrachtigungen in
unterentwickelten Landern

Diversifizierung von Energietragern
und Produzentenldndern

Steigerung der Versorgungssicherheit
durch verschiedene Mdglichkeiten und
Orte der Energieerzeugung

Entschdrfung des Konfliktpotenzials
zwischen den erdolexportierenden
und den erddlimportierenden Landern

Quelle: IFEU nach Wuppertal Institut & Adelphi Consult

Olsande) und auf die teureren Ressourcen zuriickge-
griffen werden muss, wenn die weiterhin steigende
Nachfrage auch in Zukunft gedeckt werden soll.
GroB3e Ressourcen, also bisher nicht wirtschaftlich
erschlieBbare Vorkommen in Héhe von 255 Millionen
Petajoule, werden noch bei der Kohle vermutet.

Die sich abzeichnenden Verknappungstendenzen der
Reserven von Ol und Erdgas spiegeln sich auch in
den ,statischen Reichweiten“ dieser Energien wider
(siehe Grafik ,Statische Reichweiten®). Darunter ist
die Zeitdauer zu verstehen, in der die Reserven bei ih-
rem gegenwdrtigen Verbrauch vollstandig erschopft
sein werden. Konventionelles Erdél hat mit 42 Jahren
die geringste Reichweite, bezieht man unkonventio-
nelles Erdé] mit ein - also Schweréle, Olsand und
Olschiefer - so liegt dieser Wert bei 58 Jahren. Erdgas
reicht bei gleichbleibendem Verbrauch noch etwa

63 Jahre, widhrend uns die Reserven von Kohle deut-
lich langer zur Verfiigung stehen. Uran, eine weitere
endliche Energiequelle, reicht bei einer Nutzung in
Leichtwasserreaktoren und ohne Aufbereitung der
Kernbrennstoffe nur etwa 30 Jahre. Zunédchst mogen
diese Zeitrdume wenig besorgniserregend erschei-

nen. Eine solche Betrachtung lasst aber dreierlei
auBer Acht:

Mit steigenden Preisen und in der Folge mit wirt-
schaftlichen Verwerfungen ist schon weit vor dem
Versiegen der fossilen Energievorrate zu rechnen,
namlich ab dem Zeitpunkt, an dem die Férderung
die Nachfrage auf Dauer nicht mehr decken

kann. Beim Erdol wird das Maximum der Olf6r-
derung (,,Peak 0il“) bald Uiberschritten sein; der
,mid-depletion point®, bei dem die Hélfte der Erd-
Olvorréte verbraucht ist, diirfte bei gleichbleiben-
der oder steigender Forderung in den néchsten
finf bis 20 Jahren erreicht sein. Spétestens dann
dirften deutliche Preissteigerungen beim Rohol
auftreten. Erdgas allein kann die Deckungsliicke
nicht iibernehmen und die Reserven an unkonven-
tionellem Ol sind allemal teurer und deutlich um-
welt- und klimaschéddlicher. Wenn die Menschheit
dagegen heute beginnt, den Verbrauch endlicher
Energietrdger zu mindern, so schiitzen wir uns vor
den Gefahren zukiinftiger, moglicherweise dhnlich
drastischer Preisspriinge, wie sie in den siebziger
Jahren und Ende 2008 bei Erdol zu beobachten
waren.
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Die Reserven an Erdol und Erdgas sind zudem
sehr ungleichméBig iiber den Globus verteilt. Uber
70 Prozent der Erdolreserven und iiber 65 Prozent
der Erdgasreserven befinden sich innerhalb einer
LStrategischen Ellipse“ von Ldndern, die von Saudi-
Arabien im Siiden iiber Irak und Iran bis nach
Russland reicht. Nimmt man beide Tatsachen
zusammen, so wird klar, welche brisante Versor-
gungssituation in absehbarer Zeit auf den ,ener-
giehungrigen Westen® zukommen kann. Der
gesicherte Zugang zu preisgiinstigen Energieres-
sourcen ist fiir die Industrieldnder schon heute
von so groBer Bedeutung, dass er zur Entstehung
und Vertiefung einer Vielzahl politisch oder sogar
militarisch ausgetragener Konflikte beitragt.

Auch die intergenerative Gerechtigkeit (die gerech-
te Verteilung der Ressourcen zwischen heutigen
und zukiinftigen Generationen) wird ignoriert.
Selbst wenn heutige Generationen zu dem Schluss
kommen sollten, dass trotz der Ausbeutung der Re-
serven fossiler und nuklearer Energietrdger zukiinf-
tigen Generationen eine angemessene Handlungs-
basis erhalten bleibt, so muss angesichts der lan-
gen Entwicklungs- und Einfiihrungszeitrdume von
neuen Energietechnologien die Mindestforderung
lauten: Die Heutigen miissen mit der Einfithrung
neuer Technologien beginnen, die nicht mehr auf
den Einsatz fossiler oder nuklearer Brennstoffe
angewiesen sind, und die Umstellung des Energie-
systems voranbringen.

Entwicklung der globalen CO,-Emissionen

Es ist aber nicht nur die Erschopfung der fossilen Res-
sourcen, die ein Umdenken iiber den Umgang mit
Energie erzwingt. Auch die vielfach erschopfte Auf-
nahmefdhigkeit unserer Umwelt fiir die Abfallproduk-
te der Energienutzung macht ein Umlenken notwen-
dig. Dies gilt insbesondere fiir jene Abfélle, die in die
Atmosphére entlassen werden. Bei der Verbrennung
von fossilen Energietrdgern entstehen Luftschadstoffe
wie Schwefeldioxid und Stickoxide, die zur Bildung
des sauren Regens beitragen. Findet die Verbrennung
nicht vollstandig statt, werden Kohlenmonoxide,
unverbrannte Kohlenwasserstoffe und RufSpartikel
emittiert; bei festen Brennstoffen konnen dariiber
hinaus erhebliche Mengen an Staub auftreten. Diese
und noch eine Vielzahl anderer Emissionen schidi-
gen nicht nur die Umwelt, sondern sind fir den
Menschen auch direkt gesundheitsschiddigend.

Neben diesen klassischen Luftschadstoffen wird bei
der Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Energie-
tragern immer auch Kohlendioxid freigesetzt. Dieses
Gas ist zwar fir Organismen nicht giftig, es verstarkt
aber den Treibhauseffekt und fiihrt damit zu einer
Erhohung der globalen Temperaturen. Seit Beginn
der Industrialisierung ist die Kohlendioxid-Konzentra-
tion in der Atmosphére um ein Viertel angestiegen
und hat eine Erhéhung der mittleren bodennahen
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Quelle: IEA 2010
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Um den globalen Temperaturanstieg zu begren-
zen, miissen Industrieldnder bis zur Mitte

des Jahrhunderts die CO,-Emission um 80 bis

95 Prozent senken.

Lufttemperatur von 0,6 + 0,2 °C bewirkt. Werden
keine deutlichen Gegenmafnahmen zur Reduktion
dieser und anderer klimarelevanter Emissionen er-
griffen, so wird nach Szenarien des Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC) mit einem wei-
teren Anstieg der mittleren globalen bodennahen
Lufttemperatur zwischen 1,1 °C und 6,4 °C bis zum
Jahr 2100 gerechnet, wobei regional die Anderungen
durchaus unterschiedlich stark ausfallen konnen.
Neben der Temperaturerh6hung sind in deutlich
stiarkerem MaBe als bisher Anderungen der Nieder-
schlagsverteilung, ein Anstieg extremer Wettersituati-
onen wie Stirme und Starkregen, eine Verschiebung
von Klima- und Vegetationszonen und die Verschlech-
terung der Boden mit fatalen Folgen fiir die ohnehin
angespannte Welterndhrungssituation zu erwarten.
Klimadnderungen haben in der Erdgeschichte haufig
stattgefunden. Bedrohlich an den heute zu beobach-
tenden Verdnderungen ist, dass die Anderungen mit

Szenarien der globalen C0,-Emissionen

hoher Geschwindigkeit auftreten und weder den
menschlichen Zivilisationen noch der Umwelt einen
ausreichenden Zeitraum zur Anpassung lassen (zum
Beispiel die Umsiedlung der Menschen aus Kiisten-
gebieten wie Dithmarschen in Schleswig-Holstein
oder aus Teilen Bangladeschs).

Energiebedingte CO,-Emissionen tragen global etwa
zur Hélfte zum menschlich verursachten Treibhaus-
effekt bei. Daher stehen sie im Mittelpunkt der Be-
mithungen um den Klimaschutz. Der Anstieg dieser
energiebedingten globalen Kohlendioxidemissionen
im Gefolge des wachsenden Weltenergieverbrauchs,
die 2007 rund 30 Milliarden Tonnen CO, erreicht
haben, hat dazu gefiihrt, dass seit Beginn der Indus-
trialisierung insgesamt zusatzliche 1000 Milliarden
Tonnen CO, in die Atmosphére emittiert wurden,
davon allein 80 Prozent in den letzten 50 Jahren.
Durch die Wirtschaftskrise sind die Emissionen im
Jahr 2009 leicht auf 29,7 Milliarden Tonnen gefallen.

Da das Wachstum vornehmlich in den Industrie-
landern stattfand, sind diese fiir rund 90 Prozent der
bis heute durch den Energieeinsatz entstandenen
CO,-Emissionen verantwortlich. Deutschland hat 2010
827 Millionen Tonnen Kohlendioxid emittiert, das
sind rund 3 Prozent der weltweiten Emissionen. 2009
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waren es wegen der Wirtschaftskrise 789 Millionen
Tonnen. Jeder Bewohner Deutschlands ist damit fiir
den AusstoB3 von rund 10 Tonnen Kohlendioxid pro
Jahr verantwortlich. Ein US-Amerikaner blést pro Jahr
20 Tonnen in die Luft, ein Chinese 4,6 Tonnen und
ein Inder eine Tonne. Die groe Verantwortung der
Industrieldnder fiir den Treibhauseffekt wird hier-
durch besonders deutlich. Allerdings steigen gerade
in den Schwellenldndern Energieverbrauch und
Treibhausgas-Emissionen rasant.

Die globale Klimaerwdrmung infolge der Verbren-
nung fossiler Energietrager, des Raubbaus an Wal-
dern und einer industriell betriebenen Landwirt-
schaft mit ihren Emissionen des klimawirksamen
Lachgases ist heute eine gesicherte Realitdt. Um eine
Erwédrmung von mehr als 2 Grad zu vermeiden, soll-
te die Konzentration von CO, in der Atmosphire,

die derzeit (2009) bei 387 tausendstel Promille (auch
~parts per million“, ppm) liegt, bis zum Ende dieses
Jahrhunderts auf deutlich unter 450 ppm begrenzt
werden (Grafik ,Szenarien der globalen CO,-Emissio-
nen®). Will man dies erreichen, so ist eine weltweite
Reduktion der energiebedingten CO,-Emissionen um
mehr als die Hélfte bis zum Jahr 2100 unerlésslich.
Bertiicksichtigt man die weiter wachsende Bevolke-
rung, so darf jeder der dann voraussichtlich zehn Mil-
liarden Erdenbiirger durchschnittlich nur noch wenig
mehr als eine Tonne CO, emittieren - etwa so viel
wie ein Inder heute. Daraus abgeleitet ergibt sich fur
Deutschland das langerfristige Ziel, eine Senkung der

nationalen CO,-Emissionen auf hochstens ein Fiinftel
der Emissionen des Jahres 1990 zu erreichen.

Im Gegensatz zu den klassischen Luftschadstoffen
haben die negativen Wirkungen des Kohlendioxids
globalen Charakter, sie machen sich nicht sofort, son-
dern schleichend und regional sehr unterschiedlich
bemerkbar. Eine Verminderung der Emissionen fiihrt
nicht direkt zu lokalen Vorteilen fiir die dortigen
Energieverbraucher. Erst wenn weltweit Ma3nahmen
ergriffen werden, konnen die CO,-Emissionen in dem
notwendigen Ausmaf reduziert werden. Einzelne
Staaten oder Staatengruppen miissen allerdings eine
wichtige Vorreiterrolle ibernehmen.

Angesichts der weitreichenden Gefahren des Treib-
hauseffektes ist der Klimaschutz eine ganz zentrale
Begriindung fur eine nachhaltige Energiewirtschaft.
Selbstverstdndlich diirfen bei allen Anstrengungen
zum Klimaschutz andere Ziele nicht aus den Augen
geraten: die Sicherung einer 6konomisch und sozial
vertraglichen Energieversorgung, aber auch weitere
umweltrelevante Ziele, wie die weitere Minderung
anderer Schadstoffe; der Stopp der groBflachigen
Landschaftszerstorung bei der Férderung von Kohle,
Erdol und Uran; die Meeresverschmutzung durch
Erdolférderung und bei Tankerhavarien; vermehrte
Umweltbelastungen durch den Abbau unkonventio-
neller Kohlenwasserstoffe sowie die teilweise gravie-
renden Folgen groBer Wasserkraftwerke, insbesonde-
re wenn mit ihrer Errichtung die Uberflutung groBer
Landschaften verbunden ist.
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18 Prozent der Weltbevolkerung in den OECD-
Landern verfiigen iiber 81 Prozent des weltweiten
Bruttosozialprodukts und sind fiir mehr als

die Halfte des weltweiten Priméarenergiever-
brauchs und der globalen CO,-Emissionen verant-
wortlich.

Da mit der Kernspaltung Strom CO,-arm bereitgestellt
werden kann, wird Atomenergie — und in ihrem
Gefolge oft auch die Kernfusion — hdufig als unver-
zichtbar zur Erreichung der angestrebten CO,-Reduk-
tionsziele bezeichnet. Diese These ist jedoch bei
genauer Betrachtung nicht haltbar: Nur eine lang
anhaltende Vermeidung sehr groSer Mengen Kohlen-
dioxid macht unter Klimaschutzgesichtspunkten Sinn.
Dazu miisste der Beitrag der Atomenergie zur globa-
len Energieversorgung um mehr als das Zehnfache
gesteigert und iiber Jahrhunderte aufrechterhalten
werden. Abgesehen von der Zunahme des Risikos

mit jedem neuen Atomkraftwerk kann dies die Atom-
energie schon aus Ressourcengriinden nicht leisten.
Preiswertes Uran fir Leichtwasserreaktoren reicht be-
reits bei heutiger Nutzung fiir nur ungeféhr 30 Jahre.

Der Unfall in Fukushima hat gezeigt: In Atomreak-
toren konnen Kernschmelzunfélle mit unvertretbar
hohen Gefahren fiir die menschliche Gesundheit und
extremen Folgeschdden nicht ausgeschlossen werden.
Zudem ist ein volliger Schutz von Atomenergiean-
lagen gegen duBere Gewaltanwendungen und Sabo-
tage nicht moglich.

Hinzukommen die nach wie vor ungel6ste Endlager-
frage und der Missbrauch von Plutonium als Abfall-
produkt der Kernspaltung.

Die Bundesregierung hat infolge der nuklearen
Katastrophe in Japan die Restrisiken der Kernenergie
neu bewertet und entschieden, das letzte deutsche
Kernkraftwerk bis spatestens Ende 2022 vom Netz zu
nehmen. Mit einer entsprechenden Anderung des
Atomgesetzes wird der Atomausstieg klar und rechts-
verbindlich festgelegt. Erneuerbare Energien bieten
uns eine langfristige und robuste Alternative.

Energieverbrauch pro Kopf
Welt 71

0ECD 196

GUS 14

Siidamerika 45
Afrika 28
Asien 26

Bahrein 425
USA 328
Deutschland
Japan
Italien
Portugal 103
Mexiko 65
China 46
Indonesien 31
Indien 22
Jemen 13
Haiti 1
Bangladesch 7

176
170
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Energieverbrauch pro Kopf im internationalen Vergleich
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Quelle: UN 2007

Ein weiteres gravierendes Nachhaltigkeitsdefizit
besteht in dem sehr starken Gefélle des Energiever-
brauchs zwischen Industrie- und Entwicklungslan-
dern, das sich in den letzten Jahren eher vergrofert
als verringert hat. Derzeit verfiigen die 18 Prozent
der Weltbevolkerung in den OECD-Landern tiber

81 Prozent des weltweiten Bruttosozialprodukts und
sind fur mehr als die Hélfte des weltweiten Primar-
energieverbrauchs und der globalen CO,-Emissionen
verantwortlich. So verbraucht im Durchschnitt ein
Biirger der USA nahezu zwolfmal mehr Energie pro
Kopf als ein Afrikaner und liegt damit um fast das
Fiinffache iiber dem globalen Durchschnitt. Die &rms-
ten Lander wie Jemen, Haiti oder Bangladesch miis-
sen dagegen mit einem DreiBigstel der Energie eines
Nordamerikaners auskommen. Die Européder und
Japaner verbrauchen etwa halb so viel Energie pro
Kopf wie die Nordamerikaner und zeigen damit, dass
hoher Energieverbrauch nur in Grenzen etwas mit
Wohlstand zu tun hat. Trotzdem liegen sie mit rund
175 GJ pro Kopf und Jahr (entsprechend dem Energie-
gehalt von 6 Tonnen Steinkohle) noch um das Zwei-
einhalbfache tiber dem Weltdurchschnitt.
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Geradezu gegensatzlich zum Energieverbrauch sind
die Folgen dieses Konsums verteilt. Modellrechnun-
gen zeigen, dass die voraussichtlich am stéarksten von
den Folgen moglicher Klimadnderungen betroffenen
Regionen solche sein werden, die am wenigsten

zu ihrer Verursachung beigetragen haben und die
diesen Folgen am wenigsten mit technischen und
finanziellen Mitteln entgegenwirken konnen. Das
verschérft die sozialen und wirtschaftlichen Konflikte
weiter.

Ein auch nur tendenzieller Ausgleich der gravieren-
den Unterschiede im Energieeinsatz, der wegen der
Forderung nach sozialer Nachhaltigkeit unbedingt
notwendig ist, fiilhrt in Verbindung mit dem Anwach-
sen der Weltbevolkerung auf neun bis zehn Milliar-
den Menschen bis 2050 unvermeidlich zu einem
weiteren Wachstum der globalen Energienachfrage.
Da Art und Hohe der Energieversorgung in den In-
dustrielandern wegen des hier erreichten Wohlstan-
des armeren Landern oftmals als Vorbild dient, be-
wegt sich derzeit die Entwicklung in diesen Staaten
in die gleiche ressourcenverzehrende Richtung, wie
wir sie lange Zeit eingeschlagen haben. Die schon
bestehenden Nachhaltigkeitsdefizite vergro3ern sich
damit weiter. Nur wenn die westlichen Gesellschaften
vorbildhaft zeigen, dass ein Leben in Wohlstand
auch ohne hohen CO,-Aussto3 moglich ist, besteht
eine Chance, die aus Klimaschutzgriinden problema-
tischen fossilen Energietréger zuriickzudrangen und

den Anstieg des globalen Energieverbrauchs zu brem-
sen. Studien zeigen, dass sowohl in Deutschland als
auch global ein solcher Weg gegangen werden kann.

Eine vollig objektive Abwdgung zwischen den Ge-
fahren des Klimawandels, den zu erwartenden Ver-
knappungs- und Verteuerungstendenzen der fossilen
Rohstoffe, den unterschiedlichen Meinungen zu den
Risiken der Atomenergie und den volkswirtschaft-
lichen und sozialen Schdden, die durch den extrem
unausgewogenen Zugang zu Energie entstehen, er-
scheint aus heutiger Sicht nicht moglich. Aus den
vorliegenden Erkenntnissen konnen jedoch prinzipi-
elle Schlisse gezogen werden: Die zukiinftige Ener-
gieversorgung darf sich nicht weiterhin beinahe aus-
schlieBlich auf fossile und auf nukleare Energietrdger
stiitzen. Vielmehr muss ein System etabliert werden,
das den acht Leitlinien einer nachhaltigen Energie-
versorgung moglichst nahe kommt (siehe Seite 8) und
eine stetige und zligige Anndherung an sie erlaubt.
Fir eine Umgestaltung der Energieversorgung in die-
se Richtung gibt es drei zentrale Strategieelemente,
die in der Nachhaltigkeitsdiskussion mit Effizienz,
Konsistenz und Suffizienz bezeichnet werden (siehe
Kasten).

Gewiinschte Energiedienstleistungen sind beispielsweise ein angenehmes Raumklima, warmes Wasser, ein beleuchteter
Raum, funktionsfdhige Maschinen oder die Mdglichkeit der Fortbewegung von A nach B. Vom Energierohstoff zur Dienst-
leistung durchlaufen die Energietrdger mit Verlusten behaftete Wandlungsschritte. Diese Verluste kdnnen nach heutiger
Erkenntnis mit intelligenter Technik und gutem Energiemanagement noch erheblich reduziert werden. Neben einer wesent-
lich rationelleren Energiewandlung und -verwendung in allen Aggregaten und Gerdten gehdren auch die Vermeidung von
Energieeinsatz (wie durch eine starke Verminderung von Raumheizung durch sehr gute Warmedammung) und der Ersatz
von hochwertigen durch weniger ,wertvolle” Energietrdger dazu.

Hier geht es im Wesentlichen um die Substitution des mit den Nachhaltigkeitszielen unvertréglichen Verbrauchs fossiler
Energierohstoffe zugunsten der Nutzung der vorhandenen natiirlichen, durch Sonnenenergie, Gravitation und Erdwérme
angetriebenen Energiekreisldufe und um die Vermeidung des Aufbaus anderer risikoreicher Energiesysteme.

Die Hohe des Energieeinsatzes hangt auch von Lebensstilen und Konsumgewohnheiten ab. Andern sich menschliche
Aktivitaten und Bediirfnisse, etwa im Freizeitverhalten, so kann dies erheblichen Einfluss auf den resultierenden
Energieverbrauch haben. Die Skala des eigenverantwortlichen Handelns ist dabei sehr grop, sie kann von bewusstem
Verzicht auf energieintensive Produkte, Fleischkonsum oder iibertriebene Mobilitdt bis zur klugen Auswahl von Nahrungs-
mitteln oder Verkehrsmitteln reichen. Aus der Erkenntnis, dass die Gewohnheit des ,,Immer-weiter-immer-schneller-immer
mehr* auf Dauer nicht nachhaltig ist, kdnnte in den Industrielandern ein Wertewandel einsetzen, der ein , Lieber-besser-

leben-als-mehr-haben" zum Ziel hat.
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Erneuerbare Energien sind verladssliche Garanten
fiir eine zukunftsfdhige Energieversorgung.

Keine dieser drei Strategien kann fir sich allein in
Anspruch nehmen, der erfolgversprechendste Weg
zu sein. Vielmehr ergénzen sie sich und fithren erst
in einer engen Wechselwirkung zum Ziel. Ein deut-
lich verminderter Energieverbrauch ist eine wesent-
liche Voraussetzung, damit erneuerbare Energien
rasch genug hohe Anteile des Energiebedarfs decken
kénnen. Und ohne gleichzeitig energiebewusster

zu leben, kann sich kein Erfolg durch den Einsatz
effizienter Technologien einstellen. Auf der anderen
Seite wird es mit jeder eingesparten Einheit Energie
schwieriger, den Energiebedarf weiter einzuschran-
ken. Eine Null-Energie-Gesellschaft ist nicht vorstell-
bar; nachhaltig nutzbare Energiestrome, also erneu-
erbare Energien, sind daher notwendig. Eine deut-
lich effizientere Energienutzung aller Energietrager
und die Substitution endlicher Energieressourcen
durch erneuerbare Energien sind zwei Seiten einer
Medaille.

Parallel dazu sollte auch ein Bewusstseins- und
Wertewandel stattfinden, der weg vom stetig wach-
senden Giliterkonsum und hin zu einem qualitativen
Wachstum der Bediirfnisbefriedigung fiihrt und die
Sensibilitat fur die Umwelt schérft. Eine derartige
Verénderung wird aber, wenn iiberhaupt, nur iiber
langere Zeitrdume gréBere Teile der Bevolkerung
erfassen. Vor allem die fortschreitende Globalisierung

Kostenverlauf erneuerbarer und herkdmmlicher Energien

Spezifische Energiekosten

—

T T T T
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Erneuerbare Energiequellen liefern auf Dauer die kostengiinstigste Energie.
Quelle: DLR

Erneuerbare Energien leisten einen erheblichen Beitrag
zum Klimaschutz - im Jahr 2010 haben sie allein

in Deutschland den Ausstof von rund 115 Millionen
Tonnen des Klimagases CO, verhindert: 14 Prozent der
C0,-Emissionen Deutschlands.

Erneuerbare Energien erweitern die Rohstoffvielfalt,
machen unabhdngig von fossilen Rohstoffen und tragen
so zur Versorgungssicherheit und zur Vermeidung von
Rohstoffkonflikten bei.

Erneuerbare Energien sichern uns gegen Kostenstei-
gerungen ab, die bei knappen fossilen und nuklearen
Ressourcen unvermeidbar eintreten werden.

Erneuerbare Energieanlagen konnen am Ende ihrer
Lebensdauer einfach abgebaut und recycelt werden.

Sie sind keine strahlende Altlast - wie Atomkraftwerke -
und hinterlassen keine Kohlegruben.

Erneuerbare Energien sind vielfach heimische Energie-
trdger, die zur regionalen Wertschdpfung beitragen und
Arbeitspldtze sichern.

Erneuerbare Energien vereinfachen den Zugang grofer
Bevdlkerungsteile zu Energie, beispielsweise durch ldnd-
liche Elektrifizierung in Entwicklungsldndern, und kdnnen
diesen Landern Wege aus der Armut weisen.

Erneuerbare Energien

— junge Technologien; Technologiefortschritt und Kosten-
degression grof

— unbegrenzte, gropraumige Verfiigharkeit

— global einsetzbar, nicht missbrauchsféhig, nahezu keine
Gefdhrdungen

— externe Kosten gering (Anlagenherstellung)

Fossile und nukleare Energien

— begrenzte Ressourcen, regionale Ungleichverteilung

— Preise ldngerfristig steigend

- nukleare als Ersatz fiir fossile Energien verlangen teure und
risikoreiche Systeme (Briiter)

- nukleare Energien kaum global einsetzbar; Gefahr von
Missbrauch und Risiken ist hoch

— externe Kosten: fossile Energien langfristig prohibitiv (Klima);
nukleare Energien potenziell prohibitiv

Erneuerbare Energien
I rossile und nukleare Energien
Externe Kosten
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des Konsumverhaltens und die starke Ausrichtung
auf sehr kurzfristige wirtschaftliche Erfolge statt auf
vorsorgeorientierte, langerfristig angelegte Reformen
stehen solchen Tendenzen im Wege. Es sind noch
eine Vielzahl von ,sozialen Innovationen“ notwendig,
damit ein bewussterer Umgang mit den natiirlichen
Ressourcen zur Selbstverstdndlichkeit wird.

Uber Jahrtausende hat der Mensch ausschlieBlich
erneuerbare Energien genutzt, allerdings auf einem
sehr niedrigen Niveau und mit sehr geringen Wir-
kungsgraden. Heute dagegen stehen uns Technologi-
en zur Verfiigung, mit denen aus erneuerbaren Ener-
giequellen alle erdenklichen Energiedienstleistungen
angeboten werden kénnen.

Auch die Kosten sind tiberschaubar und sinken kon-
tinuierlich. Werden die Kosten in Relation zu den
Okologischen und sozialen Qualitéten gesetzt, zeigt
sich, dass die erneuerbaren Energien, auch bei bis-
her noch meist hoheren Preisen pro kwWh, volkswirt-
schaftlich gesehen schon heute giinstiger sind. Eine
auf fossilen und nuklearen Energiequellen verharren-
de Energieversorgung verursacht erhebliche Umwelt-
und Folgeschdden, die in das 6konomische Kalkiil
einbezogen werden miissen (siehe Kasten ,Externe
Kosten — wie man Energiekosten richtig bestimmt®).
Die meisten erneuerbaren Energietréger erfiillen alle
wesentlichen Anforderungen an eine zukunftsfadhige
Energieversorgung.

Kennzeichnend fiir eine zunehmend aus erneuer-
baren Energien bestehende Energieversorgung ist
die wachsende Vernetzung auf dezentraler Ebene
(siehe Seite 67). Zusétzlich kdnnen nationale, konti-
nentale und interkontinentale Netzverbunde das
regional unterschiedliche Angebot erneuerbarer
Energien miteinander verkniipfen. Uber die jeweilige
regional spezifische dezentrale Nutzung von erneuer-
baren Energien hinaus werden zukinftig an Orten
mit sehr reichhaltigem und damit kostengiinstigem
Energieangebot energie-industrielle Zentren ent-
stehen, die andere Regionen mit groer Energie-
nachfrage mitversorgen. Diese Zentren kdnnten
gleichzeitig zu Keimzellen wirtschaftlicher Entwick-
lung und damit von zunehmendem Wohlstand

und einer Stabilisierung sozialer Strukturen werden.
Solche zentralen Infrastrukturen ersetzen gleich-
wohl eine dezentrale Entwicklung erneuerbarer Ener-
gien nicht, sondern erganzen diese zukiinftig. Bei-
spielsweise haben sich in Deutschland schon tiber
100 Landkreise, Gemeinden und Regionalverbiinde
auf den Weg zur ,,100%-Erneuerbare-Energie-Region®
gemacht, wiahrend der Ausbau neuer zentraler Struk-
turen einen internationalen Politikprozess erfordert
und entsprechend schwerfélliger ist — zu schwerfallig,
als dass wir uns allein auf diese Versorgungsoption
verlassen konnten.

Neben diesen neuen Akteuren und Strukturen ent-
wickeln sich erneuerbare Energien, getriggert durch
Forschung und Entwicklung und durch einen dyna-
mischen Markt, aber auch technisch mit enormer
Geschwindigkeit. Die Bandbreite der technischen
Innovationen im Bereich der erneuerbaren Energien
ist grof:
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Der River Rider ist ein Laufwasserkraftwerk ohne Staustufe.

Eine typische Windkraftanlage aus den 1990er Jah-
ren hatte eine Nabenhéhe von maximal 50 m und
leistete etwa 250 kW. Die in den letzten Jahren auf-
gestellten Anlagen sind dreimal so hoch und haben
mit 2 bis 3 MW rund die zehnfache Leistung, neueste
Anlagen haben eine Spitzenleistung von 6 MW und
mehr. Ab circa 100 m Nabenhohe liegen optimale
Windverhéltnisse vor und ermdoglichen einen Anla-
genbetrieb mit maximaler Windausbeute am jewei-
ligen Standort. Zukiinftige weitere Steigerungen wer-
den nicht mehr primér aus der Grof3e, sondern vor
allem tiber weitere aerodynamische Verbesserungen
erwartet.

Externe Kosten der Energiesysteme

Mindestens ebenso atemberaubend ist die Lernkurve
der Photovoltaik. 1990 lag der Systempreis noch

bei 14.000 Euro pro kW. Heute liegt er bei etwa

2.500 Euro. Hier werden auf absehbare Zeit die Sili-
ziumzellen weiter den Markt dominieren. Der Wir-
kungsgrad von Modulen mit polykristallinem Silizium
konnte von unter 10 auf bis zu 20 Prozent und von
monokristallinem Silizium auf bis zu 25 Prozent
gesteigert werden.

Deutschland ist einer der fithrenden Forschungs-
standorte, hat aber starke Konkurrenz aus Europa,
Asien und Nordamerika. So wird beispielsweise
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Externe Kosten verschiedener Energiesysteme durch Luftschadstoffe und Treibhausgase.

Quelle: DLR 2006
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Die durch Energiewandlung und -nutzung verursachten Schaden
kénnen unter Umstdnden zu erheblichen volkswirtschaftlichen
Kosten fiihren. Da diese Kosten nicht vom Verursacher getra-
gen werden und sich auch nicht in den Marktpreisen fiir Strom,
Warme und Kraftstoffe widerspiegeln, werden sie als externe
Kosten bezeichnet. Solche externen Effekte fiihren - in der
Sprache der Okonomen - zu einer nicht optimalen Zuteilung
(Allokation) knapper Ressourcen. Die Umwelt wird iiber das
optimale Map hinaus in Anspruch genommen.

Eine einfache Losung wére die ,,Internalisierung”, also die
Ubertragung aller relevanten Folgekosten auf den Verursacher.
Dies kann durch Umweltsteuern, Abgaben, handelbare Emissi-
onsrechte oder dhnliche Instrumente erreicht werden. Proble-
matisch sind dabei die genaue Erfassung der Umweltschaden
und deren dkonomische Bewertung. Trotz zum Teil erheblicher
Unsicherheiten ist es mit wissenschaftlichen Modellen mdglich,
die Auswirkungen von Luftschadstoffen auf Materialien, die
Wirkungen auf die menschliche Gesundheit (von leichten
Atemwegssymptomen bis hin zu einem erhdhten Sterblichkeits-
risiko) oder die Versauerung und Uberdiingung von Okosys-
temen quantitativ abzuschatzen.

Grofe Anstrengungen wurden in den letzten Jahren unternom-
men, um auch die durch den Klimawandel verursachten Schaden
abzuschatzen. Dies zeigt eindriicklich, welche Schaden durch
den Klimawandel auf uns zukommen. Die Unsicherheiten bei der
Bestimmung der Schadenskosten durch den Treibhauseffekt
sind jedoch besonders grop und lassen bis heute eine zuver-
ldssige monetdre Bewertung der zum Teil unbekannten Folgen
nicht zu. Die Werte spannen eine Bandbreite von mehreren
Gropenordnungen auf. Es zeichnet sich ab, dass nach heutigem
Wissen Werte um 70 Euro/t CO, eine plausible Grépenordnung

an verbesserten Zellriickseiten geforscht, um den Wir-
kungsgrad weiter zu erhohen. Auch wird versucht,
die Fertigungstechnologien stdrker zu automatisieren
und - durch andere und weniger Materialien — Res-
sourcen und Energie bei der Produktion einzusparen.
Und nicht nur die Solarzellen selber sind wichtig.

Der Wechselrichter beispielsweise ist dafiir zusténdig,
den von der Solaranlage produzierten Gleichstrom

in Wechselstrom umzuwandeln. Hier wird eine
Halbierung der Verluste von derzeit zwei Prozent auf
zukiinftig nur ein Prozent erwartet.

Auch bei scheinbar alten Technologien gibt es neue
Entwicklungen. So wird seit iiber 1.000 Jahren aus
stromendem Wasser Energie durch Wasserrdder ge-
wonnen. Ein vielversprechender Prototyp ganz neuer

fiir die Schadenskosten des Klimawandels sein diirften. Da die
Folgen des Klimawandels noch nicht vollstandig verstanden
werden, konnen die Kosten aber auch deutlich hdher sein.

Die Internalisierung der Schaden verteuert die Kosten fossiler
Energietrager erheblich. So werden die externen Kosten von
Gas- und Kohlekraftwerken mit 3 bis 8 Ct/kWh angegeben
(siehe Grafik ,,Externe Kosten"). Die Berechnung externer
Kosten der Atomenergienutzung ist vor allem wegen der um-
strittenen Bewertung grofer Unfdlle und der extrem langen
Belastung durch radioaktive Abfélle schwierig und fiihrt je nach
Annahmen zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen.

Im Gegensatz dazu entstehen bei den erneuerbaren Energie-
tragern nur Umweltschaden durch die geringen Emissionen aus
dem Fertigungsprozess der Anlagen. Die externen Kosten sind
dabei fiir Photovoltaik mit 0,8 Ct/kWh am hochsten, werden
aber durch eine Verbesserung der Technologie und der bei der
Anlagenherstellung eingesetzten Energieprozesse sinken. Bei
Wasser- und Windkraft liegen die externen Kosten in der Gro-
Benordnung von 0,1 Ct/kWh (siehe Grafik ,,Externe Kosten").

Das zeigt, dass wir heute bei der Ermittlung der , kostengiins-
tigsten” Energieversorgung von unzulanglichen Vorausset-
zungen ausgehen. Fossile und nukleare Energien sind teurer,
als es die betriebswirtschaftliche Rechnung zeigt. Je effektiver
die externen Kosten in das Preiskalkiil einbezogen werden,
desto friiher wird eine Umgestaltung der Energieversorgung
auch aus okonomischer Sicht attraktiv. Das Erneuerbare-
Energien-Gesetz kann als ,,Vorwegnahme" der félligen Korrek-
tur der Energiepreise angesehen werden. Dann sind die Strom-
preiskorrekturen nach diesem Gesetz ein Ausgleich fiir nicht
internalisierte externe Kosten anderer Energietrager.

Art hat 2011 seinen Betrieb in Sachsen-Anhalt auf-
genommen. Der ,River Rider I* ist ein Flusswasser-
kraftwerk, das schwimmend und ohne Staustufen
Strom aus FlieBgewéssern gewinnen kann. Die Ein-
tauchtiefe liegt nur bei etwa einem halben Meter.

Uber moderne Informationstechnologien ist eine
intelligente Vernetzung der verschiedenen dezen-
tralen erneuerbaren Energien und auch der Energie-
abnahme maoglich. So kénnen iiber ,regenerative
Kombikraftwerke® die Schwankungen auf der An-
gebots- und Nachfrageseite ausgeglichen werden.
Scheint die Sonne beispielsweise nicht, weht dafir
der Wind oder es wird ein Biogaskraftwerk angefah-
ren (siehe Kapitel ,,Neue Versorgungsstrukturen®).
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DIE OKOLOGISCHEN QUALITATEN DER ERNEUERBAREN ENERGIEN

2010 haben erneuerbare Energieanlagen

118 Millionen Tonnen klimaschéadliche Gase
eingespart. Wiirden wir die erneuerbaren
Energien nicht nutzen, so ldge der Aussto3 an
Treibhausgasen in Deutschland rund 12 Prozent
hoher.

Wir haben gesehen: Noch weist unser Energiesystem
zahlreiche Nachhaltigkeitsdefizite auf, insbesondere
im o6kologischen Bereich. Die Energieversorgung ba-
siert auf Energietrdgern, deren Reichweite begrenzt
ist. Sie belastet Atmosphéare, Béden und Gewadsser mit
Schadstoffen und Treibhausgasen. Und nicht nur das:
Leckagen in Olpipelines, Tankerhavarien und flichen-
zehrender Kohleabbau, eine ungel6ste Entsorgungs-
frage des Atommiills und die Mdglichkeit von Reak-
torunféllen.

Neben einem vorsichtigen und sparsamen Umgang
mit unseren Energieressourcen (siehe Infobox ,Effi-
zienz und Sparen - eine notwendige Voraussetzung
fur eine optimale Nutzung erneuerbarer Energien®)
verspricht der Einsatz von erneuerbaren Energien Ab-
hilfe in vielen Bereichen. Die erneuerbaren ,Brenn-
stoffe” sind die natirlichen Energiestrome der Sonne
und des Windes, die Energie des flieBenden Wassers
und der Wellen, der Energieinhalt von Biomasse und
Erdwarme. Ihre Nutzung verhindert, dass weiterhin
fossile oder nukleare Energievorrate auf unserer Erde

verbraucht werden miissen. Gleichwohl muss auch
der Ausbau erneuerbarer Energien mit den strengen
Kriterien einer umweltvertraglichen Energieumwand-
lung gepriift werden.

In den ,Brennstoffen” der erneuerbaren Energie aus
Wind, Sonne, Wasserkraft und Erdwéarme steckt kein
fossiles Kohlenstoffatom, das bei der Verbrennung
zu klimaschéddlichem CO, oxidiert wird. Und bei der
Nutzung nachhaltig angebauter Biomasse entsteht
zwar Kohlendioxid, doch bei der Bildung der Bio-
masse wurde die gleiche Menge des Treibhausgases
der Atmosphére entzogen. Weil der Kohlenstoffkreis-
lauf geschlossen ist, wird auch hier kein zusétzliches
Treibhausgas emittiert.

Erneuerbare Energien sind daher nicht nur ressour-
cen-, sondern auch klimavertraglich. Allein im Jahr
2010 hat ihre Nutzung den Treibhausgas-Ausstof3

um rund 118 Millionen Tonnen vermindert. Anders
ausgedriickt: Wiirden wir erneuerbare Energien
nicht nutzen, lagen die Treibhausgas-Emissionen in
Deutschland rund 12 Prozent hoher. Die Klimaschutz-
verpflichtungen der Bundesregierung lassen sich
ohne einen weiterhin kraftigen Ausbau der Erneuer-
baren nicht erfiillen.

Dabei fdllt auf, dass der Beitrag der erneuerbaren
Energien am Klimaschutz wesentlich groler ist als
ihr Anteil am Energieverbrauch. Dies hdngt damit zu-
sammen, dass die Erneuerbaren vor allem zur Strom-
produktion genutzt werden und hier vor allem Kohle
ersetzen — einen Brennstoff, der im Vergleich mit
Mineraldlprodukten und Erdgas mit einem besonders
hohen CO,-Faktor behaftet ist. Der Effekt im Strom-
markt ist aber auch deswegen besonders hoch, weil
die Wirkungsgrade von Kraftwerken deutlich
geringer sind als bei Warme erzeugenden Systemen.
Von der gesamten Vermeidung von Treibhausgasen
durch erneuerbare Energien entfallen deshalb trotz
geringerer Energiemengen etwa 75 Millionen Ton-
nen auf die Stromerzeugung und ,,nur“ 38 Millionen
Tonnen auf die Warmebereitstellung (Abbildung
»Vermeidung von Treibhausgas-Emissionen durch die
Nutzung erneuerbarer Energien®). Im Kraftstoffmarkt
sind es rund 5 Millionen Tonnen.
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Vermeidung von Treibhausgas-Emissionen durch die Nutzung erneuerbarer Energien

Strom
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Kraftstoffe
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Stromerzeugung 57 Mio. t COZ-univaIente
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Treibhausgas-Vermeidung [Mio. t COZ-A'q.]

2010 wurde der Ausstop von rund 118 Millionen Tonnen Treibhausgase durch den Ausbau erneuerbarer Energien vermieden.

Quellen: AGEE-Stat/BMU 2011

Diese Berechnungen bertiicksichtigen bereits die
notwendigen Aufwendungen, um etwa Wind- und
Solaranlagen zu errichten, zu betreiben und nach
ihrer Nutzung auch wieder zu demontieren — also
den gesamten Lebenszyklus der Energieanlagen. Die
Treibhausgas-Emissionen, die mit dem Lebenszyklus
verbunden sind, liegen fiir die Techniken zur Nut-
zung erneuerbarer Energien - sieht man von der
Photovoltaik ab — deutlich unter 100 Gramm pro
bereitgestellter Kilowattstunde Nutzenergie (siehe
Grafik , Treibhausgas-Emissionen in der Strom- und
Warmeerzeugung*“). Beim Einsatz von Biomasse in
Heizkesseln, Dampfturbinen oder Blockheizkraftwer-
ken schwanken die Werte je nach Anbau und Ernte
des Holzes zwischen 20 und 75 g/kWh Nutzenergie.
Gas- und Olkessel oder Kohlekraftwerke liegen im
Vergleich dazu um etwa den Faktor zehn hoher.

Lediglich fossile Kraftwerke, die das entstehende Koh-
lendioxid auffangen und in geeigneten Speichern
entsorgen, kdmen auf vergleichbare Werte. Die Aus-
ristung moderner Kraftwerke mit CO,-Abtrennung
und -Speicherung - dies wird auch als Carbon Cap-
ture and Storage (CCS) bezeichnet - erhoht allerdings
die Kosten der Kraftwerke. Die Abtrennung ist auf3er-
dem mit einem erheblichen Energiebedarf verbun-
den. Der Wirkungsgrad sinkt, die Stromkosten aus
solchen Kraftwerken steigen signifikant an. Bei der
Auswahl der geeigneten CO,-Speicher (beispielsweise
ausgediente Gasfelder oder tiefe Grundwasserseen)
muss auBerdem eine maximale Dichtigkeit gewdhr-
leistet sein — eine zu hohe Leckage des eingespeicher-
ten CO, wiirde die langfristige Klimaschutzwirkung
von CCS konterkarieren.

Beim Einsatz von Biogas aus nachwachsenden Roh-
stoffen zur Strom- und Wéarmebereitstellung betragen
die mit dem Lebenszyklus verbundenen Treibhausgas-
Emissionen zwischen 20 und 200 g/kWh,, je nach-
dem, wie gut die Warme tatsdchlich genutzt wird.
AuBerdem werden diese Werte dann erreicht, wenn
die Biogasanlagen dem Stand der Technik entspre-
chen. Die Treibhausgas-Emissionen fossiler Strom-
erzeugung sind dagegen deutlich hoher und liegen
bei einem modernen Steinkohlekraftwerk iber

800 g/kWh. Biogasanlagen, die tierische Exkremente
nutzen, bringen sogar zusatzlich zur Strom- und
Wérmeerzeugung einen Klimanutzen, weil sie durch
die Nutzung des Biogases Methanemissionen vermei-
den, die ansonsten bei der Lagerung der Giille ent-
standen wéren. Daher weisen sie in der Abbildung
~Ireibhausgas-Emissionen in der Strom- und Warme-
erzeugung*“ negative Emissionen auf.

Das Beispiel der Photovoltaik zeigt zugleich, wie
wichtig es ist, nicht nur den heutigen Stand, sondern
auch die Entwicklungspotenziale der Technologien
zu analysieren. Wahrend die Herstellung der Photo-
voltaik heute noch mit - je nach Typ und Standort -
rund 100 g Treibhausgas-Emissionen pro kWh Strom
zu Buche schlédgt, kénnen neue Solarzellentypen
(siehe Seite 85), hthere Wirkungsgrade, verbesserte
Herstellungsverfahren, neuartige Materialien und
Recycling diese Emissionen drastisch senken. Wird
zudem beriicksichtigt, dass die Energieversorgung
der Zukunft hohere Anteile erneuerbarer Energien
aufweist, so sinken die Treibhausgas-Emissionen aus
der Herstellung der Anlagen weiter ab, da zur An-
lagenherstellung dann auch emissionsarme Energie
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Treibhausgas-Emissionen in der Strom- und Warmeerzeugung

Fossile Energietrager

Treibhausgas-Emissionen pro kWh,

Treibhausgas-Emissionen pro kWh,,

Aufgehellte Bereiche zeigen Schwankungsbreite zwischen Minimal- und

Aufgehellte Bereiche zeigen Schwankungsbreite zwischen Minimal- und
Maximalwerten

Bei Geothermie: Nettoprinzip (Pumpen beziehen Strom aus Geothermie-
Kraftwerk).

Bei KWK-Technologien: Warmegutschrift mit Gas-Brennwertkessel

Fossile Energiebereitstellung (ohne CO,-Abtrennung und Speicherung) ist eine GroBenordnung klimaschadlicher als erneuerbare Energie.

Quelle: IFEU

Erneuerbare Energieanlagen haben sich in
kiirzester Zeit energetisch amortisiert. Fossile
Kraftwerke amortisieren sich nie.

eingesetzt wird. Fur Photovoltaik wie fiir andere
erneuerbare Energietechnologien gilt zudem: Kon-
zepte fiir moglichst materialsparende Technologien
und geschlossene Stoffkreisldufe sind wichtig, um
den Verbrauch an nicht energetischen Ressourcen
(Metalle etc.) zu minimieren.

Man kann den Vergleich zwischen fossilen und er-
neuerbaren Energieanlagen auch mit einer anderen
Kennzahl verdeutlichen: der energetischen Amorti-
sationszeit, also der Zeit, die ein Energiesystem be-
notigt, um die Energie bereitzustellen, die zu seiner
Herstellung, zum Betrieb und zur Entsorgung ein-
gesetzt worden ist.

Die energetische Amortisationszeit (siehe Tabelle
~Energetische Amortisationszeit®) fiir die reine Anla-
genherstellung liegt fiir fossil gefeuerte Kraftwerke
und fiir Kernkraftwerke bei zwei bis drei Monaten
Betriebszeit. Aber bezogen auf den gesamten Betrieb



amortisieren sich diese Anlagen nie, denn es muss
immer mehr Energie in Form von Brennstoffen
hineingesteckt werden, als man hinterher als Nutz-
energie erhalt! Fiir eine Kilowattstunde Strom muss
beispielsweise ein typisches Braunkohlekraftwerk
Kohle mit einem Energiegehalt von rund 2,5 Kilo-
wattstunden verbrennen.

Wasser-, Wind- und solarthermische Kraftwerke beno-
tigen zwischen drei und dreizehn Monate, bis sie ihre
Herstellungsenergie wieder eingespielt haben. Da-
nach liefert jede Betriebsstunde den wertvollen Strom
~0kologisch kostenlos®. Die Solarzellenherstellung ist
energetisch aufwandiger. Heutige Anlagen mit kris-
tallinem Silizium haben in unseren Breiten energeti-
sche Amortisationszeiten von 1,5 bis vier Jahren, ihre
Lebensdauer ist jedoch um ein Vielfaches héher. Man
erwartet durch weitere Fortschritte in der Fertigungs-
und Solarzellentechnologie eine Verringerung dieses
Wertes auf ein bis zwei Jahre innerhalb des néchsten
Jahrzehnts.

Ahnliche Verhaltnisse liegen bei der Wirmeerzeu-
gung vor. Solare Kollektoranlagen brauchen zwischen
18 und 30 Monaten, Anlagen mit hydrothermaler
Erdwarmenutzung nur sieben bis zehn Monate.
Systeme zur Nutzung erneuerbarer Energien holen
also im Lauf ihrer Betriebszeit ein Vielfaches der
Energie wieder herein, die zu ihrer Herstellung erfor-
derlich war — ganz im Gegensatz zu fossil gefeuerten
Anlagen und auch Kernkraftwerken.
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Langfristiges Ziel der Klimaschutzpolitik ist es, die
weltweiten Treibhausgas-Emissionen um 80 Prozent
zu senken. Dieses Ziel sollte ,effizient” erreicht wer-
den, also zu moglichst geringen Kosten. Als MaB fiir
die Effizienz von Minderungsmafinahmen werden oft
die CO,-Vermeidungskosten herangezogen, das sind
die Kosten, die durch den Einsatz einer bestimmten
Technologie zur Reduktion von CO,-Emissionen ent-
stehen. Eine wichtige Vereinbarung zur Berechnung
von CO,-Vermeidungskosten ist die Festlegung eines
Bezugs, gegeniiber dem die jeweiligen Kosten fir die
Emissionsminderung ausgewiesen werden. Als Be-
zugsgroBe zur Darstellung der CO,-Vermeidungskos-
ten wird hier das Kostengertist der , Leitstudie 2010“
zu Grunde gelegt; die Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien wird verglichen mit den Erzeugungs-
kosten (inklusive Verteilung auf Mittelspannungs-
ebene) und CO,-Emissionen neuer fossiler Dampfkraft-
werke. Fir die Ermittlung der CO,-Minderungskosten
durch Wéarme aus erneuerbaren Energien wird die
Waérmebereitstellung in Einfamilienh&usern durch
einen Mix aus Ol und Gas angenommen.

Der Bandbreite der Strom- und Warmegestehungs-
kosten entsprechend spannen auch die CO,-Vermei-
dungskosten einen grof3en Kostenbereich mit zum
Teil heute noch betrdchtlichen Vermeidungskosten
auf (siehe Grafik ,,CO,-Vermeidungskosten®). Fir eine
vorausschauende Politik ist es besonders wichtig, die
zeitliche Dynamik zu berticksichtigen: Wahrend die

Energetische Amortisationszeit fiir Herstellung, Betrieb und Entsorgung

Windkraft
Wasserkraft

Solarthermisches Kraftwerk in Marokko
Photovoltaik in Mitteleuropa

* Polykristallines Silizium, moderne Herstellungstechnologie

* Diinnschicht-Zellen
Gaskraftwerk

Kohlekraftwerk
Atomkraftwerk

Sonnenkollektoren
Geothermie (hydrothermal)
Gaskessel

Olkessel

3 bis 7 Monate
9 bis 13 Monate
3 bis 7 Monate

3 bis 5 Jahre
2 bis 3 Jahre
Nie *
Nie *
Nie *

1,5 bis 2,5 Jahre
7 bis 10 Monate
Nie *
Nie *

Die energetische Amortisationszeit beschreibt die Zeit, die die Anlage braucht, um die Energie fiir Herstellung, Betrieb und Entsorgung wieder hereinzu-
holen. (* Kraftwerke und Kessel auf Basis erschopflicher Energietrager amortisieren sich energetisch nie, da sie inmer mehr Brennstoffe verbrauchen, als

sie Nutzenergie erzeugen.)

Quelle: IFEU
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C0,-Vermeidungskosten

C0,-Vermeidungskosten durch die Strom- und Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien. Bezug: Mix neuer fossiler Kondensationskraftwerke
beziehungsweise Warmeversorgung von Einfamilienh&usern mit einem Mix aus Gas-Brennwertkessel und OI-Niedertemperaturkessel.

Quelle: IFEU, Nitsch

Durch Kostendegression, technische Fortschritte
und steigende fossile Energietragerpreise werden
die CO,-Vermeidungskosten erneuerbarer Ener-
gien kiinftig erheblich abnehmen. Bei fossilen
Kraftwerken ist es genau umgekehrt.

CO,-Vermeidungskosten fiir die Stromerzeugung

aus Wind und Biomasse heute noch zwischen 40 und
120 Euro/t CO, liegen, gehen sie bis 2030 wegen der
sinkenden Kosten fiir Technologien zur Nutzung
erneuerbarer Energien und steigender fossiler
Brennstoffpreise deutlich zuriick. Langfristig werden
zum Teil sogar negative CO,-Vermeidungskosten
erreicht. Das bedeutet: Wir sparen Klimagase und
Geld zugleich.

Die Hohe der Vermeidungskosten fiir Strom aus ei-
nem Biomasse-Heizkraftwerk hangt von den Brenn-
stoffkosten und der Warmevergiitung ab. Wegen der
heute noch hohen Stromerzeugungskosten liegen die
CO,-Vermeidungskosten der Photovoltaik bei knapp
320 Euro/t CO,, sinken aber langfristig auf null.

Auch die CO,-Vermeidungskosten der Warmebereit-
stellung mit Solarkollektoren liegen fiir ein teilsanier-
tes Einfamilienhaus heute noch in der Gré8enord-
nung von rund 100 Euro/t CO, - sie hdngen jedoch
sehr stark vom Heizenergieverbrauch des Gebdudes
und dem Vergleichssystem ab und konnen bis zu

600 Euro/t betragen. Vermeidungskosten sind daher
sehr vorsichtig zu interpretieren. Auch hier besteht
ein groBles Potenzial zur Kostensenkung, so dass je
nach Einsatzgebiet und Anlagenkonfiguration lang-
fristig auch mit Solarkollektoren negative CO,-Vermei-
dungskosten erreicht werden kénnen. Die Warmeer-
zeugung in einem Holzhackschnitzel-Heizwerk fiihrt
schon heute zu negativen CO,-Vermeidungskosten.

Vielfach wird argumentiert, die CO,-Vermeidung
durch Modernisierung von Kohlekraftwerken habe
viel geringere CO,-Vermeidungskosten. Wahrend
durch neue Steinkohlekraftwerke zunéchst noch ein
gegeniiber dem heutigen Bestand an Steinkohlekraft-
werken bestehendes CO,-Minderungspotenzial zu
sehr niedrigen Kosten erschlossen werden kann,

so ist jede dariiber hinaus gehende zusétzliche
Minderung der CO,-Intensitdt mit stark steigenden
CO,-Vermeidungskosten verbunden. So fiihrt

bereits der Sprung von einem Dampfkraftwerk mit
45 Prozent Wirkungsgrad hin zu einem verbesserten
Dampfkraftwerk mit 46 Prozent Wirkungsgrad,
zusammen mit einem leichten Anstieg des Kohle-
preises, zu CO,-Minderungskosten von 140 Euro/t CO,.
Mit anderen Worten: Ein Kohlekraftwerk kommt tiber
ein gewisses MaB an CO,-Minderung prinzipiell nicht
hinaus. Im Gegensatz dazu gehen die CO,-Vermei-
dungskosten fiir Wind wegen der erwarteten Kosten-
degression kontinuierlich zurtick und liegen bereits
mittelfristig deutlich unter den Minderungskosten
der Steinkohle-Technologien.



Neben den Treibhausgas-Emissionen und dem Ver-
brauch energetischer Ressourcen gibt es weitere
Umweltwirkungen: Die Versauerung des Bodens, die
Néahrstoffanreicherung (Eutrophierung) von Béden
und Gewadssern, Sommersmog oder der Ausstof3 toxi-
scher Stoffe. Hier hangt das Ergebnis der Okobilanz
sehr stark von der spezifischen Technologie, dem
verwendeten Energietrdger, den Umgebungsfaktoren
sowie der geografischen Lage der Anlage ab.

Die versauernden Emissionen fast aller erneuer-
barer Stromsysteme liegen deutlich unter den durch-
schnittlichen Emissionen des deutschen Kraftwerks-
parks. Dies gilt auch fir erneuerbare Warmesysteme
- bis auf Stroh, das auf Grund seines Chlor- und
Schwefelgehaltes und der Stickoxide hohere Emissio-
nen hat als ein typischer Ol- oder Gaskessel. Eine wei-
tere Ausnahme bildet die Erzeugung von Strom und
Waérme aus Biogas: Der bei der Biogaserzeugung ent-
stehende Garrest bringt prozessbedingt Ammoniak-
emissionen aus dessen Lagerung und Ausbringung
auf Felder mit sich. Allerdings konnen diese Emissio-
nen gering gehalten werden, wenn Lager abgedeckt
werden und der Garrest direkt nach Ausbringung in
den Boden eingearbeitet wird.

Beziiglich des Nahrstoffeintrags (,Eutrophierung®)
und des Beitrags zum Sommersmog iiber gasférmige
Schadstofffreisetzungen liegen die meisten der er-
neuerbaren Energieanlagen besser als die fossilen
Konkurrenten — mit Ausnahme einiger der Biomasse-
Systeme. Dies liegt unter anderem daran, dass Bio-
masse-Kraftwerke héufig kleiner sind als Gas- oder
Kohlekraftwerke und deshalb weniger Aufwand zur
Reduktion der Stickoxid-Emissionen betrieben werden
kann. Bei der ausschlieB3lich fiir die Energiegewin-
nung angebauten Biomasse kommen die Aufwen-
dungen fir die landwirtschaftlichen Maschinen, die
Diingemittelproduktion und die Emissionen aus den
Ackerbdden hinzu.

Gerade bei den kleinen Biomasse-Feuerungen, die in
den letzten Jahren einen deutlichen Ausbau erfah-
ren haben, sind auBerdem die Feinstaub-Emissionen
hoher als bei Gas- und Olheizungen. Pelletheizungen
weisen dabei deutlich niedrigere Emissionen auf als
Hackschnitzel- oder Scheitholzanlagen. Die Hersteller
von Biomasse-Feuerungen sind dabei, kostengiinstige
Staubfilter und eine verbesserte Feuerungstechnik

zu entwickeln, so dass diese Staubemissionen kiinftig
deutlich geringer ausfallen kénnen. Entsprechende
Pellet6fen und -heizungen im kleinen und mittleren
Leistungssegment sind bereits auf dem Markt verfiig-
bar, zum Beispiel erkennbar durch den Blauen Engel.
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Bei den sehr kleinen, manuell bedienten Feuerun-
gen wie Kaminofen ist eine sachgerechte Bedienung
wichtig fiir niedrige Feinstaubemissionen.

Bei auf Energieplantagen angebauten Bioenergie-
trdgern konnen sich weitere Umweltwirkungen erge-
ben: Dazu zdhlen unter anderem Néahrstoffeintrage
in Grund- und Oberfldchengewadsser, eine Belastung
durch Pestizide und ein Riickgang der Tier- und
Pflanzenvielfalt (siehe Kapitel ,Biokraftstoffe®). Beziig-
lich der Bodenerosion weisen mehrjéhrige Pflanzen
aufgrund der ganzjdhrigen Bodenbedeckung ein
deutlich geringeres Austrags- und Auswaschpotenzial
auf als einjahrige Pflanzen. Mehrjéhrige Kulturen
fithren auch zu deutlich geringeren pestizidbeding-
ten Umweltschdden, denn bei ihnen werden weniger
Pestizide eingesetzt als bei den einjéhrigen Kulturen
wie Raps und Zuckerriibe. Das Risiko einer Belastung
durch Pestizide konnte in der Praxis sogar gédnzlich
ausgeschlossen werden, wenn die Energiepflanzen
nach Okolandbaurichtlinie produziert wiirden.

Auch der Ausbau erneuerbarer Energien ist mit Aus-
wirkungen auf die Natur verbunden. Diese Auswir-
kungen hingen wesentlich vom Standort und von der
Ausfiihrung der Anlagen zur Nutzung, Speicherung
und Ubertragung erneuerbarer Energien sowie der
Gestaltung des Anbaus von energetischer Biomasse
ab. Durch die klimaschiitzende Wirkung der erneuer-
baren Energien kénnen diese zunéachst sehr positive
Wirkungen auf den Naturschutz haben. Da der Kli-
mawandel vielfdltige negative Auswirkungen auf die
biologische Vielfalt hat — zum Beispiel ein drastischer
Riickgang der Arten - sind erneuerbare Energien
aufgrund ihrer klimaschiitzenden Wirkung daher
grundsatzlich positiv zu sehen.

Sie diirfen aber keine anderen, unangemessenen ne-
gativen Auswirkungen auf Natur und Umwelt haben.
Deshalb hat die Bundesregierung in der Nationalen
Strategie zur Biologischen Vielfalt (NBS, 2007) be-
schlossen, dass Erzeugung und Nutzung erneuerbarer
Energien nicht zulasten der biologischen Vielfalt ge-
hen diirfen. Ein nachhaltig ausgerichteter Ausbau der
erneuerbaren Energien, wie ihn die Bundesregierung
fordert, muss den Erhalt der biologischen Vielfalt,
des Naturhaushaltes und des Landschaftsbildes
neben einem hohen Luftqualitéts-, Gewdsser- und
Bodenschutz sicherstellen. Wo moglich, sind Syner-
gieeffekte mit Umwelt- und NaturschutzmafBnahmen
zu nutzen. So ist in der Strategie auch das Ziel ent-
halten, kooperative Konzepte und Strategien zur
Konfliktvermeidung und -minimierung zwischen den
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verschiedenen Raumanspriichen bei der Gewinnung
erneuerbarer Energien und nachwachsender Roh-
stoffe umzusetzen. Mit solchen Handlungsansdtzen
wird auch ein Beitrag zur Akzeptanz der neuen
Technologien geleistet.

Windanlagen werden naturgeméf an besonders
windreichen und damit exponierten Standorten
aufgestellt. Dadurch konnen sie das Landschaftsbild
beeintrdchtigen und zum Beispiel in Vogelflugrouten
stehen Die Anlagenplanung muss diese und andere
naturschutzfachlichen Belange beriicksichtigen. Die
sachgeméBe Standortwahl und die Konstruktion der
Anlagen sind daher aus Naturschutzsicht von groSer
Bedeutung.

Bei den Auswirkungen von Windenergieanlagen

auf die Fauna, zum Beispiel Vogel oder Flederméuse,
geht es dabei um die Beeintrachtigung von Lebens-
rdumen bis hin zum Verlust von Rast-, Brut- und
Nahrungshabitaten, um Stérungen und Scheuch-
wirkungen und schliefllich auch um direkten Verlust
durch Vogelschlag oder Fledermauskollisionen. Dies
gilt sowohl fir Windkraftanlagen an Land als auch
auf See. Neben Vogeln beeintrdchtigen Windenergie-
anlagen auf See vor allem auch geschiitzte Arten
wie Schweinswale; insbesondere in der hédufig sehr
schallintensiven Bauphase von Offshore-Parks treten
Storungs- oder Vertreibungseffekte fiir diese Meeres-
sdugetiere auf.

Die potenzielle Beeintrachtigung des Landschaftsbil-
des, speziell in den stark strukturierten Mittelgebirgs-
regionen, kann von den Planern dargestellt und be-

wertet werden. Anlagenzahl, Standort, Anpassung der
Aufstellordnung an die landschaftlichen Gegebenhei-
ten, Fernwirkung und die Beziehung zu Sichtachsen
spielen dabei eine entscheidende Rolle.

Wichtig ist, dass die auf kommunaler Ebene vorhan-
denen Steuerungsinstrumente genutzt werden. So
werden im konkreten Genehmigungsverfahren fiir
Windenergieanlagen Naturschutzbelange gepriift,
bewertet und auch Auflagen formuliert, um Stérun-
gen der Vogelwelt bei Zug und Rast moglichst gering
zu halten oder auszuschlieen. Gleiches gilt auch fir
Fragen des Landschaftsschutzes.

Wasserkraftanlagen erzeugen gegeniber fossilen
Energietragern nahezu emissionsfrei Energie, ver-
ursachen jedoch lokal bis {iberregional wirkende
Effekte, die sich auf das 6kologische Gleichgewicht
des Gewdssers, abhédngige Land6kosysteme und
Feuchtgebiete negativ auswirken kénnen. Da nur
noch 21 Prozent der kartierten Gewdsserstrecken in
Deutschland als ,,maBig verdndert” bis ,,unverdndert”
eingestuft werden, besteht zwischen Wasserkraft-
nutzung, Naturschutz und Gewdésserschutz ein nicht
unbetrachtliches Spannungsfeld. Bei Laufwasserkraft-
werken kann die Fischwanderung durch die Unter-
brechung des Gewdsserflusses erschwert werden.
Der Bau von Wehren und Ausleitungskandlen, Auf-
stauungen und Verringerung der FlieBgeschwindig-
keit, Turbulenz und Schleppkraft des Gewdassers
verdndern die Gewdsserstruktur, den Transport von
Sedimenten und den 6kologischen Haushalt des
Gewadssers und seiner Umgebung.

Die Konflikte zwischen Klima-, Natur- und Gewdsser-
schutz konnen durch gewdsserbauliche Manahmen
vermindert werden. Fischauf- und -abstiegshilfen, Um-
gehungsgerinnen und Lockstrémungen verbessern
die Durchgéngigkeit der Fliisse. Ein Mindestabfluss
sichert bei sogenannten Ausleitungskraftwerken
ausreichende Wassermengen im urspriinglichen
Flussbett. Wasserkraftanlagen erhalten bis Ende 2011
nur dann eine Vergitung nach dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG), wenn nach der Errichtung
oder Modernisierung der Anlage ein guter 6kologi-
scher Zustand erreicht oder der 6kologische Zustand
gegeniiber dem vorherigen Zustand wesentlich ver-
bessert worden ist. Das am 1. Méarz 2010 in Kraft ge-
tretene neue Wasserhaushaltsgesetz konkretisiert in
enger Anlehnung an die Vorgaben der européaischen
Wasserrahmenrichtlinie die zur Erreichung des
guten 6kologischen Zustands erforderlichen Anfor-
derungen.

Im novellierten EEG werden ab dem 1. Januar 2012
entsprechend erweiterte 6kologische Anforderungen
fiir Wasserkraftanlagen hinsichtlich der Mindest-
wasserfiithrung, der Gewdsserdurchgangigkeit und
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1. Verengung der Fruchtfolgen und Konzentration auf einige wenige Kulturen vermeiden

Bei iiberwiegendem Einsatz nachwachsender Rohstoffe zur Biogaserzeugung sollte eine Mindestanzahl an einzusetzen-
den Kulturarten erreicht werden. So wird indirekt eine gropere Anbauvielfalt im Einzugsgebiet der Anlage erzeugt. Die
Begrenzung des Maisanteils auf 60 Masseprozent im EEG (2012) zielt in diese Richtung.

2. Standortangepasste Anbaukulturen und -verfahren nutzen

Insbesondere erosionsgefdhrdete (zum Beispiel Hanglagen), gegeniiber Stickstoffdiingung sensible oder tendenziell humus-
unterversorgte Standorte gilt es zu schiitzen. Auf Hanglagen sollte daher auf Maisanbau verzichtet werden beziehungs-
weise grundsatzlich auf besonders erosionsmindernde Anbauverfahren zuriickgegriffen werden. Die Begrenzung der
Stickstoffgaben und die Nachweispflicht einer ausgeglichenen Humusbilanz sind weitere Merkmale eines standortange-

passten Energiepflanzenanbaus.

3. Okologisch wertvolle Brachen oder Grenzertragsflachen fiir den Naturschutz erhalten

Nicht oder nur extensiv genutzte Flachen haben in der Agrarlandschaft eine besondere dkologische Bedeutung. Daher sollte
ein Anteil von Flachen mit dkologischen Ausgleichsfunktionen in einer Gropenordnung von mindestens 10 Prozent erhalten
werden. Diese Flachen sollten extensiv bewirtschaftet werden, wenn es fiir die Aufrechterhaltung der 6kologischen Funk-

tionen erforderlich ist.

4. Griinlandbestand erhalten

Die Umwandlung von Griinland zu Acker ist in den meisten Fallen mit gravierenden Auswirkungen auf den Naturhaushalt
verbunden. Auch wirkt sich der Umbruch nachteilig auf den Klimaschutz aus. Die Instrumente zum Erhalt von Griinland
werden angesichts des zunehmenden Fldchendrucks laufend iiberpriift.

5. Extensive Griinlandnutzung fordern

Auch extensiv erzeugter Grasschnitt kann zur Biogaserzeugung genutzt werden. Durch die extensive Nutzung kdnnen
Lebensraumgqualitdt und Artenvielfalt sowie die Vielfalt und Eigenart des Landschaftsbildes erhalten werden.

6. Bei vorgezogenen Ernteterminen keine vollstandige Aberntung durchfiihren

In Gebieten mit besonderen Vorkommen von Bodenbriitern (zum Beispiel Feldlerchen) kénnen vorgezogene Erntetermine,
zum Beispiel in Verbindung mit Zweikulturnutzung, den Bruterfolg gravierend stéren. In diesen Gebieten sollte entweder auf
vorgezogene Erntetermine verzichtet werden oder es sollten Streifen oder Inseln als Riickzugsrdume auf der Ackerflache

eingerichtet werden, die nicht eingesat und beerntet werden.

7. Auf standortangepassten Anbau von wasserzehrenden Kulturen achten
Auf Standorten mit beschranktem Wasserdargebot wirkt sich der Anbau wasserzehrender Kulturen besonders nachteilig auf
den Wasserhaushalt aus. Das hat sowohl nachteilige Auswirkungen auf die nachhaltige Nutzbarkeit des Standortes als auch

auf angrenzende Lebensraume.

des Schutzes der Fischpopulationen an die Zahlung
der EEG-Vergiitung gekniipft. Dabei sind die Funk-
tions- und Leistungsfahigkeit des jeweiligen Gewés-
sers als Bestandteil des Naturhaushalts und Lebens-
raums fir Tiere und Pflanzen, wie zum Beispiel Auen
oder Flachwasserzonen, zu erhalten und zu verbes-
sern. AuBBerdem sind Beeintrdchtigungen der direkt
von den Gewdssern abhidngigen Landdkosysteme und
Feuchtgebiete zu vermeiden.

Ziel beim weiteren Ausbau der Wasserkraft ist eine
Leistungssteigerung der Anlagen bei gleichzeitiger
Verbesserung der gewdsserdkologischen Situation.
Die Potenziale liegen also im Ersatz und der Moder-
nisierung vorhandener Anlagen.

Auch bei der Errichtung und dem Betrieb von Solar-
energieanlagen sind die Naturschutzbelange zu
beriicksichtigen, sofern es sich um Freilandanlagen
handelt. Einer der wichtigsten Ansétze zur Vermei-
dung von Konflikten ist die Auswahl des ,richtigen®
Standorts. Der Aufwand fiir weitere Ausgleichsmaf-
nahmen wird dadurch deutlich reduziert.

Der tiberwiegende Teil der Photovoltaik ist auf Ge-
bduden installiert. Von diesen Anlagen gehen keine
negativen Umweltauswirkungen aus und es ist ge-
rade dieser Aspekt, der zur Faszination und hohen
Akzeptanz der Photovoltaik fithrt. Dagegen kénnen
auf Wiesen, Feldern und Brachen installierte Anlagen
durchaus die Umwelt beeintrdachtigen, weil sie Boden
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Die verschiedenen Naturschutzmapnahmen kénnen nicht nur zu
Restriktionen in der Biomassenutzung fiihren; es kdnnen sich
auch eine Reihe von Synergieeffekten ergeben. Beispielsweise
entstehen zusdtzliche Biomassepotenziale, wenn Biotope bei
Kompensationsmafnahmen und bei der Pflege von Offenland
und Waldsdumen verbunden werden. Diese Potenziale belau-
fen sich auf etwa 150 PJ pro Jahr; das ist viel - soviel, wie

die gesamten Biogaspotenziale ausmachen. Insofern gilt es
zukiinftig, besonders die Potenziale zu realisieren, bei denen
Klimaschutz und Naturschutz Hand in Hand gehen.

Zudem entwickeln sich neue, innovative Anbausysteme wie
der Mischfruchtanbau, bei dem verschiedene Energiepflanzen
gleichzeitig angebaut werden. Der Mischfruchtanbau dient der
Auflockerung einseitiger Fruchtfolgen und kann je nach Zusam-
menstellung der Saatmischung hinsichtlich der Nahrstoffver-
sorqgung der Folgekultur, der Unterbrechung von Krankheits-
ketten oder aber auch hinsichtlich der Bodensanierung zur
Optimierung des gesamten Systems beitragen. Aus dkologi-

Durch geeignete Standortwahl, die auf die stand-
ortlichen Empfindlichkeiten Riicksicht nimmt,
durch den Verzicht auf Griitnlandumbruch oder
Nutzungsintensivierungen und durch einen
sinnvollen Mix an erneuerbaren Energien
konnen Auswirkungen auf Natur und Landschaft
minimiert und Synergien gefunden werden.

verdichten und versiegeln, Lebensrdume zerschnei-
den und Vegetations- und Biotopstrukturen zerstoren.
Allerdings sind diese Eingriffe gering — maximal

4 Prozent der Fldche einer Freilandanlage werden
mit Fundamenten versiegelt — oder sie lassen sich
durch technische Manahmen minimieren. So kann
man zum Teil auf Zdune ganz verzichten oder sie
zumindest so planen, dass sie durchléssig fir Klein-
lebewesen sind. Weiterhin besteht die Moglichkeit,
sogenannte Konversionsfldchen (Deponien, industri-
elle und militérische Brachen) zu belegen, die auf-
grund einer Vornutzung bereits eine geringe dko-
logische Qualitdt aufweisen. Ab 1. Januar 2012 wird
daher mit dem EEG Strom aus Solaranlagen auf Kon-
versionsflachen nur noch dann vergiitet, wenn diese
nicht als Naturschutzgebiet oder Nationalpark ausge-
wiesen sind.

Innerhalb der erneuerbaren Energien kommt der
Biomasse eine besondere Bedeutung zu. Wahrend
bei der Stromerzeugung Wind- und Wasserkraft ein-
deutig dominieren, wird regenerative Warme der-

scher Sicht ist neben dem Bliitenangebot von beispielsweise
Winterwicke, Saflor, Leinendotter und anderen Kulturen auch
die Erhdhung der Biodiversitdt in der Kulturlandschaft von Vor-
teil. Zudem kann der Mischfruchtanbau durch die Einsparung
von energieintensiven Produktionsmitteln (zum Beispiel Pflan-
zenschutz- und Stickstoffdiingemittel) einen weiteren Beitrag
zum Klimaschutz leisten. Bei Zweikulturensystemen werden
unterschiedliche Winter- und Sommerkulturen kombiniert und
die Pflanzen der ersten Ernte noch vor der Ausreife vom Feld
geholt. Dadurch konnen die Felder zweimal im Jahr abgeerntet
werden. Gleichzeitig wird das Feld ganzjdhrig gegen Erosion
geschiitzt und der Einsatz von Pestiziden und Herbiziden ent-
fallt, weil Wildpflanzen mitgeerntet werden und ein eventuel-
ler Pilzbefall den Ertrag kaum mindert. Bei Zweikultursystemen
besteht Forschungsbedarf hinsichtlich der Auswirkungen auf
die Fauna. Beispielsweise kann nicht ausgeschlossen werden,
dass sich die friihen Schnitt- und Bearbeitungszeitpunkte
insbesondere auf im Acker briitende Vogelarten negativ aus-
wirken (Verlust der Gelege und Jungvdgel).

zeit zu uiber 90 Prozent aus Biomasse bereitgestellt.
Zudem ist Biomasse in absehbarer Zeit die einzige
regenerative Quelle fiir biogene Kraftstoffe. In der
Vergangenheit wurden organische Reststoffe aus der
Landwirtschaft (Stroh, Riibenblatt, Giille, Jauche und
Mist), der Griinland-, Landschafts- und Waldpflege
(Mahgut, Heckenschnitt und Waldrestholz) sowie der
Industrie (Altholz) schon in begrenztem Umfang zur
Strom- und/oder Warmeproduktion eingesetzt. Diese
okologisch vorteilhaften Reststoffpotenziale gilt es so
weit wie mdoglich zu nutzen, insbesondere da unter
der wichtigen Pramisse einer nachhaltigen Forstwirt-
schaft auch die Ressource Holz begrenzt verfiigbar
ist und in vielen Regionen bereits umfassend stofflich
und energetisch genutzt wird.

Begiinstigt durch die 6konomischen und politischen
Rahmenbedingungen ist die Nachfrage nach Bioener-
gietrdgern in den letzten Jahren rapide angestiegen
und hat zu einer starken Zunahme des Energiepflan-
zenanbaus gefiihrt.

Bei der Strom- und Warmeproduktion kam es ins-
besondere durch das EEG zu einem Biogasanlagen-
Boom. Die neu gebauten Anlagen werden vor allem
mit Mais, Getreideganzpflanzen und Gras betrieben.
Daraus resultieren inzwischen erhebliche Auswirkun-
gen auf Landwirtschaft, Umwelt, Naturschutz und
Landschaftspflege. Als Folge des EEG (2009) kam es
zu einer starken Zunahme des Anbaus von Mais zur
energetischen Nutzung (Problematik der ,Vermai-
sung“), hdufig verbunden mit dem Umbruch wertvol-
len Griinlands. Die Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe (FNR) schétzt zur Ernte 2011 den wachsenden



Flachenverbrauch fiir den Anbau von Energie- und
Industriepflanzen auf 2,3 Millionen ha und damit
einen Anstieg des Flachenverbrauchs gegeniiber dem
Vorjahr um 150.000 ha (davon Maisanbau fiir Biogas-
einsatz circa 120.000 ha). Ein groBflachiger Mais-
anbau in Monokultur kann zur Beeintrachtigung der
Grundwasserqualitdt und zu Bodenerosionen fithren.
Die Verdrdangung wertvoller Lebensrdume schadigt
dariiber hinaus die Biodiversitdt. Um diese Auswir-
kungen beim weiteren Ausbau der erneuerbaren
Energien zu verhindern, wurde mit dem novellierten
EEG 2012 gegengesteuert und der forderfdhige Anteil
von Mais als Garsubstrat wie auch Getreidekorn in
Biogasanlagen auf maximal 60 Prozent der Gesamt-
masse begrenzt. Mit Positivlisten fiir féorderfahige
Substrate und neuen Vergiitungsstrukturen setzt das
EEG 2012 auf eine verstdrkte Nutzung von weniger
umweltbelastenden Substraten wie Giille und Land-
schaftspflegematerial sowie Alt- und Reststoffen.
Hohere Rohstoffvergiitungen erhalten 6kologisch
vorteilhafte Substrate oder Einsatzstoffe, die 6kologi-
sche Mindestanforderungen einhalten (zum Beispiel
Holz aus Kurzumtriebsplantagen). Da die Rest- und
Abfallstoffe — selbst wenn ihr Potenzial vollstdndig
erschlossen wiirde — den Bedarf in Deutschland nicht
decken konnen, ist auch fiir die Bioenergieprodukti-
on mit einer weiteren Ausweitung der Anbaufldchen
zu rechnen.

Unter Naturschutzaspekten stellen sich zwei Fragen:
Wie ist dieser boomende Biomasseanbau fiir die ener-
getische Nutzung aus Naturschutzsicht zu bewerten
und wie ist der notwendige Fldchenbedarf in Kon-
kurrenz zu anderen Zielen der nationalen Nachhal-
tigkeits- und Biodiversitédtsstrategie, die ebenfalls mit
Fldchenanspriichen verbunden ist, zu sehen?

Die starke Zunahme des Energiepflanzenanbaus

der letzten Jahre hatte zwar positive Folgen fiir das
Klima, aber auch negative Auswirkungen auf Natur
und Landschaft, weil die Fruchtfolgen verengt, Ener-
giepflanzen teilweise auf ungeeigneten Standorten
angebaut und Griinland umgebrochen wurde. Wie
jede intensive landwirtschaftliche Bodennutzung ge-
nerell kann auch der Anbau von Energiepflanzen zu
problematischen Belastungen von Natur und Umwelt
fithren. Dazu gehort die Verringerung der Biodiversi-
tdt in der Landwirtschaft, das Risiko einer verstdrkten
Erosion oder eines erhdhten Stickstoffeintrags. Um
solche Konflikte zwischen Energiepflanzenanbau
und Naturschutz zu vermeiden beziehungsweise

zu mindern, gibt es eine Reihe von moglichen Hand-
lungsfeldern (siehe Kasten). Daneben bedingt eine
erhohte Nachfrage nach Energiepflanzen auch eine
zunehmende Flachennutzungskonkurrenz. Sie kann
dazu fithren, dass ehemals extensiv oder nicht ge-
nutzte Flachen - wie etwa Fldchen aus dem Ver-
tragsnaturschutz, Sdume oder Brachen - in Nutzung
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genommen werden, ihre wichtigen 6kologischen
Funktionen nicht mehr voll erfiillen oder ganz verlie-
ren konnen. Dariiber hinaus sind viele dieser Flachen
fir den in der ,Nationalen Strategie zur Biologischen
Vielfalt” angestrebten Biotopverbund von erheblicher
Bedeutung.

Auch andere Nachhaltigkeitsziele beanspruchen fl&-
chenbezogene Komponenten. Beispielsweise fordert
das Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG 2002, § 3)
die Schaffung eines ldnderiibergreifenden Biotop-
verbundes, welcher der Arten- und Lebensraumerhal-
tung dient und 10 Prozent der Landesfldche umfassen
soll. Aus Griinden des Boden- und Gewdasserschutzes
ist zudem der Anbau von Griinland oder mehrjdhri-
gen Kulturen auf erosionsgeféhrdeten Flachen einem
Anbau von einjéhrigen Kulturen vorzuziehen.

Flache ist in Deutschland ein knappes Gut, an das
aufgrund unterschiedlicher Sichtweisen unterschied-
liche Anforderungen gestellt werden. Es existieren
vielfaltige Nutzungskonkurrenzen um diese Flachen.
Dem steuern zwar einzelne Entwicklungen entgegen,
wie beispielsweise Ertragssteigerungen in der Land-
wirtschaft und zunehmende Nutzung von Synergien.
Insgesamt werden diese Effekte die Konkurrenzen
entscharfen, aber nicht aufheben. Die aufgezeigten
potenziellen Konflikte zwischen Naturschutz und
Klimaschutz sind nicht unlgsbar - im Gegenteil:
Durch geeignete Standortwahl, einen natur- und
umweltvertraglichen Anbau von Biomasse zur ener-
getischen Nutzung und einen sinnvollen Mix an er-
neuerbaren Energien konnen negative Auswirkungen
auf Natur und Landschaft minimiert und Synergien
gefunden werden. Auf diese Weise ldsst sich sowohl
dem Ziel des nachhaltigen Ausbaus der erneuerbaren
Energien als auch der Erhaltung der biologischen
Vielfalt Rechnung tragen.

Infos: Bundesamt fiir Naturschutz (www.bfn.de)


http://www.bfn.de
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Sechs Tonnen Steinkohle oder rund 47.000 Kilowatt-
stunden - so viel Energie verbrauchte 2010 im Schnitt
jeder Deutsche: pro Biirger ein LKW voll Kohle. Tech-
nisch ausgedrickt sind dies insgesamt 14.012 Peta-
joule (P]) Energierohstoffe. Von dieser Primérenergie
kommen wegen Eigenbedarf und Verlusten im Ener-
giesektor nur zwei Drittel als sogenannte Endenergie
beim Verbraucher an. Bei der Stromerzeugung sind
die Verluste noch hoher: Lediglich ein Drittel der
Primérenergie erreicht den Endkunden. Knapp ein
Drittel dieser Endenergie nutzen wir fiir die Behei-
zung von Wohnungen, zum Kochen, fiir Beleuchtung
und andere private Stromanwendungen. Ein weiteres
Drittel geht in den Verkehrssektor, der Rest wird von
Industrie und Gewerbe fiir die Produktion und Bereit-
stellung von Waren und Dienstleistungen eingesetzt.

Seit zehn Jahren ist der Primérenergieverbrauch nicht
signifikant gefallen — mit Ausnahme des Einbruchs
2009, bedingt durch die Wirtschaftskrise. Betrachtet
man einen langeren Zeitraum, erkennt man eine
steigende Effizienz in der Industrie und den privaten
Haushalten, die mit immer effizienterer Technik, mit
dem industriellen Strukturwandel und der Tendenz
zu mehr Dienstleistungen zusammenhédngt. Heute
bendotigt die Wirtschaft fiir eine vergleichbare
Leistung nur noch die Hélfte der Energie wie vor

50 Jahren. Dass der Energieverbrauch seitdem trotz-

Der Beitrag erneuerbarer Energien zur Versor-
gung Deutschlands ist in den vergangenen zwolf
Jahren von 3,2 auf fast 11 Prozent gestiegen.

dem nicht gefallen ist, liegt daran, dass wir gegen-
iiber den 1950er Jahren ein Vielfaches konsumieren.
Kuhlschréanke, Fernseher, Waschmaschinen, Fern-
reisen — was damals nur einer begrenzten Gruppe zur
Verfiigung stand, nehmen heute fast alle Deutschen
in Anspruch. Und es wird immer mehr.

Die Entkopplung von Wirtschaftsleistung und Ener-
gieverbrauch ist darum eine zentrale Voraussetzung
fiir eine nachhaltige Entwicklung. Anders als in den
ersten Jahrzehnten der Bundesrepublik muss auch bei
steigender Wirtschaftsleistung der Energieverbrauch
sinken, wahrend sich parallel der Energiemix wan-
delt. Unsere Energieversorgung stiitzt sich nach wie
vor zum groften Teil auf fossile Energietrager. Der
Warmemarkt ist geprégt durch Gas und Heizol, im
Verkehrsbereich kommen nahezu ausschlief3lich
Mineral6lprodukte zum Einsatz. Elektrizitdt wird
iiberwiegend aus Braun- und Steinkohle erzeugt
und mit steigender Tendenz aus Erdgas. Der Anteil
der nuklearen Stromerzeugung betrug 2010 etwa

23 Prozent. Dieser Anteil wird durch den Beschluss
zum Atomausstieg bis Anfang der 2020er Jahre auf
null zuriickgehen.

Anteile der erneuerbaren Energien am gesamten Endenergieverbrauch in Deutschland 2010

Quelle: BMU auf Basis AGEE-Stat

EE-Endenergiebereitstellung:
rund 275 TWh (991 PJ)

(10,9 % Anteil am gesamten
Endenergieverbrauch)

1) Schétzung EEFA

2) feste, fliissige, gasformige Biomasse
(Biogas, Kldrgas und Deponiegas),
biogener Anteil des Abfalls sowie
biogene Kraftstoffe
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Beitrdge erneuerbarer Energien zur Strom-, Warme- und Kraftstoffversorgung 2010. Anteil am gesamten Endenergieverbrauch 10,9 %.

Quelle: AGEE-Stat (vorldufige Angaben)

Erneuerbare Energien sind eine Alternative zu fossi-
len und nuklearen Energietrdgern. Biomasse, Wasser-
kraft, Windenergie, Geothermie und die thermische
sowie elektrische Nutzung von Sonnenenergie deck-
ten im Jahr 2010 rund 11 Prozent des Endenergiever-
brauchs. Auf den ersten Blick scheint dies wenig zu
sein, bemerkenswert sind jedoch die hohen Wachs-
tumsraten: Noch vor zwolf Jahren lag der Anteil bei
3,2 Prozent.

Im Warmemarkt legen die erneuerbaren Energien
ebenfalls zu: Der starke Preisanstieg fiir Heiz6l und
Erdgas hat zu einer Renaissance des Holzes beige-
tragen. Heute werden moderne, effiziente und um-
weltfreundliche Holzzentralheizungen angeboten,
die meist Pellets — kleine Presslinge aus Holz- und
Hackschnitzel - einsetzen (siehe Kapitel ,Biomasse
als Brennstoff). Weil sie sich sehr gut regeln und
automatisch mit Brennstoff beschicken lassen, bieten
sie den Komfort, den Nutzer erwarten und von Ol-
oder Gasheizungen gewohnt sind. Die ErschlieBung
von Geothermie und Sonnenenergie wird immer
populérer. Allerdings hat sich das Wachstum gerade
bei den Sonnenkollektoren verlangsamt. Inzwischen
sind in Deutschland tiber 14 Millionen Quadratmeter
Kollektorflédche installiert, um Energie fiir die Warm-
wasserbereitung und Heizungsunterstiitzung bereit-
zustellen. Auch im Verkehrsbereich stieg der Anteil
erneuerbarer Energien am Kraftstoffverbrauch: von
0,4 Prozent im Jahr 2000 auf 5,8 Prozent 2010.

Erneuerbare Energien haben sich zu einem bedeu-
tenden Wirtschaftsfaktor mit attraktiven Zuwachs-
raten entwickelt. Im Jahr 2010 wurden allein in
Deutschland knapp 27 Milliarden Euro in erneuer-
bare Energieanlagen investiert. Aufgrund der hohen
Ausbaudynamik entfielen davon fast drei Viertel auf

Investitionen in erneuerbare Energien

Wasserkraft 0,3 %

Windenergie 9,4 % ____—Biomasse 10,1 %

Geothermie 3,2 %

Solarenergie 77,0 %

rd. 26,6 Mrd. Euro

Investitionen in erneuerbare Energien in Deutschland 2010

Quelle: BMU nach ZSW
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den Bau von Photovoltaikanlagen zur solaren Strom-
erzeugung. Weitere groB3e Bereiche stellen die ener-
getische Nutzung von Biomasse und die Windenergie
dar. Dariiber hinaus werden Erl6ése von insgesamt
rund 11 Milliarden Euro (2010) aus dem Anlagenbe-
trieb erzielt.

Erneuerbare Energien schaffen Beschiftigung. 2010
waren es in Deutschland rund 370.000 Stellen, mit
steigender Tendenz. Nach wissenschaftlichen Unter-
suchungen kann die Zahl bis 2030 auf bis zu 600.000
anwachsen. Dabei haben erneuerbare Energien einen
wichtigen strukturpolitischen Nebeneffekt. Arbeits-
plétze entstehen oft dort, wo sie besonders gebraucht
werden: Die Windenergie wéachst besonders in den
Kiistenregionen, in denen Werften im Bau von Wind-
kraftanlagen ein neues Arbeitsfeld gefunden haben.
In Ostdeutschland und der ehemaligen Kohleregion
in Nordrhein-Westfalen haben sich ebenfalls neue
Unternehmen der erneuerbaren Energien angesiedelt
und treiben den Strukturwandel voran. Drei Viertel
der deutschen Fiihrungskréfte, von einer gro3en

Wirtschaftszeitung nach der Branche mit dem gros-
ten Zukunftspotenzial befragt, nennen die erneuer-
baren Energien an erster Stelle.

Weil erneuerbare Energien in der Regel heimische
Energietrédger sind, verbleibt ein Grofteil der Wert-
schopfung vor Ort. Durch Gewinne der Anlagen-
betreiber, zusétzliches Einkommen durch Beschéf-
tigung, Steuer- und Pachteinnahmen flossen 2010
rund 9 Milliarden Euro in kommunale Kassen. Insbe-
sondere mit der Nutzung von Biomasse werden neue
lokale Wirtschaftskreisldufe und damit Arbeitsplatze
im Land geschaffen. Dies gilt ebenso fiir die Bauwirt-
schaft und das Handwerk. Schrittweise flieen so die
finanziellen Mittel, die bislang Ol, Gas und Kohle
exportierenden Landern zu Gute kamen, in nationale
Wertschopfung.

Allerdings ist die Bereitstellung von Strom, Wérme
und Kraftstoffen aus erneuerbaren Energien heute
noch zum Teil teurer als herkdmmliche Energie. Die
sogenannten Differenzkosten werden von den Ener-

Weltweite Kostenbandbreiten erneuerbarer Energietrager

Weltweite Kostenbandbreiten erneuerbarer Energiesysteme im Vergleich zu konventionellen Energiesystemen.

Quelle: IPCC 2011



gieverbrauchern getragen. Dies hat auch zur Folge,
dass diesen Haushalten der entsprechende Betrag
nicht zur Verfiigung steht, um andere Giiter zu kon-
sumieren. Dieser sogenannte Budgeteffekt fiihrt zu
negativen Beschéftigungswirkungen in anderen Bran-
chen. Umweltpolitische MaBnahmen sollten deshalb
auch den Nettobeschaftigungseffekt im Auge behal-
ten. Neuere wissenschaftliche Studien haben gezeigt,
dass unter dem Strich bisher nicht nur der Brutto-
beschéftigungseffekt, sondern auch der Nettobeschéf-
tigungseffekt der Nutzung erneuerbarer Energien
positiv ist. Dies liegt maB3geblich am AuBenhandel im
Bereich der erneuerbaren Energien, der die Beschéf-
tigungsbilanz bereits jetzt positiv beeinflusst und wei-
ter zunehmen soll. Viele Unternehmen exportieren
deutlich mehr als sie aus dem Ausland beziehen. So
stieg die Exportquote der deutschen Windanlagen-
hersteller im Jahr 2010 auf rund 75 Prozent.

Wichtig fiir einen starken Export ist auch ein funktio-
nierender heimischer Markt. In der Vergangenheit
hat sich immer wieder gezeigt, dass eine reale Chan-
ce fir eine gute Positionierung am internationalen
Markt nur durch die Existenz eines nationalen Mark-
tes besteht. Ein bekanntes Beispiel dafiir ist die Mobil-
funktechnologie, die in Japan und Siidkorea friithzei-
tig stark war und deren Unternehmen bis heute den
Weltmarkt dominieren. Ahnliches gilt im Hinblick
auf die erneuerbaren Energien fir Deutschland;
diese Stellung gilt es, zu behaupten und mdoglichst
auszubauen.

Der Ausbau erneuerbarer Energien geschieht nicht
von selbst. Neben den technischen, rechtlichen und
organisatorischen Voraussetzungen miissen auch
gunstige 6konomische Rahmenbedingungen gegeben
sein. Eine Reihe von erneuerbaren Energietrdgern
werden in einigen Jahren billiger sein als viele her-
kommliche Rohstoffe. Aber bis es so weit ist, muss
der Staat unterstiitzende Rahmenbedingungen schaf-
fen. Dann werden durch das sogenannte ,Lernen am
Markt“ Kostensenkungspotenziale rasch ausgeschopft
und der Forderbedarf sinkt sukzessive, bis die erneu-
erbaren Energien in der Breite die Wettbewerbsféahig-
keit erreicht haben.

Die Bundesregierung unterstiitzt die Marktentwick-
lung erneuerbarer Energien durch verschiedene Maf3-
nahmen. Im Zusammenhang mit dem Ausstieg aus
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2010 arbeiteten in Deutschland schon fast
370.000 Menschen in der Branche der erneuer-
baren Energien. Tendenz weiter steigend.

der Atomenergie wurden verschiedene Manahmen
verabschiedet, die das bereits vorhandene energie-
politische Regelwerk ergdanzen. Die wichtigsten Ins-
trumente sind

im Strommarkt das Erneuerbare-Energien-Gesetz,
das feste, vom Netzbetreiber an die Betreiber von
erneuerbaren Energieanlagen zu zahlende Tarife
fur umweltfreundlichen Strom garantiert;

im Warmemarkt das Marktanreizprogramm des
Bundes sowie das Erneuerbare-Energien-Wéarme-
Gesetz,

im Kraftstoffmarkt das Biokraftstoffquotengesetz.

Strom

Besonders erfolgreich ist das im Jahr 2000 in Kraft
getretene Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), mit
dem das 1991 eingefiihrte Stromeinspeisungsgesetz
(StrEG) mit einem erweiterten Ansatz fortgeschrieben
wurde. Durch das EEG hat sich die Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien seit 1999 von 30 Milliar-
den kWh auf iiber 100 Milliarden kWh im Jahr 2010
mehr als verdreifacht. Das EEG ist damit in Deutsch-
land das wichtigste Instrument des Klimaschutzes.

Die staatliche Forderung der erneuerbaren Energien
lehnt sich inzwischen in mehr als 60 Landern der
Erde an das deutsche EEG an — das damit neben der
Wind- und Solartechnik selbst zu einem Exportschla-
ger geworden ist. Drei Komponenten machen das
Erfolgsrezept dieses Gesetzes aus:

der garantierte Anschluss aller erneuerbaren
Energieanlagen an das Stromnetz,

die garantierte Abnahme und Verteilung des in
diesen Anlagen erzeugten Stroms und

feste, in der Regel fiir zwanzig Jahre garantierte
Einspeisevergiitungen fiir die verschiedenen Arten
erneuerbarer Energien.
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Das Erneuerbare-Energien-Gesetz hat einen
Boom bei der erneuerbaren Stromproduktion
ausgelost.

Das EEG verpflichtet die Stromversorger, den zurzeit
noch etwas teureren erneuerbaren Strom in das Port-
folio aufzunehmen. Diese Mehrkosten werden auf
alle Stromverbraucher umgelegt und erhéhen den
Strompreis rechnerisch derzeit um rund 3,5 Ct/kWh.
Fiir einen typischen deutschen Haushalt bedeutet
dies Mehrkosten in einer Hohe von rund zehn Euro
pro Monat. Dieser Beitrag verringert nicht nur unsere
Importabhédngigkeit und Treibhausgas-Emissionen,
sondern schiitzt uns auch vor zukiinftigen Preisstei-
gerungen fossiler Energietrager. Strom aus erneuer-
baren Energien dampft die Strompreise an der Borse.

Beim Erneuerbare-Energien-Gesetz erhélt der Anla-
genbetreiber fiir jede in das Netz eingespeiste Kilo-
wattstunde Strom vom Netzbetreiber eine festgelegte
Vergutung.

Die Planungs- und Investitionssicherheit, die durch
das EEG geschaffen wird, ist wesentlich fiir den Erfolg
des Gesetzes — gerade beim Mittelstand. Beispiele

aus vielen Landern weltweit zeigen, dass die festen
Einspeisevergiitungen die Markteinfiihrung erneuer-

Einspeisungen und Vergiitungszahlen

barer Energien in der Redel zu geringeren Kosten
voranbringen als Mengenregelungen mit Auktionie-
rung oder Zertifikatehandel. Diese Sicherheit ist gera-
de auch fiir Banken und Kreditinstitute entscheidend,
die Uiber die Vergabe von Krediten fiir Investitionen
in Anlagen zur erneuerbaren Stromerzeugung zu
entscheiden haben.

Die Auswirkungen des EEG werden regelmaBig um-
fassend tberpriift, zuletzt mit dem EEG-Erfahrungs-
bericht im Juni 2011. Mit den Daten dieser Erfolgs-
kontrolle wurde bereits im Juni 2011 eine Novelle
des Gesetzes vom Deutschen Bundestag verabschie-
det. Das EEG bleibt dabei in seiner Grundstruktur
erhalten, es wurde aber, wie es der Intention der
regelmaBigen Uberpriifung entspricht, in einzelnen
Bereichen an die verdnderten Rahmenbedingungen
angepasst. Dies betrifft einzelne Vergiitungssatze,
aber auch Regelungen zur besseren Integration des
erneuerbar erzeugten Stroms ins Netz. Im Zuge der
Novellierung wurden auch die Ausbauziele deutlich
erhoht. Anstelle von bislang ,,mindestens 30 Prozent®
soll der Anteil des erneuerbar erzeugten Stroms an
der deutschen Stromversorgung bis spatestens 2020
mindestens auf 35 Prozent — und danach kontinuier-
lich weiter steigen. Dies entspricht im Jahr 2030
einem Anteil der Erneuerbaren von mindestens

50 Prozent und im Jahr 2050 von mindestens 80 Pro-
zent des deutschen Strombedarfs.
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1) private und 6ffentliche Einspeisung

EEG-vergiitete Strommenge und Vergiitungszahlungen nach dem Stromeinspeisungsgesetz (StromEinspG) und dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Quellen: BMU-Publikation ,,Erneuerbare Energien in Zahlen - nationale und internationale Entwicklung"”, Stand 2011



Strom aus erneuerbaren Energien ist derzeit aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht - also ohne Betrachtung der eingesparten
externen Kosten - teurer als Strom aus nicht erneuerbaren
Energiequellen. Wegen der im EEG festgeschriebenen Abnah-
mepflicht entstehen fiir die Stromversorger hdhere Beschaf-
fungskosten. Sie betrugen 2010 etwa 9,4 Milliarden Euro. Fiir
den durch erneuerbare Energien verursachten zusdtzlichen
Bedarf an Regel- und Ausgleichsenergie, Transaktionskosten
der Ubertragungsnetzbetreiber sowie mégliche Mehrkosten
durch Teillastbetrieb bei Kraftwerken wurden als Obergrenze
weitere rund 0,5 Milliarden Euro ermittelt.

Zu den Nutzen des EEG zahlt sein positiver Einfluss auf Inno-
vation, Umsatz und Wertschopfung in Deutschland, verbunden
mit der Schaffung neuer Arbeitspldtze. 2010 waren rund

70 Prozent der insgesamt fast 370.000 Arbeitsplatze und rund
27 Milliarden Euro Investitionen im Bereich der erneuerbaren
Energien direkt auf die Wirkung des EEG zuriickzufiihren.

Im gleichen Kontext sind auch die Einsparungen beim Import
von Steinkohle und Erdgas zu sehen. Insgesamt konnten 2010
durch erneuerbare Energien Kosten fiir fossile Energieimporte
in Hohe von 6,7 Milliarden Euro gespart werden. Durch die

Warme

Zum 1.1.2009 ist mit dem ,Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz“ (EEWdrmeG) ein neues Gesetz in Kraft
getreten, mit dem das Ziel verfolgt wird, den Anteil
erneuerbarer Energien im Warmebereich bis zum
Jahr 2020 auf 14 Prozent zu erhohen. Es verpflichtet
Eigentimer von Neubauten, ihren Warmebedarf
anteilig mit erneuerbaren Energien zu decken. Diese
Nutzungspflicht gilt fiir alle Eigentiimer: Privatper-
sonen, Unternehmen oder staatliche Einrichtungen,
auch wenn die Immobilie vermietet wird. Mit wel-
chen erneuerbaren Energien diese Pflicht erfiillt
wird, ist den Eigentiimern tiberlassen. Wer keine
erneuerbaren Energien einsetzen will, kann andere
klimaschonende MaBnahmen ergreifen: Eigentiimer
konnen ihr Haus stdrker dimmen, Wérme aus Fern-
warmenetzen beziehen oder Warme aus der so
genannten Kraft-Warme-Kopplung (KWK) nutzen.

Gleichzeitig werden Heizungen in Altbauten, die
erneuerbare Energietrdger nutzen, im Marktanreiz-
programmm zusdtzlich geférdert. Das Marktanreiz-
programin stellt jedes Jahr rund 350 Millionen Euro
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Vermeidung externer Umweltschdden hat die erneuerbare
Stromerzeugung zudem externe Kosten vermieden, die in
Studien mit 5 bis 6 Milliarden Euro fiir das Jahr 2010 beziffert
wurden (siehe Seite 20).

AuBerdem fielen durch das zusétzliche Stromangebot aus
erneuerbaren Energien die Kosten der Strombeschaffung iiber
den kurzfristigen Spotmarkt 2009 um rund 6,1 Euro/MWh
(Merit-Order-Effekt). Dies hat mit der Funktionsweise der
Stromborse zu tun: Der zusatzliche Strom stellt der Nach-
frage mehr Angebot gegeniiber und senkt damit den Preis.

Das kommt allen Stromkunden zugute. Rechnet man den Effekt
auf den gesamten Strommarkt mit seinen langfristigen Liefer-
vereinbarungen hoch, entsprdche dies einem Wert von rund

3 Milliarden Euro.

Die verschiedenen Auswirkungen des EEG auf Umwelt, Arbeits-
pldtze und Strompreise lassen sich nicht in einer Zahl zusam-
menfassen. Doch es wird sehr deutlich, dass es viel zu kurz
greift, die Auswirkungen des EEG auf die Mehrkosten zu redu-
zieren, die durch das Gesetz den Betrieben und Privatkunden
auf der Stromrechnung entstehen.

zur Verfigung. Es ist damit das groBte Programm
seiner Art in Europa. Unterstiitzt werden Biomasse-
Kessel, Sonnenkollektoren, Warmepumpen, aber
auch Nahwérme- und Biogasnetze, Anlagen der tie-
fen Geothermienutzung, Biogasaufbereitung und
innovative Technologien wie groBe Wéarmespeicher
und Abgasnachbehandlung bei Biomassekesseln.
Seit 2008 werden zuséatzliche Anreize fir besonders
effiziente Anwendungen gegeben.

Verkehr

Beim Kraftstoff hat die Bundesregierung ihre ur-
spriinglich anvisierten Ziele iiberarbeitet. Grund
dafir war die intensive Diskussion tiber die Nachhal-
tigkeit des Anbaus von Rohstoffen fiir Biokraftstoffe
(siehe Kapitel ,Biokraftstoffe“). Die EU schreibt im
Rahmen der Richtlinie zur Férderung erneuerbarer
Energien einen verbindlichen Anteil von Biokraft-
stoffen und anderen erneuerbaren Energietrédgern
im Verkehr von 10 Prozent fiir 2020 vor. AuB3erdem
gelten europaweit Nachhaltigkeitsstandards fiir ein-
gesetzte Biokraftstoffe.
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Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) hat sich - auch im internationalen Vergleich - als iiberaus erfolgreiches Instrument
zum Ausbau der erneuerbaren Energien im Strommarkt erwiesen. Dadurch werden nicht nur die nationalen Ziele erreicht,
sondern auch die Umsetzung der Europdischen Richtlinie zur Férderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
aus dem Jahr 2001 umgesetzt. Strom aus erneuerbaren Energien ist nach dem EEG vorrangig abzunehmen und mit fixen
Vergiitungssatzen iiber eine feste Laufzeit (in der Regel 20 Jahre) zu vergiiten. Dadurch besteht Investitionssicherheit.
Die Vergiitungszahlungen werden iiber einen bundesweiten Ausgleichsmechanismus auf alle Stromverbraucher umgelegt.
Dabei werden stromintensive Unternehmen entlastet, damit ihnen keine Wettbewerbsnachteile entstehen. Die Degression
der Vergiitungssatze fiir kiinftig in Betrieb gehende Anlagen fiihrt zur Umsetzung von Innovationen und Kostensenkungen.
Erneuerbare Energien werden somit ziigig in die Wettbewerbsfahigkeit gefiihrt. Mit dem EEG 2012 wurden zudem Anreize
fiir eine marktorientierte Vermarktung und eine bedarfsorientierte Stromerzeugung geschaffen (siehe Kapitel ,,Neue
Versorgungsstrukturen”).

Neben dem Erneuerbare-Energien-Gesetz hat die Bundesregierung zahlreiche andere Mapnahmen zur Steigerung des
Ausbaus erneuerbarer Energietriger veranlasst, unter anderem Anderungen im Bereich der Planung von Stromnetzen,
der Raumplanung, im Energiewirtschaftsgesetz und in verschiedenen Verordnungen.

Das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz verpflichtet Eigentiimer von neu errichteten Gebauden, ihren Warmebedarf
zu einem gewissen Anteil aus erneuerbaren Energietrdgern zu decken. Ersatzweise kann das Haus auch besonders gut
geddmmt, an Warmenetze angeschlossen oder mit Kraft-Warme-Kopplung versorgt werden.

Das Marktanreizprogramm zur Forderung erneuerbarer Energien unterstiitzt vorrangig die Errichtung von Anlagen zur
Erzeugung von Warme aus erneuerbaren Energien. Mit einem Volumen von etwa 350 Millionen Euro pro Jahr ist es das
gropte Forderprogramm seiner Art in Europa. Kleinere Anlagen werden durch einen Zuschuss vom Bundesamt fiir Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle (www.bafa.de) gefordert. Gropere Anlagen werden durch verschiedene Darlehensprogramme unter-
stiitzt, welche die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) abwickelt.

Es gibt eine Biokraftstoffquote, der zufolge gewisse Mindestanteile an Biokraftstoffen in Verkehr gebracht werden miissen.
Seit 2010 miissen 6,25 Prozent des Energiegehaltes der Kraftstoffe aus Biokraftstoffen stammen. Ab 2015 wird diese
Beimischungspflicht von einer Quote auf einen Nettobeitrag zur Treibhausgas-Verminderung umgestellt. Hierbei werden
auch die Treibhausgas-Emissionen beriicksichtigt, die bei der Herstellung der Biokraftstoffe entstehen. Je besser die
Treibhausbilanz der Biokraftstoffe, desto starker werden sie auf die Quote angerechnet.

Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit und Fachinformation stellt die Bundesregierung zahlreiche Publikationen zu
allen Themen der erneuerbaren Energien zur Verfiigung. Ein Uberblick dazu findet sich auf der Themenseite des
Bundesumweltministeriums www.erneuerbare-energien.de.

Reines Pflanzendl oder reiner Biodiesel sind bei der Einzige Ausnahmen sind BtL-Kraftstoffe (Biomass-to-
Energiesteuer bis 2012 begiinstigt. AuBerdem gibt es Liquid) und Bioethanol aus Zellulose, die bis 2015
eine Biokraftstoffquote, der zufolge gewisse Mindest- zusétzlich steuerlich verginstigt sind. Momentan sind

anteile an Biokraftstoffen in Verkehr gebracht werden sie steuerbefreit.
miissen. Seit 2010 miissen 6,25 Prozent des Energie-

gehaltes der Kraftstoffe aus Biokraftstoffen stammen. Zu bedenken ist, dass die Moéglichkeiten zur Einspa-
2015 wird diese Quote auf einen Nettobeitrag zur rung von Kraftstoff im Verkehrsbereich deutlich
Treibhausgas-Verminderung umgestellt. Die auf die hoher sind als im Stromsektor. Die optimale Strategie
Quote angerechneten Biokraftstoffmengen sind in besteht darin, die Effizienz zusammen mit der Bio-

der Regel nicht mehr von der Energiesteuer befreit. kraftstoffquote zu steigern.


http://www.erneuerbare-energien.de
http://www.bafa.de
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Ziele der Bundesregierung (Auswahl)

Anteile erneuerbarer Energien Senkung
am Strom- am Brutto- an der Warme- am End- Strom- Primar-  Warmebedarf Endenergie-
verbrauch endenergie- bereitstellung  energie- verbrauch* energie- Gebadude* verbrauch
verbrauch verbrauch verbrauch* Verkehr**
Verkehr
bi
s:lséitestens [%] bis [%] [%] [%] %] [%] [%] 1%]
2020 mind. 35 2020 18 14 10 10 20 20 10
2030 mind. 50 2030 30
2040 mind. 65 2040 45
2050 mind. 80 2050 60 25 50 80*** 40

EE: erneuerbare Energien: * gegeniiber 2008; ** gegeniiber 2005; *** bezogen auf Primdrenergie

Forschung und Entwicklung sind ein Schliissel-
element fiir die weitere ErschlieBung erneuerbarer
Energien. Fast drei Viertel der im Rahmen des im
August 2011 verabschiedeten ,,6. Energieforschungs-
programms der Bundesregierung“ bereitgestellten
Mittel wurden fiir erneuerbare Energien und Energie-
effizienz eingeplant. Zwischen 2011 und 2014 sind
dies rund 2,5 Milliarden Euro.

Forschungsausgaben des Bundes fiir Energie

Forschungsforderung tragt dazu bei, die Spitzenposi-
tion deutscher Unternehmen auf den international
rasch wachsenden Mérkten zu sichern und damit
Arbeitsplédtze zu schaffen. Insofern ist die Forschungs-
strategie Deutschlands so ausgerichtet, dass auch
Technologien entwickelt werden, deren Anwendungs-
potenzial vorrangig im Ausland liegt. Dazu z&hlt
unter anderem die solarthermische Stromerzeugung.

2.500
S 2.000
=
[¥8)
-59. 1.500 —
=
s 1.000 —
=)
>
é e N EEEEEEEEESBSBBS SN BESEEEEEEEEE B e
ARRNRRRRERRRRY
0 T rrrrr— 11— 117 ‘1 1T ‘1717 T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
\‘S\b( \%,\Q) \‘5\% \Q)Q’Q \%Q’(L \Q)%b( \Q\%(b '\"'?!q;b '\(50"Q \%QQ/ '\Q’Q’b‘ '\QQ’Q) '\Q’ojb 'LQQQ 'LQQ{L WQQB‘

Erneuerbare Energien B Kohle B Kernkraft

und Energie-Effizienz

& P »
R (P
P P r@r\%

Kernfusionsforschung Beseitigung kerntechnischer

Anlagen

Ausgaben des Bundes fiir Wissenschaft, Forschung und Entwicklung nach Férderbereichen und Forderschwerpunkten

Quelle: BMU
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Forschungsforderung

Sonstiges 7,5 %
\ Photovoltaik 44,1 %

Systemintegration 0,2 % g /

Solarthermische
Kraftwerke 7,0 %

Niedertemperatur-
Solarthermie 6,7 %

Geothermie 13,5 %

Wind 21,0 %

Anteil am durchschnittlichen Abfluss der Fordermittel der
Bundesregierung im Durchschnitt der Jahre 2005 bis 2008

Bei den Forschungsausgaben fiir erneuerbare Ener-
gien liegt Deutschland weltweit an der Spitze: Im Jahr
2010 hat das Bundesumweltministerium im Bereich
der erneuerbaren Energien neue Forschungsprojekte
mit einem Gesamtvolumen von rund 120 Millionen
Euro bewilligt. Insgesamt wurden 184 neue Projekte
auf den Weg gebracht. Die Schwerpunkte liegen

bei der Photovoltaik (PV) und der Windenergie mit
jeweils rund 40 Millionen Euro. Bei der Photovoltaik,
weil hier die Vergiitungssédtze des EEG die hochste
Degression aufweisen und entsprechende Kosten-
senkungen erreicht werden miissen. Zudem besteht
hier das gréte Innovationspotenzial. Die hohe Be-
deutung der Windenergieforschung ergibt sich da-
raus, dass vor allem im Offshore-Bereich groBe tech-
nische Herausforderungen zu bewdéltigen sind. Neben
PV und Windenergie hat auch der neu geschaffene
Forderschwerpunkt Systemintegration mit knapp

30 Millionen Euro starkes Gewicht. Er zielt auf die
Optimierung der Stromversorgung fiir einen hohen
Anteil erneuerbarer Energien ab.

Aber auch in den anderen Bereichen der erneuer-
baren Energien wird die Forschungsférderung auf
hohem Niveau fortgesetzt. Um die ambitionierten
Ausbauziele der Bundesregierung zu erreichen,
werden alle erneuerbaren Energien gebraucht. Eine
Ubersicht tiber siamtliche geférderten Projekte findet
sich unter: www.erneuerbare-energien.de.

Auf unserer Erde sorgt ein auerordentlich grof3es
Angebot an unerschopflichen Energiestromen dafiir,
dass prinzipiell ein Vielfaches unseres Energiebedarfs
mit erneuerbaren Energien und ohne Riickgriff auf
endliche Ressourcen gedeckt werden kann. Zur Ver-
fligung stehen die eingestrahlte Solarenergie, die
kinetische Energie des Windes, der Meereswellen und
der Meeresstromungen, die jahrlich nachwachsende
Biomasse, die potenzielle Energie des Wassers in
Fliissen und Seen, die geothermische Energie und die
Waérmeenergie der Meere. Diese Energiestrome ent-
sprechen etwa dem 3.000-Fachen des jahrlichen
Weltenergieverbrauchs. Aus diesem theoretischen
Potenzial erneuerbarer Energien (Grafik ,Natirliches
Angebot erneuerbarer Energien®; groe Wiirfel im
Hintergrund) lassen sich die Nutzungspotenziale
ableiten, welche die moglichen Energieertrége in
einer fir den Endverbraucher nutzbaren Form - also
Waérme verschiedener Temperatur, Elektrizitdt und
Brenn- oder Treibstoffe — bereitstellen. Bei der Ermitt-
lung dieser sogenannten ,technischen Potenziale®
sind verschiedene Kriterien zu beachten:

Grenzen fiir Wirkungsgrade, AnlagengroSen
und technische Entwicklungspotenziale der
derzeit vorhandenen oder in absehbarer Zeit
verfiigbaren Nutzungstechniken;

Strukturelle Restriktionen wie Nutzungsein-
schrdnkungen infolge der Ortsgebundenheit
(Erdwérme), ein begrenzter Transportradius
(Biomasse), die Verfiigbarkeit von Fldchen oder
Konkurrenznutzungen (Kollektoren, Solarzellen,
Energiepflanzenanbau), eine nicht vorhandene
Infrastruktur (wie noch nicht ausgebaute Wéarme-
netze), begrenzte Verfiigbarkeit und Zuverlassig-
keit der Energiedarbietung (bei Strom aus fluktu-
ierenden Quellen wie Wind oder Solarstrahlung)
und weitere nicht technische Restriktionen wie
beispielsweise die Akzeptanz der Bevolkerung;

Okologische Restriktionen hinsichtlich der
Flachenbeanspruchung (Wind- und Solarenergie),
die Beeintrdachtigung von FlieBgewdssern (Wasser-
kraft) und Landschaftsbildern (Windenergie) sowie
eingeschrédnkte Nutzungsmoglichkeiten von Bio-
masse (etwa Reststoffe aus Forst- und Landwirt-
schaft; Energiepflanzenanbau).

Diese technischen Potenziale erneuerbarer Energien

sind somit keine fiir alle Zeiten unverriickbare Groe.
Sie liefern einen Orientierungsrahmen fiir das inner-

halb eines ldngeren Zeitraums Machbare und zeigen,
welche Bedeutung die einzelnen Energiequellen

und Nutzungstechnologien fiir die betrachteten Lan-

der oder Regionen haben kénnen. Vom technischen
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Hintere Wiirfel: Das natiirliche Angebot der erneuerbaren Energien ist auferordentlich grof.
Vordere Wiirfel: Die daraus technisch gewinnbaren Energiemengen in Form von Strom, Warme und chemischen Energietrdgern iibertreffen den derzeitigen

Weltenergieverbrauch (grauer Wiirfel, links) um etwa das Sechsfache.
Quelle: DLR

Potenzial ist das realisierbare oder erschlieBbare
Potenzial abzugrenzen. Es beschreibt den Beitrag der
erneuerbaren Energien, der in einem langifristigen
Zeitraum (beispielsweise 50 Jahre) tatsdchlich zu
erwarten ist.

Unter Beachtung dieser einschrdnkenden Kriterien
sind von den natiirlichen Energiestrémen nur wenige
Promille (Solarstrahlung, Wind) bis Prozente (Bio-
masse, Erdwéarme) energetisch nutzbar (Wirfel im
Vordergrund). Lediglich bei der bereits konzentrier-
ten Wasserkraft ist eine technische Nutzung im
Bereich von 10 Prozent maoglich.

Das global realisierbare Potenzial der erneuerbaren
Energien liegt aber selbst bei strengen Restriktionen
in der GroBenordnung des Sechsfachen des derzei-
tigen weltweiten Bedarfs an Endenergie. Die Fldchen
zur Nutzung von Solarstrahlung sind bei dieser bei-
spielhaften Abschdtzung auf 2 Prozent der globalen
Landflache begrenzt worden, was rund 10 Prozent
der nicht fiir Siedlungen, Wald und Landwirtschaft
derzeit genutzten Flache entspricht. Die potenziellen
Anbauflédchen fur Energiepflanzen beanspruchen
rund 5 Prozent der landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen. Etwa zwei Drittel dieses realisierbaren Poten-
zials stellt die Strahlungsenergie der Sonne. Erneuer-
bare Energien kénnen also im Prinzip auch einen

Das realisierbare Potenzial der erneuerbaren
Energien liegt bei einem Mehrfachen des
derzeitigen weltweiten Bedarfs an Endenergie.

weiter steigenden Energiebedarf der Menschheit
vollstdandig und auf Dauer decken. Beitrdge erneuer-
barer Energiequellen im Bereich von 50 Prozent und
mehr am Weltenergieverbrauch werden darum in
verschiedenen Zukunftsentwiirfen bereits bis Mitte
dieses Jahrhunderts fiir moglich gehalten (siehe Kapi-
tel ,,Perspektiven erneuerbarer Energien®).

Allerdings variiert das Angebot an erneuerbaren
Energien rdumlich sehr stark. Dies zeigt das Beispiel
solarthermischer Kraftwerke (siehe Seite 89). Fir
diese Technologie, die die Solarstrahlung in konzen-
trierter Form verwendet, liegen die Regionen mit
dem gr6Bten Potenzial alle im sogenannten ,Sonnen-
gtlirtel” der Erde, also zwischen dem 20. und 40. Brei-
tengrad der stidlichen und noérdlichen Hemisphére
(siehe Grafik ,,Globales technisches Potenzial“). Dafiir
sind vor allem die tropische Bewoélkung im Bereich
des Aquators und die Tiefdruckgebiete in den West-
windzonen verantwortlich. Ein dhnliches Muster
ergibt sich auch fiir photovoltaische Systeme. Aller-
dings hat hier die Bew6lkung einen weniger starken
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Globales technisches Potenzial der Stromerzeugung aus solarthermischen Kraftwerken. Angegeben ist der elektrische Energieertrag in einem Jahr

bezogen auf einen Quadratkilometer verfiigbarer Landfldche.
Quelle: DLR

Einfluss, da die Photovoltaik auch diffuse Strahlung
nutzt. Verstdrkt werden die rdumlichen Potenzial-
unterschiede, wenn technische Einschrankungen und
Abziige fiir nicht nutzbare oder anderweitig genutzte
Fléchen berticksichtigt werden. Dies sind beispiels-
weise Siedlungsflachen, Wald und landwirtschaft-
liche Flachen, Gewdsser und Siimpfe, Diinen, Schutz-
gebiete oder Flachen, die auf Grund zu hoher Geldn-
deneigung nicht fir die Energiebereitstellung geeig-
net sind. Wie die Weltkarte zeigt, haben Nordafrika,

Angaben
inm/s

S

die arabische Halbinsel und Australien ein enorm
hohes Potenzial fiir die solarthermische Strom-
erzeugung. Allein in Nordafrika kdnnte mehr als das
Hundertfache des Weltstrombedarfs mittels solarer
Kraftwerke bereitgestellt werden. Nordafrikanische
Standorte liefern mit 200 bis 300 GWh/km?/a auf
jedem Quadratkilometer Landfléche genau so

viel Energie wie ein konventionelles Kraftwerk mit
50 MW Leistung und 6.000 Volllastbetriebsstunden
pro Jahr. Auch der Mittelmeerraum eignet sich als

Langfristige Mittelwerte der Windgeschwindigkeit in 80 m Hdhe iiber Grund in m/s.

Quelle: DLR
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Temperaturen der Gesteinsschichten in 5.000 m Tiefe in Europa als Indikator fiir die vorhandenen geothermischen Stromerzeugungspotenziale.

Quelle: Bestec 2004

Lieferant von Solarstrom. Die in Spanien prinzipiell
verfuigbaren Fldchen- und Einstrahlungspotenziale
reichen rechnerisch sogar aus, um so viel Strom zu
produzieren, wie Europa heute verbraucht.

Das technische Potenzial der Windenergie hdngt wie-
der von anderen Faktoren ab: Uber den Landmassen
der Kontinente, wo die raue Geldndestruktur den
Wind abbremst, ist die mittlere Windgeschwindigkeit
deutlich niedriger als iiber den Weltmeeren, wo der
Wind nahezu ungebremst weht. Eine der stiirmischs-
ten Regionen der Welt ist die Nordsee. Aber auch

an Land gibt es Lagen, an denen durch besondere
Geldandeformen hervorragende Windverhaéltnisse

zu finden sind. Durch die héheren Masten heutiger
Generationen von Windenergieanlagen steigt die
Energieausbeute gegeniiber alten Anlagen deutlich.

Insgesamt variiert das technische Potenzial der ein-
zelnen erneuerbaren Energiequellen rdumlich stark.
Je breiter also die Vielfalt der genutzten Energiequel-
len und Technologien ist — Sonnenenergie, Wind,
Geothermie, Biomasse, Wasserkraft —, desto eher kon-
nen regionale Defizite bei einer Energiequelle durch
Potenziale anderer Energiequellen ausgeglichen
werden. In praktisch jedem Land harren attraktive
Segmente erneuerbarer Energien auf ihre Nutzung.

Bestimmte Regionen mit sehr grofSen Potenzialen er-
neuerbarer Energien kénnen dariiber hinaus ldnger-
fristig zu Lieferanten kostengiinstiger Sekundérener-
gien werden. So kann der heutige Welthandel mit
fossilen Energien langfristig durch einen entspre-
chenden Handel mit erneuerbaren Energien in Form
von Elektrizitdt und Wasserstoff abgeldst werden.

Potenziale fiir Europa

Europa verfiigt iiber eine groB3e Vielfalt erneuerbarer
Energieressourcen, die bisher sehr unterschiedlich
ausgeschopft werden. Das realisierbare Wasserkraft-
potenzial ist mit 80 Prozent bereits weitgehend er-
schlossen, wenn man die Errichtung neuer Kraftwer-
ke an naturbelassenen Fliissen ausschlie3t. Auch die
Biomasse wird bereits in gréBerem Umfang genutzt.
Allerdings liegen gerade im Bereich Biomasse auch
noch groB3e Potenziale brach. Die anderen Méglich-
keiten erneuerbarer Energiebereitstellung werden
bisher nur zu Bruchteilen ausgenutzt. Insgesamt steht
in Westeuropa ein gesichertes technisches Potenzial
erneuerbarer Energien von mindestens 40.000 PJ pro
Jahr zur Verfiigung, dies entspricht etwa 60 Prozent
des gegenwartigen Primérenergieverbrauchs der
EU-27-Lénder.
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Sind alle erneuerbaren Energien erst einmal in der
zukiinftigen Energieversorgung etabliert, kdnnen in
den nidchsten Dekaden weitere Potenziale erschlossen
werden. Einige Beispiele dafir sind:

eine ausgedehntere Nutzung von Windenergie auf
See an europdischen Kisten mit rund 2.000 TWh/a
zusétzlicher Stromerzeugung;

Energiepflanzenanbau auf zusétzlichen landwirt-
schaftlichen Stilllegungsflachen von insgesamt
30 Millionen Hektar mit zusétzlich 3.500 PJ/a
Primérenergie;

Nutzung weiterer Geothermieressourcen mit
Stromerzeugungspotenzialen in Westeuropa bis
zu 1.700 TWh/a;

Strom aus solarthermischen Kraftwerken mit
Standorten in Nordafrika im Rahmen eines medi-
terranen Stromverbunds in der Gré8enordnung
einiger 10.000 TWh/a.

Zusammen ergibt dies ein zusétzliches Primérener-
giepotenzial von mehr als 80.000 PJ pro Jahr, mit
dem prinzipiell auch ein steigender Energiebedarf
Westeuropas langfristig mit erneuerbaren Energien
gedeckt werden kann.

Potenziale fiir Deutschland

Deutschland ist ein gutes Beispiel dafiir, wie ein Land
mit geméaBigtem Klima auf eine Vielfalt von erneuer-
baren Energien zuriickgreifen und damit betrécht-
liche Anteile seines Energiebedarfs decken kann.
Entscheidend ist dabei nicht nur das theoretische
Potenzial, das die Natur zur Verfiigung stellt, sondern
auch das tatsachlich realisierbare Potenzial, das die
technischen Einschrédnkungen, die Kapazitdtsgrenzen
der Hersteller, die Akzeptanz der Bevolkerung, die
Anliegen des Umwelt- und Naturschutzes und andere
Faktoren berticksichtigt.

Das kostengiinstigste Potenzialsegment fiir Strom
liegt bei der restlichen Wasserkraft, der Biomasse
und der Windenergie an giinstigen Standorten. Auch
wenn das rein technische Potenzial der Wasserkraft-
nutzung in Deutschland mit bis zu 40 TWh/a ange-
geben wird, schatzen verschiedene Studien das auch
unter 6kologischen Vorbehalten heute noch verfiig-
bare realisierbare Ausbaupotenzial iibereinstimmend
auf 25 TWh/a - also ein Ausbau um weitere rund

5 TWh/a. Dabei kann gleichzeitig eine Verbesserung
der gewdsserokologischen Situation erzielt werden.

Durch Photosynthese erzeugte Biomasse in Millionen Tonnen Kohlenstoff-
einheiten pro Jahr

Quelle: DLR

Das technische Potenzial der Windenergienutzung
auf dem deutschen Festland fir Standorte mit mittle-
ren bis guten Windgeschwindigkeiten wird auf 175
bis circa 240 TWh/a geschétzt.

Uber die Hilfte davon entfillt auf Regionen mit einer
mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit zwischen
5,5 und 6 m/s. Ein Teil der Gebiete mit gutem bezie-
hungsweise sehr gutem Potenzial wird allerdings
bereits zur Windstromerzeugung genutzt. Eine M6g-
lichkeit fiir den weiteren Ausbau ist daher das Repo-
wering, also der Austausch von veralteten kleineren
Windenergieanlagen durch moderne Grofanlagen.

Die im Rahmen des Repowerings auf der verfiigbaren
Flache zu installierende Kapazitat diirfte wesentlich
von der in den Flachennutzungspldnen festgelegten
zuldssigen maximalen Hohe der Anlagen abhdngen.
Das realisierbare Ausbaupotenzial der Windenergie-
nutzung an Land kann damit, je nach Anlagengrofe,
rund 70.000 MW betragen. Es handelt sich dabei
ausdriicklich um eine ,weiche® Potenzialangabe, die
nicht primaér aus naturschutzfachlichen Belangen
abgeleitet ist und vor allem auch langfristig die sozi-
ale Akzeptanz der Windenergienutzung sicherstellen
soll. Wird eine sorgféltige Standortplanung voraus-
gesetzt, so stehen einem solchen Ausbau Naturschutz-
kriterien nicht als limitierender Faktor gegeniiber.

Da es sich bei der Windenergienutzung auf See um
einen grofflachigen und langfristigen Eingriff in die



Meeresumwelt handelt und die anlagenbezogenen
Auswirkungen von Offshore-Windparks mangels
praktischer Erfahrung nur mit Unsicherheit prognos-
tiziert werden kénnen, kommt der Beachtung des
Vorsorgeprinzips eine besondere Bedeutung zu. Nach
einem Abgleich verschiedener Nutzungsinteressen
sind von der Bundesregierung erste konfliktarme
Flachen identifiziert worden, die unter den gegen-
wartigen Bedingungen fiir die Startphase und die
erste Ausbauphase als besondere Eignungsgebiete
fur Offshore-Windparks in Betracht kommen.

70.000 MW Windleistung sind auch hier méglich.

Das realisierbare Potenzial der Photovoltaik wird
durch das Strahlungsangebot an der Modulfldche, die
verfiigbaren Fldchen fiir die Aufstellung der Anlagen
und deren in Zukunft erreichbaren Jahresnutzungs-
grad bestimmt. Uberlegungen zu einer praktikablen
und 6konomisch sinnvollen Einbindung von PV-An-
lagen in bestehende Siedlungsstrukturen, also unter
Nutzung von Dachfldchen, Fassaden, Uberdachungen,
Larmschutzwédnden etc., sowie die Beachtung der
konkurrierenden Nutzungsmaoglichkeiten durch
thermische Kollektoren fiir Warmwasser und Raum-
heizung legen einen verfiigbaren Fldchenanteil von
rund 700 km? nahe. Daraus leitet sich ein Strom-
erzeugungspotenzial von 150 TWh/a ab, was einer
Leistung von 165 GW entspricht. Durch die vorsich-
tige Nutzung geeigneter Freifldachen kann das tech-
nische Potenzial noch weiter gesteigert werden.

Um eine nachhaltige Nutzung der Ressource Erd-
warme zu gewdahrleisten, sollte das technische
Potenzial wegen des geringen natiirlichen Wéarme-
stroms nur innerhalb eines sehr langen Zeitraums
sukzessive erschlossen werden. Das theoretische
Potenzial der Erdwérme ist immens und liegt bei
rund 300.000 TWh. Dieses Potenzial kann allerdings
nur iber einen langen Zeitraum hinweg erschlossen
werden, da eine einmal abgekiihlte Gesteinsforma-
tion Jahrhunderte benétigt, um wieder die urspriing-
liche Temperatur zu erreichen. Studien gehen des-
halb davon aus, dass nur etwa ein Tausendstel davon
realisierbar ist.

Wird diese geothermische Ressource mittels der
okologisch und 6konomisch wiinschenswerten Kraft-
Waérme-Kopplung genutzt, schrankt sich das Poten-
zial weiter ein, weil Geothermiekraftwerke vor allem
an Standorten sinnvoll sind, wo Kunden die Wérme
abnehmen. Unter dieser Annahme ergibt sich ein
realisierbares Potenzial von rund 90 TWh/a.

Das Potenzial der Biomasse (siehe Seite 112) setzt sich
aus Reststoffen und Anbaubiomasse zusammen. Aus-
gehend von 2,5 Millionen ha Anbaufléche fir nach-
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wachsende Rohstoffe und den Mdoglichkeiten der
Nutzung von Rest- und Abfallstoffen kdnnte unter
glnstigen Randbedingungen insgesamt ein Anteil
von rund 9 Prozent des derzeitigen Primédrenergie-
verbrauchs durch Biomasse gedeckt werden. Wie sich
diese auf die einzelnen Segmente Stromerzeugung,
Waérme und Verkehr verteilen, ist nicht zuletzt eine
politische Entscheidung, die sich an der ékonomi-
schen und 6kologischen Sinnhaftigkeit orientieren
sollte.

Das Gesamtpotenzial der Stromerzeugung liegt damit
zwischen rund 500 und 1.000 TWh/a und damit in
der GroBlenordnung heutiger Stromerzeugung (siehe
Grafik ,Potenziale erneuerbarer Energien®). Hinzu
kommt der dann madgliche Stromimport aus erneuer-
baren Energien aus anderen Landern.

In dhnlicher Weise wie das Stromerzeugungspoten-
zial 1asst sich auch das Potenzial zur Nutzwarme
strukturieren. Das theoretische Potenzial zur Nutzung
von hydrothermaler Erdwarme liegt etwa bei dem
300-Fachen des deutschen Warmebedarfs. Bertick-
sichtigt man technische Restriktionen und die be-
grenzten Moglichkeiten, diese Wéarme tiber weite
Strecken zu transportieren, reduziert sich dieses
Potenzial auf etwa ein Viertel der deutschen Warme-
nachfrage. Fir diese Anwendungen werden vor allem
hydrogeothermale Ressourcen im Norddeutschen
Becken, im Oberrheingraben und im siiddeutschen
Molassebecken genutzt werden.

Fiir die solarthermische Warmeerzeugung werden
geeignete Stellfldchen fiir Kollektoren bendtigt.
Hierfiir kommen in erster Linie Dacher sowie die
Mehrfachnutzung geeigneter Siedlungsfldchen wie
beispielsweise Larmschutzwdlle oder Parkplatziiber-
dachungen in Frage. Nach Abzug des von Photovol-
taikanlagen genutzten Anteils steht in Deutschland
eine Flache von knapp einer Milliarde Quadratmeter
zur Verfigung, entsprechend einem jéhrlichen sola-
ren Ertrag von rund 300 bis 400 TWh/a.

Insgesamt ergibt sich fiir den Bereich der Warme-
erzeugung ein Nutzungspotenzial von mindestens
rund 700 bis 900 TWh pro Jahr (Endenergie), was
gut der Hélfte der heute zur Wédrmeerzeugung ein-
gesetzten Brennstoffmenge entspricht — je nach An-
nahmen fir die Verteilung der Biomasse und die
Entwicklung der Geothermie auch deutlich mehr.
Zukunftig wird der Raumwarmebedarf wegen besse-
rer Gebdudestandards und der Sanierung des Gebéu-
debestandes auBBerdem deutlich sinken: Der Anteil
erneuerbarer Energien kann auch dadurch kréftig
gesteigert werden.
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Potenziale erneuerbarer Energien

Wasserkraft: heute
Potenzial

Wind Onshore: heute
Potenzial

Wind Offshore: heute
Potenzial

Biomasse: heute
Potenzial
Photovoltaik: heute
Potenzial

Geothermie: heute
Potenzial

Gesamtpotenzial
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Verbrauch kiinftig, reduziert
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Das vorsichtig abgeschatzte langfristig realisierbare Ausbaupotenzial erneuerbarer Energien im Vergleich zur heutigen Nutzung (die Aufhellung der

Potenzialbalken steht fiir die mogliche Bandbreite).

Quelle: IFEU; DLR

Das Potenzial erneuerbarer Energien im Verkehrs-
bereich hidngt davon ab, in welchen Anwendungen
die Biomasse eingesetzt wird. Allein mit deutschen
Reststoffen und Fldchen ist im Prinzip mindestens
ein Viertel des heutigen Kraftstoffbedarfs zu decken.
Verschiedene Studien weisen nach, dass ein Einsatz
der Biomasse in der Strom- und Wéarmeerzeugung
Vorteile beziiglich der Einsparung von Klimagasen
und Ressourcen aufweist. Hinzukommen allerdings
die sorgféltig ausgewéhlten Importmaoglichkeiten von
nachhaltig im Ausland erzeugter Biomasse, Einspar-
potenziale bei den Fahrzeugen und die Moéglichkeit,

elektrischen Strom in Elektroautos einzusetzen (siehe
Seite 71).

Auch andere erneuerbare Energietrager wie feste
Holzpellets oder Strom aus Liandern im Sonnengiirtel
kénnen nach Deutschland importiert werden - sie
sind in dieser Potenzialabschitzung nicht enthalten.

Aus der bisher geringen Ausschopfung des Potenzials
der erneuerbaren Energien sollte nicht der Schluss

gezogen werden, dass allein wirtschaftliche Erwédgun-
gen eine schnelle Ausweitung erneuerbarer Energien



Regenerative Stromerzeugung [TWh/a]

beeintrdchtigen. Von ebenso groBer Bedeutung fiir
ihre kontinuierliche, moglichst ungestorte Erschlie-
Bung ist die Beriicksichtigung der Investitionszyklen
im Gebdude- und Kraftwerksbereich. Ein beschleunig-
ter Ausbau erfordert daher die rechtzeitige und vor-
rangige Einbeziehung erneuerbarer Energien in alle
Planungen und Investitionsentscheidungen, welche
die Energieversorgung und insbesondere den Sied-
lungsbereich betreffen.

Die Potenziale fiir erneuerbare Energien sind also da.
Die Bundesregierung setzt daher auf einen dynami-
schen Ausbau der erneuerbaren Energien und hat
sich dazu konkrete Ziele gesetzt (Tabelle Seite 39):

Erhohung des Anteils der erneuerbaren Energien
an der Stromversorgung spéatestens bis zum Jahr
2020 auf mindestens 35 Prozent und anschlieBend
ein weiterer kontinuierlicher Ausbau auf mindes-
tens 80 Prozent spétestens bis zum Jahr 2050.

Erhohung des Anteils der erneuerbaren Energien
an der Warmeversorgung auf mindestens 14 Pro-
zent bis zum Jahr 2020.

Erh6hung des Anteils von erneuerbaren Energien

am Endenergieverbrauch des Verkehrs auf 10 Pro-
zent im Jahr 2020.

Magliche Entwicklung der Stromerzeugung
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Derzeit wird weniger als ein Zehntel des
langfristig realisierbaren Potenzials an erneuer-
baren Energien in Deutschland genutzt.

Bis 2020 soll der Anteil der erneuerbaren Energien
am (Brutto-)Endenergieverbrauch 18 Prozent betra-
gen und danach kontinuierlich auf 60 Prozent bis
zum Jahr 2050 steigen.

Erganzend wird die Strategie mit dem Ziel verfolgt,
den Energiebedarf unserer Volkswirtschaft bis 2020
deutlich zu senken: Der Warmebedarf soll im Ver-
gleich zu 2008 um 20 Prozent, der Strom- und Kraft-
stoffverbrauch um 10 Prozent sinken. Bis 2050 soll
der gesamte Primérenergiebedarf Deutschlands um
50 Prozent geringer sein als im Jahr 2008.

Die Ziele sind ambitioniert, aber realistisch. Bemer-
kenswert ist, dass viele dltere Szenarien bereits nach
wenigen Jahren von der Wirklichkeit deutlich tiber-
holt wurden. Wahrend die Prognose der Enquete-
Kommission im Jahr 2002 noch sehr pessimistisch
war, steigt der Anteil der erneuerbaren Energien in
aktuelleren Studien zum Energiekonzept der Bundes-
regierung von 2010 deutlich stérker (siehe Grafik
»,Mogliche Entwicklung der Stromerzeugung®).
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Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien nach der , Leitstudie 2010" bis 2030

Quelle: DLR, Fraunhofer IWES
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Im Bereich der Warmebereitstellung ist der Anteil
der erneuerbaren Energien in den letzten Jahren
ebenfalls merklich gestiegen. Mit dem Erneuerbare-
Energien-Warmegesetz und dem im Mittelvolumen
deutlich aufgestockten Marktanreizprogramm ist
ein Ausbau auf 14 Prozent bis 2020 und auf knapp
50 Prozent bis 2050 realistisch. Im Sinne einer Ge-
samtstrategie sind parallel zusétzliche MaSnahmen
im Bereich der Warmeddmmung und bei der War-
meversorgung mit Nahwéarmenetzen sowie der Aus-
bau der Kraft-Wérme-Kopplung erforderlich.

Erneuerbare Energien decken also zunehmend den
Energiebedarf in Deutschland. Die angestrebte Steige-
rung der erneuerbaren Energien bis 2020 wird sich
deutlich auf die Emissionsbilanz Deutschlands auswir-
ken. Bereits 2010 hat ihr Einsatz rund 118 Millionen
Tonnen Treibhausgase vermieden (siehe Seite 22),

bis zum Jahr 2020 wird es knapp das Doppelte sein.
Bis zur Mitte dieses Jahrhunderts sollte jedoch eine
Reduktion des gesamten energiebedingten CO,-Aus-
stoBes um 80 bis 95 Prozent gegeniiber dem Niveau
des Jahres 1990 erreicht werden.

Orientiert man ein Szenario an diesem Ziel, so miis-
sen erneuerbare Energien, Energieeffizienz und
Einsparung weiter an Bedeutung gewinnen. Mit der
Leitstudie 2010 hat das Bundesumweltministerium

dazu die derzeit aktuellste Untersuchung vorgelegt.
In dieser Studie wird gezeigt, wie es moglich ist, den
Primédrenergieverbrauch deutlicher zu senken als
bei der unter den derzeitigen Rahmenbedingungen
absehbaren Entwicklung.

Die Effizienzstrategie bewirkt bis zum Jahr 2050 eine
Reduktion des Primdrenergieverbrauchs um etwa

45 Prozent gegeniiber 2007 und ermoglicht es da-
durch, den Beitrag der erneuerbaren Energien bis
dahin auf 56 Prozent des verbleibenden Verbrauchs
zu steigern, ohne dass es zu einer extremen Aus-
schopfung von Einzelpotenzialen kommen miisste.
Da jede Art der Energienutzung auch Wirkungen

auf unsere natiirliche Umwelt hat — bei fossilen und
nuklearen Energien ungleich groBere als bei erneuer-
baren Energien —, gewdhrleistet diese Strategie auch
einen weitgehenden Schutz natiirlicher Lebensrdume.

Im Kraftwerksektor ergibt sich in den néchsten Jahr-
zehnten aufgrund der Altersstruktur der fossilen
Kraftwerke und des Abschaltens von Kernkraftwerken
ein umfangreicher Erneuerungs- und Ertiichtigungs-
bedarf von einigen zehn Gigawatt Leistung. Im Jahr
2020 sind voraussichtlich weniger als die Halfte der
Kraftwerke des Jahres 2000 in Betrieb. Zur Deckung
des bis dahin gesunkenen Strombedarfs werden

in der Leitstudie knapp 106 GW neue Kraftwerks-leis-

Reduktion der CO,-Emissionen in Deutschland seit 1990 durch erneuerbare Energien und

Energieeinsparung (Leitstudie 2010)
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Die Potenziale zur Erhéhung der Energieeffizienz werden heute
bei weitem nicht ausgeschdpft. Selbst dann nicht, wenn sie
mittel- bis langfristig wirtschaftlich sind. In einer Wirtschaft,
die sich vorrangig an den Bedingungen eines liberalisierten und
globalisierten Marktes orientiert, werden Amortisationszeiten
von nur wenigen Jahren gefordert. So schnell machen sich
Energiesparinvestitionen oft nicht bezahlt.

Sowohl in privaten Haushalten als auch in den meisten Betrie-
ben stellen die Energiekosten nur einen kleinen Kostenfaktor
dar. Die mdglichen Kostensenkungen sind also im Vergleich zu
anderen Ausgabenbereichen, wie den Arbeitskosten, oftmals
gering. Aber selbst wenn Sparmapnahmen unter den heutigen
Bedingungen steigender Energiepreise wirtschaftlich und mit
entsprechend kurzer Amortisationsdauer durchgefiihrt werden
konnen, unterbleiben sie in der Realitdt hdufig. Es gibt eine
Vielzahl von Hemmanissen oder Trdgheiten - beispielsweise
unzureichende Informationen iiber technische Verbesserungs-
mdglichkeiten oder ein zu sorgloser Konsum.

Beispiel Mietwohnung: Die Bewohner eines Gebdudes sind nicht
an Erdgas oder Heizdl interessiert, sondern an einer warmen,
behaglichen Wohnung. Diese Dienstleistung kann man nicht nur
mit einer entsprechenden Heizung, sondern genauso gut auch
durch eine verbesserte Dammung und angepasste Bauweise
erbringen. Die dazu erforderlichen Anfangsinvestitionen
miissen der langjdhrigen Energieeinsparung gegengerechnet
werden. Obwohl sich das iiber die Lebenszeit der Manahmen
hdufig rechnet, unterbleibt die energetische Sanierung. Griinde
hierfiir sind eine geringe Kapitalverfiigbarkeit und die aus

der unklaren Entwicklung der Energiepreise resultierenden
Unsicherheiten. Hinzu tritt vielfach das Vermieter-Mieter-
Dilemma - die Mehrkosten infolge der Investitionen muss
zundchst der Vermieter tragen.

tung installiert. Davon sind im Leitszenario fast

81 GW erneuerbare Energieanlagen. Im Jahr 2030
werden bereits mehr als 70 Prozent des Strombedarfs
aus erneuerbaren Energien bereitgestellt, im Jahr
2050 sind es gut 90 Prozent. Die seit 2000 installier-
ten Kraftwerke auf Basis erneuerbarer Energietrager
erzeuden in diesem Szenario in jedem Jahr mehr
Strom, als durch den Kernenergieausstieg wegfallt.
Von den ubrigen 25 GW fossiler Kraftwerksleistung
diirfen - der Szenariophilosophie eines strengen Kli-
maschutzszenarios folgend — maximal 10 GW Kohle-
kraftwerke bis 2020 installiert werden, inklusive der
Kraftwerke, die derzeit im Bau und in Planung sind.
Die ibrigen 15 GW sind zentrale und dezentrale
Kraftwerke mit Kraft-Warme-Kopplung auf Gasbasis.
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Im Umwandlungsbereich kann der Wirkungsgrad beispielsweise
durch den Einsatz moderner Gas-Dampf-(GuD)-Kraftwerke

und weiterentwickelter Kraftwerkstechnologien noch erheb-
lich gesteigert werden. Vor allem aber die verstarkte Nutzung
der Abwdrme von Kraftwerken mittels Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) iiber Nah- und Fernwdrmenetze sowie in dezentralen
Einzelanlagen senkt die hohen Umwandlungsverluste bei der
Stromerzeugung deutlich.

Die Potenziale zur Energieeinsparung sind betrdchtlich. Analy-
sen gehen von bis zu 50 Prozent des derzeitigen Energiever-
brauchs aus, ohne dass an Energiedienstleistungen Abstriche
gemacht werden miissten. Ein groper Anteil wdre durch eine
beschleunigte energetische Modernisierung von Altbauten,

ein weiterer betrdchtlicher Anteil durch die rasche Einfiihrung
sparsamerer Fahrzeuge mobilisierbar. Aber auch in anderen
Bereichen wie den elektrischen Haushaltsgerdten und der
Industrie sind noch erhebliche Einsparungen méglich. In der
Summe wird eine Reduktion der Energieintensitdt um 3 Prozent
pro Jahr iiber einen Idngeren Zeitraum fiir mdglich gehalten.
Damit konnte der Energieverbrauch - auch bei einem vergleich-
baren Wirtschaftswachstum wie in der Vergangenheit - absolut
zuriickgehen.

Die Szenarien der Leitstudie 2010 stellen dar, wie die natio-
nalen Klimaschutzziele durch eine Kombination von Effizienz-
steigerung, Einsparung und Ausbau erneuerbarer Energien
erreicht werden konnen.

Moderne und effiziente Technologien, die in Deutschland zum
Einsatz kommen, wdren auch ein hervorragendes Exportgqut

in Volkswirtschaften mit hohem Nachholbedarf an Energie-
dienstleistungen - etwa China oder Indien. So konnte Deutsch-
land eine Vorreiterrolle wie bei den erneuerbaren Energien
einnehmen und davon in einigen Jahren auch wirtschaftlich
profitieren.

Fiir diesen Ausbau der effizienten Kraft-Warme-
Kopplung spielen kleine und dezentrale Anlagen
eine besondere Rolle. Sie erdffnen der Kraft-Wéarme-
Kopplung neue Anwendungsgebiete im unteren
Leistungsbereich durch die verstidrkte Versorgung
auch von kleineren Einzelobjekten. Langfristig kann
die Leistung dieser dezentralen Kraftwerke im Leit-
szenario auf insgesamt 17 GW wachsen.

Im Jahr 2050 ist praktisch der gesamte Kraftwerks-
park erneuert. Den grof3ten Teil der installierten
Leistung tragen dann Anlagen zur Nutzung erneuer-
barer Energien bei. Durch die verschiedenen MaB-
nahmen reduzieren sich die CO,-Emissionen allein
im Umwandlungssektor bis 2020 um 40 Prozent und
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bis 2050 um 85 Prozent gegeniiber dem Jahr 2000.
Dies zeigt, dass die Atomenergie zur Erreichung des
Klimaschutzziels nicht bendtigt wird. Im Gegenteil:
Die Leitstudie zeigt, dass ein konsequenter Ausstieg
notwendig ist, um den Umbau hin zu einer regenera-
tiven Energiewirtschaft nicht zu blockieren.

Das Szenario geht davon aus, dass dhnliche Kombi-
nationen aus Effizienzsteigerungen und dem Ausbau
erneuerbarer Energien auch in der Warmeversor-
gung und im Verkehr umgesetzt werden. Kurz- bis
mittelfristig dominieren hier verstédrkte Effizienz-
bemithungen, mittel- bis langfristig wéachst die Be-
deutung des Beitrags der erneuerbaren Energien.

Folgen andere Lander dieser oder einer dhnlichen
Strategie — was angesichts der zusammenwachsen-
den Mérkte eine wesentliche Voraussetzung fir
einen erfolgreichen Umbau der Energieversorgung
in Deutschland ist — konnen neben den heimischen
erneuerbaren Energiequellen auch ausldndische Res-
sourcen kostengiinstig genutzt werden. Dies kann
mittelfristig der Import von Windenergiestrom von
ertragreichen europdischen Kiistenregionen sein,
langerfristig aber ebenso der Import von Strom aus
Solarkraftwerken im Mittelmeerraum tiber ein ver-
stérktes europdisches Verbundnetz (siehe Seite 60).

Primarenergie in der Leitstudie 2010

In der Leitstudie liegt der Beitrag dieses Import-
Stroms im Jahr 2050 bei gut einem Fiinftel der ge-
samten Stromerzeugung. Wegen der betrachtlich
reduzierten Anteile von Uran, Erdgas, Steinkohle und
Mineralol am Primérenergieverbrauch ist dennoch
die Abhéngigkeit von Energieimporten wesentlich
geringer als heute.

Es wurden auch verschiedene Varianten gerechnet;
sowohl solche, in denen energiepolitische Defizite
auftreten und die Klimaschutzziele nicht erfiillt
werden, als auch Szenarien, in denen Effizienz und
erneuerbare Energien noch dynamischer verfolgt
werden. In diesen ehrgeizigen Szenarien fiihrt die
Kombination von Effizienz- und erneuerbaren Ener-
giemaBnahmen zu einem Anteil von erneuerbaren
Energien an der gesamten Energieversorgung von
fast zwei Dritteln.

Entscheidend fir die 6konomischen Auswirkungen
sind die kommenden Energiepreise und die Kosten
des Emissionshandels. Geht man in einer eher zurick-
haltenden Analyse davon aus, dass der Roholpreis auf
real rund 110 US-Dollar je Barrel im Jahr 2030

steigt, so steigen die Kosten einer forcierten Effizienz-
strategie gegeniiber einer Weiter-so-Entwicklung
einige Jahre leicht an, fallen dann aber zu Beginn der

15.000 4 14.401  14.537
14,000 ™= TN 13.398

13.000

Primérenergie [PJ/al
oo
o
S
|

2000 2005 2009 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
M Kernenergie B Mineralol B Wind, Wasserkraft
H Braunkohle Erdgas Solarstrahlung

Hl Steinkohle, Sonstige

[ Biomasse, biogener Abfall

M Geothermie

Entwicklung des Primarenergieverbrauchs nach Energietrdgern in einem Langfristszenario fiir Deutschland

Quelle: DLR
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nachsten Dekade deutlich ab: Schon ab 2020 fallen
keine Differenzkosten mehr an; in den Jahren danach
ist der Entwicklungspfad des Szenarios volks- und
betriebswirtschaftlich kostengiinstiger als die Trend-
entwicklung - selbst ohne Beriicksichtigung externer
Kosten. Der Ausbaupfad von erneuerbaren Energien
und Energieeffizienz entfaltet also eine preisstabili-
sierende Wirkung, die dazu fiihrt, dass die Energie-
versorgung insgesamt iiberhaupt bezahlbar bleibt.
Die bis 2020 noch zu erbringenden zusétzlichen Auf-
wendungen erweisen sich damit als vorausschauende
Investition in eine dauerhaft tragfdhige Energiever-
sorgung.

Beriicksichtigt man zusétzlich die externen Kosten
der Energieversorgung (siehe Seite 22), beispielsweise
die Klimaschadenskosten, so weist der Beitrag erneu-
erbarer Energien bereits heute eine volkswirtschaft-
lich positive Bilanz auf.

Das Europdische Parlament und die Europdische
Kommission haben bereits in der Vergangenheit
wichtige Ziele fiir den Ausbau erneuerbarer Energien
in Europa gesetzt. Beispielhaft dafiir ist das Ziel von
1997, den Beitrag erneuerbarer Energien bis zum
Jahr 2010 zu verdoppeln. Ausschlaggebend fiir

die Aktivitdten der EU ist auch, dass mehr als die
Hélfte des europdischen Energiebedarfs aus Importen
gedeckt wird.

Strukturverdanderungen in der Energieversorgung
brauchen Zeit. Deshalb miissen heute die Weichen
fur die Zukunft gestellt werden. Angesichts der Her-
ausforderungen, denen sich Europa in den néchsten
Jahren und Jahrzehnten gegeniibersieht und ange-

STAND UND PERSPEKTIVEN ERNEUERBARER ENERGIEN

Die Struktur der Energieversorgung andert
sich nur langsam. Die Weichen miissen heute
gestellt werden.

sichts der jiingsten Entwicklungen an den internatio-
nalen Energiemérkten haben die europédischen Insti-
tutionen Ende 2008 im Rahmen des europdischen
Klimapaketes eine neue Richtlinie verabschiedet, die
verbindliche Ziele fiir Europa und die einzelnen Mit-
gliedstaaten festschreibt. Mit der neuen Richtlinie
des Europdischen Parlaments und des Rates zur For-
derung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren
Quellen (2009/28/EG) ist fiir 2020 ein verbindlicher
Anteil erneuerbarer Energien an der europdischen
Endenergieversorgung von 20 Prozent und am Ener-
giebedarf im Transportsektor von 10 Prozent fiir
jeden Mitgliedstaat festgelegt. Daraus ergeben sich
Verpfilichtungen fiir die einzelnen Mitgliedstaaten.
Deutschland muss nach dieser Richtlinie einen Anteil
von 18 Prozent am (Brutto-)Endenergieverbrauch
erreichen.

Den groften Beitrag zur Energieversorgung aus er-
neuerbaren Energien in Europa leistet die Biomasse,
die vor allem zum Heizen verwendet wird. Der Bei-
trag der Windenergie steigt kontinuierlich mit

25 Prozent jahrlichem Zuwachs.

Das Beispiel der Windenergie zeigt allerdings auch,
dass die Erfolge bei der ErschlieBung erneuerbarer
Energien in den EU-Staaten sehr unterschiedlich sind
und man noch weit von einem erfolgreichen Gleich-
schritt entfernt ist. Dies liegt weniger an den natiir-
lichen Potenzialen als vielmehr an den jeweiligen
energiepolitischen Rahmenbedingungen der einzel-
nen Mitgliedstaaten.
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Im internationalen Mafstab spielen erneuerbare
Energien je nach Region eine ganz unterschiedliche
Rolle. Besonders hoch ist ihre Bedeutung in den
weniger entwickelten Regionen, insbesondere in
Afrika, wo sie oft in Form von Feuerholz fast die Half-
te des Energiebedarfs decken. Diese ,traditionelle
Nutzung von Biomasse® ist jedoch meist nicht nach-
haltig. Einfache Formen des Kochens und Heizens
haben Gesundheitsschdden durch offenes Feuer sowie
den Raubbau der Wiélder zur Folge. Nachhaltige Bio-
masse-Anwendungen sowie andere erneuerbare Ener-
giequellen wie etwa Solarenergie konnen, gerade in
weniger entwickelten Regionen, hédufig Alternativen
zur dezentralen Energieversorgung ohne schéadliche
Gesundheitswirkungen liefern. Diese sind vielfach
fossilen Alternativen (wie etwa Dieselgeneratoren) in
ihren langfristigen Kosten tiberlegen. Die Nutzung
der Wasserkraft durch grofe Stauddmme ist oft nicht
nachhaltig, da sie mit gravierenden sozialen und 6ko-
logischen Folgen einhergehen kann.

Die erfolgreiche Bekdmpfung der Armut ist eine
Grundvoraussetzung fiir den Aufbau einer nach-
haltigen Energieversorgung in Entwicklungs- und
Schwellenldndern.

Viele dieser Lander laufen im Zuge einer nachholen-
den Industrialisierung Gefahr, sich die Energieversor-
gung nicht mehr leisten zu koénnen, da ihr Energie-

verbrauch steigt und die Ol- und Gas-Ressourcen
immer knapper werden. Auch wenn bereits in der
Vergangenheit versucht wurde, dieser Entwicklung
durch eine intensivere und nachhaltige Nutzung
erneuerbarer Energien vorzubeugen, sind die Ergeb-
nisse bisher eher erniichternd. Zwar hat sich die
Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien in
den letzten etwa 30 Jahren anndhernd verdoppelt,
gleichzeitig stieg aber auch die Nutzung von Kohle,
01, Erdgas und Atomenergie. Der Anteil der erneuer-
baren Energien am Weltenergieverbrauch von gut

16 Prozent ist deshalb nicht angewachsen. Gleich-
zeitig wachsen die Investitionen in erneuerbare Ener-
gien, gerade auch in Entwicklungs- und Schwellen-
landern, weiter an. Im Jahr 2010 wurden etwa mehr
Investitionen in erneuerbare Energien-Kapazitéten als
in fossile Kapazitdten getatigt (REN21 Global Status
Report 2010).

Im Gegensatz zu Deutschland und Europa, wo durch
die Effizienzpotenziale ein kurz- bis mittelfristiger
Riickgang des Energiebedarfs moglich ist, wird der
Weltenergiebedarf weiter deutlich ansteigen. Wesent-
liche Ursachen hierfiir sind das Bevolkerungswachs-
tum und der weitere Anstieg des Weltbruttosozial-
produkts. Die absolute Hohe des Energieverbrauchs
héngt aber auch stark von der Entwicklung der
Energieintensitit ab. Der ,Wissenschaftliche Beirat
der Bundesregierung Globale Umweltveranderung”
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Das weltgrofte Solarturmkraftwerk steht in Spanien und produziert 20 Megawatt elektrische Leistung. 1.255 Spiegel reflektieren die Sonnenstrahlung auf

den Receiver des 160 m hohen Solarturms.

hat in seinem Gutachten ,Welt im Wandel - Energie-
wende zur Nachhaltigkeit” ein Szenario mit sehr
dynamisch wachsender Weltwirtschaft entwickelt.
Der darin unterstellten Versechsfachung des Welt-
bruttosozialprodukts bis 2050 steht eine jéhrliche
Abnahme der Energieintensitdt von 1,5 Prozent pro
Jahr gegentiber, so dass sich der Primérenergiebedarf
— ahnlich wie in anderen Szenarien mit deutlichem
Wachstum - knapp verdreifacht. Die zentrale Bedeu-
tung der erneuerbaren Energien zeigt sich daran,
dass sie 2050 den groften Beitrag zur Energiebedarfs-
deckung bereitstellen.

Was passiert, wenn die Regierungen dieser Welt

in der Energiepolitik nicht griindlich umsteuern,
beschreibt aktuell eine der wichtigsten Energieprog-
nosen, der ,World Energy Outlook 2010“ der Inter-
nationalen Energieagentur (www.iea.org). In einem
Referenzszenario mit einer Politik des Weiter-so pro-
gnostiziert der Bericht bis 2030 eine Zunahme des
weltweiten Primérenergieverbrauchs von 45 Prozent,
also einem jahrlichen Wachstum um 1,6 Prozent.
Mehr als die Haélfte dieses Zuwachses geht dabei auf

das Konto der ,nachholenden Industrialisierung*
Chinas und Indiens. Die globale Dominanz der fos-
silen Energietrdger Kohle, Ol und Erdgas bleibt in
dem Weiter-so-Szenario der IEA bestehen, sie werden
dann im weltweiten Energiemix 2030 mit 80 Prozent
nur geringfiigig weniger wichtig sein als heute. Der
Olverbrauch soll um jihrlich 1 Prozent von derzeit
85 Millionen Barrel téglich weiter auf 105 Millionen
Barrel zulegen.

Die Konsequenzen einer solchen Entwicklung be-
schreibt die IEA allerdings auch. ,Ohne einen Politik-
wandel steuert die Welt auf eine Temperaturzunah-
me von sechs Grad Celsius zu.” In den internationa-
len Klimaverhandlungen haben sich die Regierungen
inzwischen darauf geeinigt, dass eine Zunahme von
mehr als zwei Grad vermieden werden muss. Deshalb
werden im World Energy Outlook 2010 zwei weitere
Entwicklungsmaoglichkeiten vorgestellt: die Szenarien
~New Policies” und ,450 Scenario“. Letzteres zeigt
auf, wie das Zwei-Grad-Ziel vor allem durch verstérk-
ten Ausbau der erneuerbaren Energien und Energie-
einsparung erreicht werden kann.
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unseres derzeitigen Energiesystems.

Quelle: Greenpeace

Wesentlich ist es also, dass wir umsteuern. In Szena-
rien wie dem Energy [R]evolution-Szenario wird
dargestellt, wie die weltweite Energieversorgung
verdandert werden kann, um die Pro-Kopf-Emissionen
an CO, im Jahr 2050 auf 1,3 Tonnen zu begrenzen;
dies entspricht einer Reduktion der absoluten
CO,-Emissionen um 50 Prozent gegeniiber 1990. Das
Energy [R]evolution-Szenario setzt auf verschiedene
MaBnahmen: eine drastische Steigerung der Energie-
effizienz in allen Ladndern, einen konsequenten Ein-
satz von Kraft-Wérme-Kopplung sowie erneuerbarer
Energien, die im Jahr 2050 fast 80 Prozent der welt-
weiten Stromversorgung und 70 Prozent des Warme-
bedarfs abdecken (siehe Grafik ,,Energy [R]evolution-
Szenarios®).

Das Szenario einer ,Energy [R]evolution“ geht von
einem konstanten Pro-Kopf-Energieverbrauch aus,

so dass weiteres Wirtschaftswachstum mit deutlich
sinkender Energieintensitit einhergeht. Die moder-
nen Industriestaaten halbieren ihren Energieeinsatz
als Beitrag zur Milderung der krassen Ungleichvertei-

lung des weltweiten Energieverbrauchs. Dies erlaubt
eine gute Verdopplung des Pro-Kopf-Verbrauchs der
heutigen Entwicklungslander und sichert ihrer wach-
senden Bevolkerung im Jahr 2050 einen Anteil von
75 Prozent am Primérenergieverbrauch. Die Verrin-
gerung weiterer Nachhaltigkeitsdefizite verlangt eine
Halbierung des fossilen Energieeinsatzes bis 2050, ein
Auslaufen der Atomenergienutzung und eine Umstel-
lung der hdufig umweltschédlichen ,traditionellen®
Biomassenutzung (Brennholzbeschaffung) auf eine
umweltvertragliche, ,moderne“ Biomassenutzung.
Der Einsatz moderner Technologien zur Nutzung
erneuerbarer Energien miisste demnach bis 2050
tiber 50 Prozent des Gesamtenergiebedarfs decken.
Die Herausforderungen eines ambitionierten Klima-
schutzszenarios sind gewaltig. Ein solcher Struktur-
wandel hat nur Aussicht auf Erfolg, wenn sich die in-
ternationale Staatengemeinschaft zu einem gemein-
samen raschen und wirksamen Handeln entschlief3t.

Die Potenziale dazu sind vorhanden (siehe Seite 41).
So konstatiert etwa der im Frithjahr 2011 veroffent-



lichte Sonderbericht zu erneuerbaren Energien des
Weltklimarats (Intergovernmental Panel on Climate
Change-IPCC), dass das technische Potenzial der er-
neuerbaren Energien, also ihre technisch nutzbaren
Moglichkeiten, kein limitierender Faktor des Ausbaus
der erneuerbaren Energien ist und diese die derzei-
tige und kiinftige weltweite Energienachfrage decken
konnen (IPCC-SRREN). Aus struktureller Sicht ist die
Herausforderung gewaltig, da die rechtzeitige Mobi-
lisierung dieser Technologien etwa alle zehn Jahre
eine Verdopplung ihres derzeitigen Beitrags verlangt,
die derzeitigen Energiesysteme auf die spezifischen
Eigenschaften der erneuerbaren Energien eingestellt
werden miissen (Netze, Speicher) und gleichzeitig die
Energienutzung weltweit deutlich effizienter werden
muss. Der erforderliche Umbau der globalen Energie-
versorgung innerhalb eines halben Jahrhunderts zur
Integration eines wachsenden Anteils erneuerbarer
Energien ist eine anspruchsvolle Aufgabe, fir die
jedoch kaum fundamentale technologische Hiirden
bestehen (IPCC-SRREN). Ihr Erfolg wird jedoch maB-
geblich davon abhédngen, ob sich die groe Mehrheit
der internationalen Staatengemeinschaft zu einem
gemeinsamen raschen und wirksamen Handeln ent-
schlief3t.

Wegen der hohen Sonneneinstrahlung haben gerade
siidliche Lénder so hohe Potenziale an erneuerbaren
Energien, dass diese selbst ihren zukiinftig denkbaren
Verbrauch bei Weitem iibersteigen. So liee sich etwa
allein in Marokko mit Hilfe solarer Kraftwerke eine
Strommenge erzeugen, die dem heutigen Weltstrom-
verbrauch entspricht. Die Nutzung erneuerbarer
Quellen fiir den nationalen Verbrauch ist also nicht
die einzige Perspektive fiir die heutigen Entwick-
lungslander. Da langerfristig tiber Stromleitungen
zwischen Nordafrika und Europa ein transkontinen-
taler Energieaustausch technisch moglich ist, kon-
nen die heutigen Entwicklungsldnder mittelfristig
~Exportregionen” fiir erneuerbare Energie werden.
Energie ist nicht das einzige knappe Gut. In vielen
Landern zeichnet sich in den kommenden Jahrzehn-
ten auch fir die landwirtschaftliche Nutzung ein
erheblicher Mangel an sauberem Wasser ab. Ein
wichtiger Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung der
Lénder in den Trockengebieten der Erde ist deshalb
die kombinierte Bereitstellung von Elektrizitdt und
Trinkwasser. Dazu konnen solarthermische Kraft-
werke in Kraft-Warme-Kopplung eingesetzt werden.
Die ausgekoppelte Warme dient zur thermischen
Meerwasserentsalzung, die Wasser mit einem fiir die
landwirtschaftliche Bewdsserung ausreichend nied-
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Mit erneuerbaren Energien konnten viele
Lander im Sonnengiirtel zu Energielieferléan-
dern werden. Von einer solchen Energiepart-
nerschaft wiirden Nord und Siid gleichermafB3en
profitieren.

rigen Salzgehalt liefert. Die Herstellung von entsalz-
tem Wasser wére dabei sogar vorrangiges Ziel: Strom
féllt quasi als Nebenprodukt an und kann sowohl im
Erzeugerland genutzt oder mittels der verlustarmen
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)
nach Mitteleuropa exportiert werden. Die Ubertra-
gungskosten zum Beispiel von Marokko nach Europa
liegen im Bereich weniger Cents pro Kilowattstunde,
so dass laut einer von dem Deutschen Institut fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) durchgefiihrten Studie in
Mitteleuropa die Kosten fiir importierten Solarstrom
langfristig konkurrenzféhig sind. Fiir diesen Zweck
werden leistungsfdhige Leitungen bendtigt, wie sie
bisher weltweit mit knapp 60 GW Leistung und
Ubertragungsldngen von bis zu 2.500 km je Leitung
betrieben werden.

Auf Initiative des Club of Rome wurde im Jahr 2003
die Trans-Mediterranean Energy Cooperation (TREC)
gegrindet, in deren Auftrag Potenzial- und Mach-
barkeitsstudien zur Nutzung von Sonnen- und Wind-
energiepotenzialen im siidlichen Mittelmeerraum
erarbeitet wurden. Diese Studien wurden mit Mitteln
des Bundesumweltministeriums geférdert.

Auf dieser Grundlage wurde 2008 der Solarplan fiir
die Mittelmeerregion als herausragendes Projekt der
Union fiir den Mittelmeerraum ins Leben gerufen.
Teilnehmer sind neben der EU-Kommission und den
EU-Mitgliedstaaten samtliche Mittelmeeranrainer
aufler Libyen.

Der Solarplan fir die Mittelmeerregion hat zum Ziel,
die enormen Potenziale der erneuerbaren Energien
rund um das Mittelmeer zu erschlieen und die not-
wendigen Rahmenbedingungen dafiir zu entwickeln
und umzusetzen. Konkret sollen 20 GW neue Kraft-
werkskapazitédt bis zum Jahr 2020 in der Region ins-
talliert werden mit der Perspektive, solaren Strom
aus Nordafrika nach Europa zu exportieren. Die neue
Erneuerbare-Energien-Richtlinie (2009/28/EG) bietet
mit den Kooperationsmechanismen iiber gemeinsa-
me Projekte mit Nicht-EU-Mitgliedstaaten die geeig-
neten Ankniipfungspunkte zur Entwicklung der
Rahmenbedingungen. Bis Ende 2012 soll ein Solar-
plan-Masterplan erarbeitet werden, der diese Rah-
menbedingungen ausbuchstabiert.
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Das gleiche Konzept wird auch unter dem Begriff
LDesertec” durch eine Industrieinitiative (Desertec
Industrial Initiative, DII) erfolgreich vermarktet und
unterstiitzt. Die DII wurde 2009 durch mehrere nam-
hafte deutsche Unternehmen, wie Siemens, RWE und
die Deutsche Bank, ins Leben gerufen und hat sich
seither zu einem Zusammenschluss deutscher, euro-
pdischer und nordafrikanischer Unternehmen weiter-
entwickelt.

Die Bundesregierung unterstiitzt die Vision des Im-
ports von Solarstrom aus Nordafrika als eine mogli-
che Ergdnzung zum nationalen Ausbau. Insbesondere
die Technologie solarthermischer Kraftwerke kann
aufgrund ihrer Speicherung steuerbaren Strom nach
Deutschland liefern, der hier zur Versorgungssicher-
heit und zur Integration der fluktuierenden Strom-
erzeugung beitragen kann (siehe Kapitel Solarther-
mische Kraftwerke). Das Bundesumweltministerium
finanziert konkrete Projekte und Aktivitdten, die zum
Ausbau der Kooperation mit den Ldndern Nordafrikas
und der Schaffung der notwendigen Rahmenbedin-
gungen fir den Import von Solarstrom in die EU und
bis nach Deutschland beitragen.

Synergetische Potenziale

~.
N
N
.

Solarthermische Stromerzeugung, Wasserentsalzung
BN Geothermie

In Algerien, Tunesien und besonders in Marokko

sind die Vorbereitungen fiir eine gemeinsame Solar-
stromkooperation am weitesten fortgeschritten. Diese
Lander sind besonders stark an einer Nutzung erneu-
erbarer Energien interessiert. Bundeskanzlerin Merkel
und Algeriens Président Bouteflika vereinbarten im
Dezember 2010 eine konkrete Zusammenarbeit zur
Umsetzung der Solarstromvision. Tunesien und
Marokko verfiigen kaum iiber eigene fossile Energie-
trager und haben deshalb ambitionierte nationale
Solarpldne verabschiedet. Das Konigreich Marokko

ist mit seinem 2-GW-Solarprogramm, der Griilndung
von spezialisierten Agenturen, Finanzierungslinien
und laufenden Ausschreibungen fiir Solarkraftwerke
am weitesten fortgeschritten. Deshalb hat das Bundes-
umweltministerium mit der marokkanischen Energie-
ministerin eine gemeinsame Kooperationserklarung
unterzeichnet. Ziel ist, die Kooperation im Bereich
erneuerbare Energien auszubauen, eine vertrauens-
volle Zusammenarbeit zu beférdern und die Rahmen-
bedingungen so zu setzen, dass Deutschland und
Marokko von dieser neuen Energiekooperation glei-
chermaBen profitieren. Konkret wird es in einem
ersten Schritt um ein oder mehrere Pilotprojekte
gehen, die zusammen mit weiteren interessierten EU-
Mitgliedstaaten wie Frankreich, Spanien oder Italien
realisiert werden kénnen.

Europa Nordafrika
Technologieressourcen

Sonnenenergieressourcen

Finanzressourcen

Landressourcen
Strombedarf
Wasserbedarf
Pot. Europa Pot. Nordafrika
Windkraft I Wasserkraft

HGU-Verbundnetz erweitertes Verbundnetz

Synergetische Potenziale Europas und Nordafrikas zur gemeinsamen nachhaltigen Entwicklung einer Energieversorgung. Mittels eines transkontinentalen
Stromverbunds zur gemeinsamen Nutzung der ergiebigsten erneuerbaren Energiequellen dieser Region konnen diese Potenziale erschlossen werden.

Quelle: DLR



Aus der Sicht der Energieversorgung werden Ent-
wicklungsldnder gewohnlich mit ,dezentralen®, nicht
oder nur wenig vernetzten Versorgungsstrukturen
gleichgesetzt. Die Verbraucher dort haben also kei-
nen Zugang zum Stromnetz und verfiigen wegen
ihrer geringen Einkommen kaum iiber fossile Ener-
gien. Dies trifft heute fiir knapp drei Milliarden Men-
schen in Entwicklungsldndern und damit die Halfte
der Menschheit insgesamt zu.

Gleichzeitig befinden sich die Entwicklungslander

in einem unaufhaltsamen Urbanisierungsprozess.
Bereits in 15 Jahren wird die Hélfte ihrer Bevolkerung
(2015 insgesamt sechs Milliarden Menschen) in Stad-
ten wohnen, die oftmals deutlich groBer sind als in
der nordlichen Hemisphére. Von den derzeit iiber

20 Stadten mit mehr als zehn Millionen Einwohnern
liegen mehr als die Hélfte in Entwicklungs- und
Schwellenldandern. Mexico City, Sao Paulo und Mum-
bai sind dabei die gréBten.

Diese Entwicklung ist fiir die zukiinftige Energiever-
sorgung in diesen Ldndern von grof3er Bedeutung.
Sie stehen vor einer weit groBeren Herausforderung
als die Industrieldnder, wenn es um die Anndherung

Rund zwei Milliarden Menschen verfiigen nicht iiber eine
Stromversorgung aus Stromnetzen. Dort ist auch der Ver-
brauch nichtkommerzieller Energie, also Brennholz fiir Koch-
zwecke, am hdchsten. Vielen Menschen in diesen Ldndern
gelingt ein Uberleben nur dank des zeitaufwendigen, kérperlich
anstrengenden, aber dennoch unproduktiven und 6kologisch
bedenklichen Sammelns von Brennholz. Gerade in diesen lénd-
lichen Regionen von Entwicklungsldndern kann der Einsatz von
erneuerbaren Energien einen wichtigen Entwicklungsimpuls
liefern. Unterschiedliche Technologien werden zu diesem
Zweck weiterentwickelt, beispielsweise:

Verbesserte Holzherde erhdhen die Effizienz der Biomasse-
Verbrennung und tragen zu einer erheblichen Verbesserung
der Luftqualitdt im Wohnbereich bei: Vorsichtige Schatzungen
gehen davon aus, dass bis zu zwei Millionen Tote pro Jahr auf
die Folgen der Luftverschmutzungen in Innenrdumen zuriick-
zufiihren sind.

Es sind einfache konstruktive Anderungen, die zu der Verbes-
serung der Herde fiihren: Warmeisolierte Behdlter um die
Feuerroste, erhdhte Brennkammern und optimierte Luftfiihrung
sorgen fiir eine moglichst vollstdndige Verbrennung. Durch

die hohe Effizienz der Holznutzung muss wesentlich weniger
Brennholz gesammelt werden - die Bevélkerung spart Zeit fiir
andere Tatigkeiten, die Holzvorrdte werden geschont.

STAND UND PERSPEKTIVEN ERNEUERBARER ENERGIEN

an eine nachhaltige Energieversorgung geht. Diese
Lander miissen ndmlich gleichermaBen fiir beide
Bereiche — stark wachsende Ballungsrdume und ldnd-
liche Regionen - nachhaltige Lésungsansétze finden.
Fir die erneuerbaren Energien gibt es hier zwar ein
reiches Potenzial, es kann aber nur mit technischer
und vor allem finanzieller Hilfe der Industrieldnder
erschlossen werden. Auch Effizienzsteigerungen bei
der Erzeugung (Kraft-Wérme-Kopplung im indus-
triellen und gewerblichen Bereich, hocheffiziente
Gas-Kraftwerke) und erst recht bei der Nutzung

von Energie sind von enormer Bedeutung; ebenso
eine Erneuerung und Verbesserung der bestehenden
Infrastruktur.

In den ldndlichen Gebieten weniger entwickelter
Lander sind bereits heute die vor Ort befindlichen
erneuerbaren Energien die einzig sinnvolle Versor-
gungsmaoglichkeit, da schlechte Verkehrsinfrastruk-
turen die ohnehin knappen fossilen Energietrdger
noch mehr verteuern. Es gilt daher, mit angepassten
dezentralen Technologien wie der Kleinwasserkraft,
Photovoltaik, Windenergie sowie effizienter Biogas-
und Biomassenutzung moglichst rasch die Grund-
bedirfnisse nach Energie fiir die Landbevolkerung

Einfache Biogasanlagen nutzen die Riickstdnde der Landwirt-
schaft, Fdkalien oder Tierdung, um ein brennbares Gas fiir
Koch- und Beleuchtungszwecke zu erzeugen. Ballons aus
Kunststoffplanen, einfach konstruierte Betontanks oder Metall-
tonnen wurden in China und Indien bereits in grofen Stiick-
zahlen eingesetzt. Insgesamt sind rund 25 Millionen solcher
kleinen Biogasanlagen in Betrieb.

Solarkocher biindeln die Solarstrahlung und sind zum Kochen,
aber auch fiir gewerbliche Zwecke geeignet. Windbetriebene
mechanische Wasserpumpen verbessern die Wasserversorgung
in Argentinien, aber auch in vielen afrikanischen Landern.

Mit ,,Solar Home Systems" oder groferen photovoltaischen
Anlagen kdnnen einzelne Hiitten, aber auch Dérfer mit Elektri-
zitat versorgt werden. In dorflichen Stromnetzen (sogenannten
Mini Grids) werden die Solarmodule mit Batteriespeichern und
gegebenenfalls kleinen Windenergieanlagen und Dieselaggre-
gaten gekoppelt. Die ldndliche Elektrifizierung ist ein wichtiger
Entwicklungsbeitrag: Der Betrieb von gewerblichen Anlagen
(Miihlen, Kiihlanlagen etc.) erhdht die Wirtschaftskraft, Kom-
munikationsmittel und Beleuchtung ermdglichen neue Bildungs-
chancen, der Anschluss von Krankenstationen an eine Strom-
versorgung erlaubt die Kiihlung von Medikamenten und die
Aufbereitung von Trinkwasser.
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Szenario der weltweiten Investitionsvolumina
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Szenario der Investitionsvolumina in erneuerbare Energien im Strommarkt weltweit bis zum Jahr 2030

Quelle: ZSW, DLR

Die globalen Herausforderungen der Energie-
versorgung fiir die nachsten Jahre und Jahrzehnte
konnen nur in einer gemeinsamen Anstrengung
bewaltigt werden. Die ErschlieBung erneuerbarer
Energien ist dafiir ein Schliisselfaktor.

auf der Basis erneuerbarer Energien sicherzustellen.
Damit konnte moéglicherweise auch der Urbanisie-
rungstrend verlangsamt werden.

Der Realisierung einer solchen Strategie stehen
derzeit jedoch zahlreiche Hemmnisse gegeniiber.

Von besonderer Bedeutung sind die fehlenden Inves-
titionsmittel fiir erneuerbare Energiesysteme. Daher
werden bereits unterschiedliche Finanzierungsmecha-
nismen ausprobiert: Kleine Solarsysteme kénnen von
Firmen vorfinanziert und dann durch Eingabe eines
Passwortes freigeschaltet werden, das man gegen
monatliche Bezahlung erhalt.

Doch damit ist es bei weitemn nicht getan. Teil einer
Entwicklungsstrategie im Energiebereich miissen
auch groBe, zentrale erneuerbare Energieanlagen
sein. Also groBere netzgekoppelte Windparks, Was-
serkraftwerke in angemessener Grof3e und solarther-
mische Kraftwerke, welche die bestehenden und
sich rasch ausdehnenden stédtischen Regionen in
ausreichendem Ma8 versorgen. Dabei muss auch
eine erneuerbare Energieversorgung auf die jewei-
ligen Bediirfnisse ausgerichtet sein und wird zumeist
aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Anlagen
bestehen.

Im Sinne der internationalen Arbeitsteilung, aber
auch der entwicklungspolitischen Ziele der Bundes-
regierung ist der globale Ausbau erneuerbarer Ener-
gien so zu gestalten, dass alle Beteiligten profitieren.
Gleichzeitig resultieren aus dem internationalen
Wachstumsmarkt erneuerbarer Energien attraktive
Chancen fir die deutsche Wirtschaft. Was dies be-
deutet, lasst sich gut fir die Stromerzeugung zeigen.
Die Investitionen in erneuerbare Energieanlagen
lagen im Jahr 2010 bei etwa 211 Milliarden US-Dollar
pro Jahr — mit deutlich steigender Tendenz. Die In-
vestitions- und Exportchancen sind also gro8. Gleich-
zeitig tragen erneuerbare Energien zu lokaler Wert-
schépfung bei und bewirken die Ansiedlung neuer
Industrien und die Schaffung von Arbeitsplatzen.
Global gab es 2010 etwa 3,5 Millionen direkter Jobs
in der Erneuerbaren-Branche.

Ein erfolgreicher Export ist jedoch kein Selbstldufer,
denn der internationale Wettbewerb wird zunehmen.
Die Vorleistungen, die in Deutschland bei Forschung
und Entwicklung erbracht wurden, sowie die Erfah-
rungen bei der Markteinfithrung und -erschlieBung
haben der Branche allerdings eine hervorragende
Ausgangslage verschafft.

Infos

Die Leitstudie des BMU:
www.erneuerbare-energien.de

World Energy Outlook: www.iea.org
Internationales Politiknetzwerk fiir erneuerbare
Energien: www.ren21l.net

Desertec: www.desertec.org


http://www.erneuerbare-energien.de
hhtp://www.iea.org
http://www.ren21.net
http://www.desertec.org

Solarkocher in Indien

Die bisherigen Kapitel zeigen: Erneuerbare Energien ermdg-
lichen - und erfordern - internationale Zusammenarbeit. Mit
der International Renewable Energy Agency wurde eine neue
Einrichtung gegriindet, die die nachhaltige Nutzung aller For-
men der erneuerbaren Energien weltweit beschleunigen soll.
IRENA wird dazu beitragen, dass die Liicke zwischen dem gro-
Ben Potenzial und dem noch zu geringen Marktanteil so schnell
wie mdglich geschlossen wird. Sie wird ihre Mitgliedstaaten
bei der Schaffung effektiver politischer und rechtlicher Rah-
menbedingungen fiir erneuerbare Energien beraten, sie bei
dem Auf- und Ausbau des notwendigen technischen oder admi-
nistrativen Know-hows unterstiitzen und den Technologie- und
Wissenstransfer zwischen den Staaten fordern.

Als prioritdre Aufgaben von IRENA wurden daher die konkrete
Beratung ihrer Mitglieder beim Auf- und Ausbau der erneuer-
baren Energien und beim Kompetenzaufbau identifiziert.

Gegriindet wurde die IRENA am 26. Januar 2009 in Bonn mit
dem Ziel, ein weltweit anerkanntes Wissenszentrum fiir erneu-
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erbare Energien zu schaf-

fen. 149 Staaten und

die EU haben das IRENA-

Statut gezeichnet,

80 Staaten und die EU sind Mitglieder der Organisation, deren
Hauptsitz sich in Abu Dhabi befindet. Seit der ersten Sitzung
der Vollversammlung (Assembly) am 4./5. April 2011 in Abu
Dhabi ist der Griindungsprozess abgeschlossen und IRENA
volkerrechtlich etabliert. Mit der Wahl des IRENA-Rates
(Council) haben sich nun alle drei IRENA-Organe - das Sekre-
tariat, die Versammlung und der Rat - konstituiert.

Das IRENA-Innovations- und Technologiezentrum als Teil des
Sekretariats befindet sich in Bonn. Es hat seine Arbeit Anfang
2011 aufgenommen. Das IITC ist in den Bereichen der Szenario-,
Strategie- und Technologieanalyse tdtig und arbeitet zu

den Kosten erneuerbarer Energien (Markt- und Technologie-
entwicklung). Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt auf den Rah-
menbedingungen zur Forderung von Innovationen im Bereich
erneuerbare Energien.
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In den vergangenen Jahren hat sich die Struktur un-
serer Energieversorgung rapide verdndert. Der Anteil
erneuerbarer Energietrager in Deutschland ist inner-
halb weniger Jahre 2010 auf rund 17 Prozent in der
Stromerzeugung gestiegen (siehe Seite 33). Durch den
Ausstieg aus der Atomenergie werden grof3e Kraft-
werksblocke vom Netz gehen. Flexiblere, hocheffizi-
ente Gaskraftwerke werden an Bedeutung gewinnen.
Kleine Blockheizkraftwerke zur gleichzeitigen Strom-
und Wéarmeversorgung kommen auf den Markt.
Unsere Erzeugungsstruktur ist dezentraler geworden.
Dieser Umstrukturierungsprozess wird weitergehen,
da sich der Ausbau erneuerbarer Energien fortsetzt.

Fragen der Integration erneuerbarer Energien in das
Stromnetz werden zukiinftig immer wichtiger wer-
den. Zwar produzieren Windparks und Solarzellen
bei Windflaute oder néchtlicher Dunkelheit keinen
Strom und auch die Betriebsstunden kleiner Block-
heizkraftwerke orientieren sich am Warmebedarf der
Betreiber und nicht an den Erfordernissen des Strom-
marktes. Aber die erneuerbaren Energietrdger glei-

chen sich teilweise bereits untereinander aus: Selbst
wenn an einem Standort Windstille herrscht, erzeugt
der Verbund der deutschen Windréder immer noch
Strom. Auflerdem ist die Windstromerzeugung mitt-
lerweile gut vorhersagbar. Holz, Giille und andere
Biomasse sowie die Wéarme der Erde kdnnen zudem
rund um die Uhr verstromt werden. Im Fachjargon
heiBt dies: bedarfsgerechte Erzeugung.

In Deutschland ermdglicht das elektrische Verbund-
netz infolge der zahlreichen angeschlossenen Erzeu-
ger, Verbraucher und Speicher bereits einen gewissen
Ausgleich von Leistungsiiberschiissen und -defiziten.
Wenn die erzeugte elektrische Leistung und der
Verbrauch dennoch nicht tibereinstimmen, muss

die Diskrepanz ausgeglichen werden. Diese , Liicke*
entsteht nicht nur durch erneuerbare Energien. Aus-
félle konventioneller Kraftwerke, revisionsbedingte
Abschaltungen und die Schwankungen in der Strom-
nachfrage tragen genauso dazu bei. Zum Ausgleich
zwischen Erzeugung und Verbrauch sind Regelkraft-
werke erforderlich.

In einer modernen Leitwarte werden Kraftwerke und Verbraucher aufeinander abgestimmt.
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Stromsystem mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien

Erzeugungsmanagement
Auf dem Weg zur
Konventionellen
Kraftwerkspark Stromspeicherung
flexibilisieren

Netzausbau und
-optimierung

Quelle: IFEU

Das Energiesystem wird sich gemeinsam mit dem
Ausbau der erneuerbaren Energien wandeln. Ein
solcher Anpassungsprozess war iibrigens auch in den
1970er und 80er Jahren erforderlich, als die meisten
Atomkraftwerke (AKW) errichtet wurden. Damals
wurden in erheblichem Umfang neue Hochstspan-
nungsleitungen verlegt, Nachtspeicher-Heizungen
vermarktet und groBe elektrische Warmwasserboiler
installiert, um den nachts in den AKW produzierten
Strom verkaufen und verbrauchen zu kénnen.

Dass eine Integration hoher Anteile dezentraler Ener-
gietradger moglich ist, zeigen Beispiele aus anderen
Léndern. Die Stromerzeugung Danemarks beispiels-
weise ist gekennzeichnet durch die h6échsten prozen-
tualen Anteile an Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) und
Windenergie in Europa. Durch eine konsequente
politische Forcierung des Ausbaus der KWK werden
heute 50 Prozent des Stromes und 80 Prozent der
Fernwdrme durch KWK bereitgestellt. Der Beitrag
des Windstromes an der Gesamtstromversorgung
liegt in Ddnemark bei iiber 20 Prozent des Strom-
bedarfs. Unter bestimmten Bedingungen — vor allem
in stirmischen Winterndchten — Ubertrifft die Strom-
erzeugung aus KWK und Windenergie sogar die
Nachfrage. Der fiir die Netzstabilitdt erforderliche
Lastausgleich erfolgt dort sowohl durch Leistungs-
regelung der wenigen grof3en Stromerzeuger als
auch durch Stromausgleich mit Deutschland und
Norwegen.

Lastmanagement

Wichtig ist, dass das gesamte Energiesystem durch
ein intelligentes Management auf Erzeuger- und
Verbraucherseite optimiert wird. Langfristig miissen
die Strukturen des Kraftwerksparks und der Netze an
die Anforderungen der erneuerbaren Energien ange-
passt und erweiterte Speichermoglichkeiten fiir Strom
erschlossen werden:

Die Prognose der erneuerbaren Stromerzeugung ver-
bessert sich kontinuierlich. Je besser die Erzeugung
prognostiziert werden kann, umso geringer ist der
Regelbedarf. Regelenergie und -leistung sind beson-
ders teuer, weil sie unvorhergesehen und kurzfristig
bezogen werden miissen.

Die Prognosegiite fir die Windstromerzeugung hat
sich in den vergangenen Jahren deutlich erhoht und
die Prognoseverfahren werden immer weiterentwi-
ckelt. Der spezifische Regelbedarf wird daher kiinftig
abnehmen.

Lastnanagement ist die gezielte Beeinflussung der
Hohe und zeitlichen Struktur der Stromnachfrage.
Wenn der Strom knapp oder die Nachfrage grof3
sind, wird gepriift, ob bestimmte Verbraucher, Geréte
und Anlagen abgeschaltet werden kénnen. Diese
Stromkunden werden fiir ihre Flexibilitdt finanziell
belohnt. Beispielsweise kann zwischen Versorger und
Kunde vereinbart werden, dass Verbraucher mit Hilfe
entsprechender Kontrolltechnologien abgeschaltet
werden. Bei Industriekunden wird dies vielfach schon
praktiziert.

61



62

NEUE VERSORGUNGSSTRUKTUREN

Diese Familie nimmt an einem Testversuch teil: Ihr Stromtarif, der per SMS
tibermittelt wird, variiert téqglich - je nach Windangebot, Stromnachfrage
und anderen Randbedingungen.

Auch in Deutschland laufen zahlreiche Versuche mit
zeitvariablen Tarifen. Waschen in der Nacht, automa-
tisch gesteuerte Kiihlschranke und groBe Kiithlhuser,
die in Zeiten hoher Nachfrage kurzzeitig ausschalten
- mit solchen technischen Finessen wird der Bedarf
an Regelkraftwerken reduziert, die auf der Erzeu-
gungsseite die Fluktuationen erneuerbarer Energien
ausgleichen miissen.

Es entstehen neue Geschéftsmodelle auf Basis intel-
ligenter Stromzahler. Der Fortschritt bei den Kom-
munikationstechnologien vereinfacht diese Art von
Lastmanagement erheblich. Sie verfiigen iiber ver-
schiedene Schnittstellen, erlauben eine Fernablesung
und auch die Fernsteuerung von Verbrauchern. In
Deutschland miissen seit 2010 intelligente Zdhler

in Neubauten oder totalsanierten Gebduden kosten-
neutral angeboten werden.

In der Industrie gibt es eine Vielzahl von elektrisch
betriebenen Maschinen und Anlagen, die problemlos
fir einige Zeit abgeschaltet werden kdénnen, beispiels-
weise Kithlmaschinen, Wasserpumpen oder Metall-
schmelzen. In Deutschland wird etwa neun Prozent
des Stroms fiir Kithlung, Liftung oder Klimatisierung
bendtigt. Diese Anwendungen sind oftmals zeitlich
gut verschiebbar. Weitere Potenziale bieten Umwélz-
pumpen in Heizungen. Diese kénnten sich frequenz-
abhédngig abschalten und somit als Sofortreserve
dienen. In Haushalten sind auch die Verbrauchs-
segmente Waschen, Spiilen und elektrische Warm-
wasserbereitung fiir Lastmanagement geeignet.

Doch nicht nur Verbraucher sollten in die Optimie-
rung des Energiesystems einbezogen werden.
Auch die erneuerbaren Stromerzeudger konnen mit

moderner Kommunikationstechnologie in die Kraft-
werkseinsatzplanung integriert werden (,.Erzeu-
gungsmanagement®). Bei Uberlastsituationen lassen
sich die Rotorblatter von Windréddern sehr schnell
aus dem Wind drehen und damit ganze Windparks
bei Bedarf vom Netz schalten. Dabei muss vertraglich
sichergestellt sein, dass dies nur unter bestimmten
Bedingungen und fiir eine begrenzte Zeit geschieht.
Denn in diesen Zeiten wird kein Windstrom erzeugt —
wertvolle erneuerbare Elektrizitdt geht verloren. Vor
allem sollten daher Biomasse-Anlagen zur Regelung
herangezogen werden, die bedarfsgerecht steuerbar
sind. Mit dem speicherbaren Biogas steht ein Energie-
trager zur Verfiigung, der im Prinzip genauso flexi-
bel ist wie Erdgas. Damit moglichst wenig wertvoller
erneuerbarer Strom verloren geht, werden derzeit im
Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
Losungen entwickelt, um tiberschiissige Strommen-
gen voriibergehend speichern zu konnen.

Das ab 2012 giltige Erneuerbare-Energien-Gesetz
fuhrt aus diesem Grund beispielsweise eine ,,Flexi-
bilitdtspramie” ein, die eine strommarktorientierte
Betriebsweise von Biogasanlagen zulassen soll, in
dem sie Investitionen in groBere Gasspeicher und
Generatoren ermoglicht.

Auch unser heutiger Kraftwerkspark, der noch zu
einem groBen Teil auf langsamer regelbaren Kohle-
und - in den nédchsten zehn Jahren schrittweise
abzuschaltenden - Atomkraftwerken beruht, sind
Verdnderungen erforderlich. Moderne Gaskraftwerke
sind nicht nur hoch effizient, sondern zugleich auch
leichter und schneller regelbar und kénnen damit
besser an den fluktuierenden Last- und Erzeugungs-
verlauf angepasst werden.

Nicht nur die schnelle Regelbarkeit spricht fiir die
Kombination von Gaskraftwerken und erneuerbaren
Energien. Auch die geringen Investitionskosten zeich-
nen diesen Kraftwerkstyp aus. Braunkohle- oder
Kernkraftwerke weisen bei geringen Brennstoff- und
Betriebskosten vergleichsweise hohe Investitionskos-
ten auf. Daher miissen sie méglichst rund um die Uhr
(Grundlastkraftwerke) betrieben werden, um ihre
Investitionskosten wieder ,einzuspielen®. Moderne
Gaskraftwerke hingegen sind auch schon bei niedri-
geren Betriebsstunden wirtschaftlich und eignen sich
daher technisch und wirtschaftlich gut, die Schwan-
kungen der erneuerbaren Energien auszugleichen.

Mittelfristig lassen sich Ausgleichseffekte einer verteil-
ten erneuerbaren Stromerzeugung im europdischen
Stromnetz durch einen verstérkten Stromtransfer
uber die deutschen Grenzkuppelstellen erreichen.
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Zwei Wochen im Jahr 2050: Ein Blick in die Zukunft der Stromerzeugung mit zukiinftigen

Strategieelementen (Leitstudie 2010)
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Quelle: Darstellung IFEU, Lastgang FhG IWES 2011

Langfristig konnen diese Ausgleichseffekte durch
einen interkontinentalen Stromverbund (Import von
Wind- und Solarstrom aus Landern des siidlichen
Mittelmeerraumes) noch erheblich ausgeweitet
werden (siehe Seite 56).

Auch administrative Manahmen kénnen dazu
beitragen, das Gesamtenergiesystem zu verbessern.
Mit einer Anordnung verpflichtet die Bundesnetz-
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agentur die vier Ubertragungsnetzbetreiber seit Juni
2010 zu einer intensiveren Zusammenarbeit bei der
Ausregelung der deutschen Stromnetze. Dadurch
wird ausgeschlossen, dass die vier Regelzonen gegen-
einander geregelt werden. So lasst sich der Regel-
bedarf reduzieren. Die Bundesnetzagentur rechnet
mit Kosteneinsparungen von bis zu 16 Millionen Euro
pro Monat.
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Kiihlung hoch drehen, wenn der Wind weht. Und mdglichst spar-

sam mit dem Strom umgehen, solange man auf das Kohlekraft-
werk angewiesen ist. Dann kommt man als Kiihlhaus-Besitzer
mit seinem virtuellen Kohleberg auf www.etelligence.de noch
mindestens 60 Jahre aus. Andernfalls ist nach 30 Jahren
Schluss.

Dieses nette und lehrreiche Spiel hat der regionale Strom-
versorger EWE ins Netz gestellt. Es hat einen seridsen Hinter-
grund: An der Nordseekiiste stehen schon heute jede Menge
Windrdder. In Zukunft kommen noch die Anlagen auf hoher See
dazu. Doch was passiert, wenn der Wind kréftig bldst und die
Maschinen mehr Strom produzieren als die Kiistenbewohner
wirklich brauchen? Bisher fliept die Energie dann iiber die

Eine Stromversorgung in Deutschland mit steigenden
Anteilen erneuerbarer Energien erfordert eine An-
passung der Stromnetze, sowohl auf Ubertragungs-
als auch auf Verteilnetzebene. Wahrend die heutige
Netzstruktur dafiir konzipiert ist, Strom aus den zen-
tralen Kraftwerken zum Verbraucher zu bringen,
wird es in Zukunft vielfdltiger zugehen: GroBkraft-
werke speisen weiterhin Strom in das Ubertragungs-
netz (Hochstspannungsebene) ein. Um die Elektrizitat
von Windanlagen in Norddeutschland und von den
Offshore-Anlagen in unsere Verbrauchszentren im
Westen und Siiden zu bringen, ist eine Anpassung
des Ubertragungsnetzes erforderlich. Diese Leitungen
stehen auch fiir den Stromhandel zur Verfiigung.
Eine zunehmende Anzahl kleiner, dezentraler Anla-

gropen Energieautobahnen Richtung Ruhrgebiet. Das ist auch
mit Leitungsverlusten verbunden. Darum versuchen Wissen-
schaftler, den Stromverbrauch in der Ndhe der Kiiste in Zeiten
zu verschieben, in denen die Windenergie viel Strom liefert.
KiihIhduser und andere GrofBverbraucher sollen helfen, den
Stromverbrauch zu optimieren.

In Bremerhaven machen bereits zwei grofe Kiihlhduser fiir
Frischfisch mit. Die KiihIfirmen werden kiinftig ihre Hallen dann
besonders stark abkiihlen, wenn der Wind weht. Weht der Wind
nicht, lassen sie die Temperaturen in ihren Hallen bis zu einem
fiir das Kiihlgut unbedenklichen Wert ansteigen. Fiir die Kiihl-
hduser ist der Strom in den windstarken Zeiten billiger - genau
wie an der Stromborse.

gen — Solaranlagen, Blockheizkraftwerke, einzelne
Windréder oder kleinere Windparks — liefern ihren
Strom an das Nieder- oder Mittelspannungsnetz,
Steuerungen regeln den optimalen Betrieb des Sys-
tems. Die Deutsche Energie-Agentur (dena) hat mit
den dena-Netzstudien I und II Anpassungsbedarf im
deutschen Ubertragungsnetz bis 2025 aufgezeigt. Der
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
(BDEW) hat mit einem Gutachten den Ausbaubedarf
des Verteilungsnetzes bis 2020 abschétzen lassen.

Diese und weitere Untersuchungen zeigen, dass

ein schneller Um- und Ausbau des Stromnetzes auf
allen Netzebenen fir die Erreichung der Energie-
und Klimaziele elementar ist, auch wenn sich der
Netzausbaubedarf durch Einspeise-, Erzeugungs- und
Lastmanagement, Temperaturmonitoring und intel-
ligente Steuerung (smart grids) sowie durch zusatz-
liche Speicherkapazitdten optimieren und bei einigen
Trassen noch etwas hinauszdégern lasst. Deshalb hat
der Bundestag im Juni 2011 das ,Gesetz iiber MaB-
nahmen zur Beschleunigung des Netzausbaus Elek-
trizitdtsnetze” (NABEG) beschlossen. Dieses Gesetz
sieht unter anderem eine Priifung wichtiger Hochst-
spannungsleitungen durch die Bundesnetzagentur
vor und fordert die Verlegung von Kabeln der Hoch-
spannungsebene (110 Kilovolt) in der Regel als Erd-
kabel. Eine starke Offentlichkeitsbeteiligung und

eine frithzeitige Transparenz sollen die Akzeptanz fiir
Leitungstrassen starken.



Eine zentrale MaBnahme zum Abgleich zwischen
Stromeinspeisung und Stromnachfrage besteht in

der Zwischenspeicherung elektrischer Energie. Die
Speichermoglichkeiten reichen von kleinen, dezen-
tral einsetzbaren Speichern wie Batterien iiber grofle,
zentrale Pump- oder Druckluftspeicherkraftwerke bis
hin zu Infrastrukturen fiir speicherbare Energietréager
wie Methan oder Wasserstoff, die aus erneuerbarem
Strom erzeugt werden. Auch wirtschaftlich werden
Speicher zunehmend interessant, wenn auf Grund
fluktuierender Stromeinspeisung hohe Preisdifferen-
zen zwischen Hoch- und Niederlastzeiten auftreten.

Kapazitaten verschiedener Stromspeicher

Speichertyp/Einsatz Speicherart

NEUE VERSORGUNGSSTRUKTUREN

Stromspeicher werden meist nach ihrem Einsatz —
Kurzzeit- oder Langzeitspeicher — und gemaf ihrem
physikalischen Prinzip unterteilt, je nachdem, ob
sie Energie mechanisch (kinetische oder potenzielle
Energie), in elektrischen Feldern oder in Form von
chemischer Bindungsenergie speichern. Zu den me-
chanischen Speichern zdhlen Schwungradspeicher
sowie Pump- und Druckluftspeicherkraftwerke. Kon-
densatoren sind Speicher, die elektrische Felder nut-
zen. Akkumulatoren, Wasserstoff und synthetisches
Methan sind Beispiele fiir chemische Speicherung.

Maximale Speicherkapazitdt typischer Anlagen und Technologien

v v v

N \ \
Kurzzeitspeicher: Spulen SMES 30 kWh
Netzstabilisierung, — ‘ ‘
Netzaufrechterhaltung Kondensatoren/Super Caps 50 kWh
Sekunden bis . ‘ ‘
wenige Minuten Schwungmassespeicher ‘ ‘ ‘ S‘MWh
Langzeitspeicher: Druckluftspeicher 580 MWh
Spitzenbedarfsdeckung _ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 bis 24 Stunden Pumpspeicher ‘ ‘
Elektrochemische Speicher: Lithium-lonen-Akkus
Reservespeicher,
Elektromobilitat Redox-Flow-Batterien
Einige Stunden bis
mehrere Tage Blei-Sdure-Akkus
Chemische Speicher: Erneuerbares Methan bis zu 200 TWh —>
Langzeitspeicher ‘

Wasserstoff | —>
I
1.000 10
| Gwh |

1 Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal
2 Batterie fiir Elektrofahrzeug

Verschiedene Typen von Stromspeichern

Quellen: AEE, IFEU, TAB, RWTH Aachen
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Pumpspeicherkraftwerk Hohenwarte an der Saale

Bisher wurden fir die Speicherung gréSerer Mengen
elektrischer Energie vor allem Pumpspeicherkraft-
werke genutzt. Sie nutzen den Hohenunterschied
zwischen einem oberen und einem unteren Speicher-
see aus (siehe Seite 126). GroBe Pumpen beférdern
Wasser in den oberen Speichersee. Spéter flie3t das
Wasser zuriick in den unteren Speichersee und treibt
dabei Stromturbinen an. Weltweit gibt es 280 dieser
Pumpspeicherkraftwerke. Der Gigant unter den deut-
schen Anlagen, das Pumpspeicherkraftwerk Goldis-
thal im Thiringischen Schiefergebirge mit tiber
1.000 Megawatt elektrischer Leistung, ging Ende
2003 ans Netz, vier Jahrzehnte nachdem die ersten
Planungen begonnen hatten.

Schon heute leisten Pumpspeicherkraftwerke wie
Goldisthal einen wichtigen Beitrag fiir die Stabilitat
des Stromnetzes: Sie kénnen ihre Pumpen mit einem
groB3en Stromverbrauch anlaufen lassen, wenn zu
viel Strom im Netz (und dieser damit besonders
gunstig) ist. Und sie lassen das Wasser aus den obe-
ren Speicherbecken wieder ab, wenn Strom knapp
ist. Insgesamt geht dabei zwar etwa ein Fiinftel der
eingesetzten Energie verloren, fiir die Effizienz des
gesamten Systems entsteht aber ein Vorteil, der die-
sen direkten Verlust mehr als ausgleicht. Und die
Betreiber solcher Kraftwerke verdienen ihr Geld an
dem Unterschied zwischen den Stromeinkaufs- und
-verkaufspreisen. Der Betrieb von Pumpspeicherkraft-
werken konnte in Zukunft noch stéarker an die Erfor-
dernisse erneuerbarer Energien angepasst werden.

Die Speicherseen von Pumpspeicherkraftwerken brau-
chen allerdings fast so viel Flache wie Stauseen und
noch dazu ausreichende Hohenunterschiede. Ihr Bau
ist deshalb hinsichtlich der Umweltwirkungen ge-

Seit dreifig Jahren erzeugt dieses Druckluft-Speicherkraftwerk in Huntorf
Strom.

nauestens zu untersuchen und benétigt eine lange
Vorlaufzeit. Derzeit werden in Siiddeutschland, aber
auch in der Schweiz und Osterreich mehrere neue
Standorte fiir Pumpspeicherkraftwerke gepriift, aber
das Potenzial eines Ausbaus dieser eleganten Spei-
chertechnologie ist in Deutschland auf Grund der
Umwelt- und Landschaftsrestriktionen stark begrenzt.
Deshalb werden auch Potenziale und Mdéglichkeiten
der Errichtung von unterirdischen Pumpspeicher-
kraftwerken, zum Beispiel in stillgelegten Bergwer-
ken, untersucht.

Besonders grof ist das Potenzial fiir Pumpspeicher-
kraftwerke in Norwegen. Norwegen wird deshalb oft
auch als ,Batterie Europas® bezeichnet. Die Heraus-
forderung in Norwegen besteht darin, die Kraftwerke
auf Pumpbetrieb umzuriisten. Bislang verstromen die
Kraftwerke namlich die groBen natirlichen Wasser-
Zufliisse, sind aber nicht in der Lage, Wasser in den
oberen Speichersee zuriickzupumpen.

Langfristig scheinen die noch in der Entwicklung
befindlichen Druckluftspeicherkraftwerke eine
interessante Alternative zu bieten. In diesen Kraft-
werken wird Luft mit einem elektrisch angetriebenen
Verdichter komprimiert und mit bis zu 70 bar in
tiefe Salzstocke 600 Meter unter der Erdoberflédche
gepresst. In Spitzenzeiten, wenn der Strombedarf
groB ist, stromt diese Luft aus den Kavernen zuriick
und treibt eine Turbine an. CAES, Compressed Air
Energy Storage, lautet der englische Fachterminus
dieser Art der Stromspeicherung. Mit der Kombina-
tion einer solchen Druckluftspeicherung mit einem
Gas- und Dampfturbinenkraftwerk lésst sich ein
Gesamtwirkungsgrad von 55 Prozent erreichen.



Kurt Rohrig beobachtet gespannt die langsam vorwarts
kriechende rote Linie. Der Strich auf dem Bildschirm im
Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystem-
technik (IWES) in Kassel symbolisiert den Verbrauch von
11.740 Menschen. 5,5 MW brauchen diese Leute jetzt am Vor-
mittag. Friih um sechs lag der Verbrauch noch bei schlafrigen
3,6 MW. Am Nachmittag soll er mit 6 MW das Maximum errei-
chen. Der Bedarf schwankt standig.

Rohrig, Leiter ,,Energiewirtschaft und Netzbetrieb"” am IWES,
sorgt dafiir, dass Stromverbrauch und Stromproduktion immer
dasselbe Level haben. Dazu regelt er einen Verbund aus
Erneuerbare-Energie-Anlagen, die iiber ganz Deutschland ver-
teilt sind. Ein Windpark steht kurz hinter den Nordseedeichen
an der holldndischen Grenze, ein Park bei Berlin, weitere
Anlagen in Aachen. Die 18 Solaranlagen finden sich bei Freiberg
in Sachsen, in Bayern und Baden-Wiirttemberg. Die Biogas-
kraftwerke sind in Bayern, Nordrhein-Westfalen und Hessen.
Und als Energiedepot fungiert ein Pumpspeicherkraftwerk, das
nach den technischen Eckdaten einer Anlage in Thiiringen kon-
zipiert ist. In Kassel laufen die Steuer-Leitungen zusammen.

Gefordert wird dieser Versuch vom Bundesumweltministerium.
Man sieht hier, dass es fiir die Erneuerbaren keine Grenze
nach oben gibt. Wir konnen Deutschland zu 100 Prozent mit
erneuerbaren Energien versorgen”, verspricht Rohrig. Wenn
der Wind sehr stark weht, lasst er mit dem iiberschiissigen
Strom die Wasserspeicher des Pumpspeicherkraftwerkes fiillen.
Weht der Wind nicht, schultern Solar- und Biogasanlagen die
Hauptlast der Energieversorgung. Und wenn auch das nicht
reicht, lasst Rohrig das Wasser in die Turbinen des Wasser-
kraftwerkes donnern. Die erneuerbaren Energien mégen jede
fiir sich genommen unstet sein. Zusammen konnen sie ihre
Schwachen jedoch kompensieren. , Wir halten fast jeden
beliebigen Fahrplan ein”, sagt Rohrig zufrieden.

Das kombinierte Kraftwerk, das vom IWES aus gesteuert

wird, ist dabei nicht vollstandig autark. Ein geringer Im- und
Export von Strom iiber die Systemgrenzen hinaus ist erlaubt.
Denn auch iiber die Grenzen Deutschlands hinweg findet ein
standiger Stromhandel statt. In Zukunft sollen auch die
Stromverbraucher helfen, die Stromschwankungen auszu-
gleichen. Dafiir ist sogar die Integration von Elektrofahrzeugen
mit ihren Speicherkapazitdten vorgesehen.

www.kombikraftwerk.de
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Das ,,Regenerative Kombikraftwerk" vernetzt Windenergieanlagen,
Biogas- und PV-Kraftwerke zu einem Gesamtverband
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Wiéhrend die heutigen Druckluftspeicherkraftwerke
fossile Zusatzenergie bendtigen, um eine Vereisung
der Turbinen bei der Dekomprimierung zu verhin-
dern, wird ein sogenanntes adiabates Druckluft-
speicherkraftwerk entwickelt, das ohne fossile Befeu-
erung auskommt. Dazu wird die Wéarme, die beim
Verdichten der Luft entsteht, in einem gigantischen
Waérmespeicher zwischengelagert. Ein solches Kraft-
werk kommt auf einen Speicherwirkungsgrad von
70 Prozent. Die Energiedichten, die bei Druckluft-
speichern erreichbar sind, erfordern gro3e Speicher-
volumina, so dass beispielsweise ausgehohlte Salzsto-
cke oder stillgelegte Bergwerke als Speicher genutzt
werden. Bei der adiabaten Druckluftspeicherung wird
zusatzliches Volumen fiir den thermischen Speicher
bendtigt.

Schon Ende der 1970er Jahre wurde in Huntorf in
Niedersachsen das erste Druckluftspeicherkraftwerk
mit einer Leistung von 290 MW in Betrieb genom-
men. Die in zwei Salzkavernen gespeicherte Druck-
luft nimmt unter 50 bis 70 bar ein Volumen von
150.000 m? ein. Eine zweite Anlage, die in den
1990er Jahren in Betrieb genommen wurde, befindet
sich in den USA. Bisher sind dies die weltweit einzi-
gen Anlagen fir diese Art der Stromspeicherung. Fiir
2013 ist der Bau einer Versuchsanlage zur adiabaten
Druckluftspeicherung in StaBfurt, Sachsen-Anhalt,
geplant.

Elektrochemische Stromspeicher (Batterien oder Ak-
kumulatoren) gibt es auf Grund zahlreicher Mdéglich-
keiten der Materialkombination in verschiedensten
Ausfihrungen. Lange Zeit waren Bleibatterien und
Nickel-Cadmium(NiCd)-Batterien am weitesten
verbreitet. Letztere sind jedoch seit 2004 wegen der
umweltschidlichen Wirkung von Cadmium per
Gesetz in ihrem Anwendungsfeld beschrankt oder

je nach Cadmium-Anteil ganz verboten worden.

Vor allem Lithium-lonen-Batterien, aber auch Nickel-
metallhydrid- und Hochtemperaturbatterien werden
als Alternative immer héufiger verwendet.

Als stationédre Stromspeicher werden auch Redox-
Flow-Batterien entwickelt. Bei diesem Batterietyp
durchstromen zwei Elektrolyte (in Losungsmittel
geloste Salze) eine elektrochemische Zelle, die durch
eine Membran in zwei Halbzellen geteilt wird, und
geben Elektronen ab beziehungsweise nehmen Elek-
tronen auf. Die Elektrolyte werden in Tanks au3er-
halb der elektrochemischen Zelle gespeichert.

Durch die dynamische Entwicklung im Bereich der
Elektromobilitét sind die technischen Fortschritte
bei modernen Batterietypen rasch; neue Fertigungs-
verfahren und groBe Stiickzahlen dricken die Preise
dieser Speicher.

Ein weiteres Speichermedium ist Wasserstoff. Wasser-
stoff aus Sonnenenergie und Wasser: Diese verlocken-
de Vision einer ganz neuen Versorgungsinfrastruktur
hat Jules Verne schon 1874 formuliert. Am einfachs-
ten kann Wasserstoff durch Elektrolyse hergestellt
werden. Wasser wird mit Strom in seine Bestandteile
Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Dabei entsteht in
einer Elektrolysezelle unter Gleichspannung an der
Kathode Wasserstoff und an der Anode Sauerstoff.
Fortschrittliche Elektrolyseure haben heute einen
Wirkungsgrad von etwa 70 Prozent (bezogen auf

den Heizwert des Wasserstoffes), langfristig gesehen
werden Wirkungsgrade nahe 80 Prozent erwartet. Im
Zusammenhang mit der Stromproduktion aus erneu-
erbaren Energietrdgern kommt Wasserstoff vor allem
als Langzeitspeicher in Frage. Er kann beispielsweise
in groBen Druckgasbehdltern oder unterirdischen
Gaskavernen gespeichert werden oder - in begrenz-
ten Mengen - in das Erdgasnetz eingespeist werden.

Der Wasserstoff aus erneuerbaren Energien ware
zudem nahezu unbegrenzt verfiigbar. Mittel- und
langfristig ist daher nur eine Wasserstoffwirtschaft
auf Basis erneuerbarer Energien sinnvoll. Gelingt es
allerdings, das Elektroauto mit attraktiven Reichwei-
ten und Kosten zu realisieren, so ist der verkehrliche
Einsatz von Wasserstoff zumindest im Stadtverkehr
weniger vorteilhaft, weil der Wirkungsgrad der
Wandlungskette Strom — Wasserstoff — Strom — Kraft
deutlich niedriger ist als der Wirkungsgrad des Elek-
troautos. Daher ist der Einsatz von Wasserstoff insbe-
sondere fir Langstrecken-PKW oder Busse zu priifen,
die schwerer oder gar nicht batterieelektrisch betrie-
ben werden kénnen.

Wasserstoff kann zum einen in Verbrennungsmoto-
ren, Gasturbinen oder speziellen Brennern verbrannt
werden. Fiir die zukiinftige Nutzung von Wasserstoff
ist jedoch insbesondere die elektrochemische Um-
wandlung von Wasserstoff mit Brennstoffzellen von
Bedeutung. Mit diesem Energiewandler wird die che-
mische Energie der Reaktion von Wasserstoff und
Sauerstoff unmittelbar, effizient und emissionsfrei in
elektrische Energie und Nutzwidrme umgewandelt.
Prinzipiell ist sie damit — als Umkehrung der Elektro-
lysetechnologie — eine ideal geeignete Wandlungs-
technologie in einer sich auf Wasserstoff stiitzenden
Energiewirtschaft.
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Die Gemeinde Trendelburg baut konsequent auf eine erneuerbare Energieversorgung.

Es gibt heute rund 120 Regionen und Kommunen in Deutsch-
land, die ihre Energieversorgung zu hundert Prozent aus
erneuerbaren Energien bestreiten mochten.

Ihr Ziel: Neben ihrem Beitrag zum Klimaschutz wollen sie die
Wertschopfung bei der Energiebereitstellung in der Region
steigern und neue Arbeitspldtze schaffen. Ein Grofteil
dieser Kommunen hat sich als ,,100%-Erneuerbare-Energie-
Regionen"-Netzwerk zusammengeschlossen. Ziel ist es, enga-
gierte Akteure in den Regionen und interessierte Kommunen
durch Kommunikations-, Transfer- und Vernetzungsleistungen
zu unterstiitzen.

Das Netzwerk definiert ,,100%-EE-Regionen” als Regionen
oder Kommunen, die sich das Ziel gesetzt haben, ihr Energie-
system mittel- bis langfristig komplett auf erneuerbare Ener-
gien umzustellen und dieses auch in Form von politischen
Beschliissen oder Zielkonzepten festgelegt und Aktivitdten,
Mafnahmen und Programme zur Realisierung dieses Ziels
umgesetzt haben.

Eine der Kommunen ist Trendelburg, ein kleines Stadtchen in
der N&he von Kassel mit knapp 5.700 Einwohnern. Bei einem
Gesamtstromverbrauch von rund 19 GWh hat es sich zum Ziel
gemacht hat, eine 100-Prozent-Erneuerbare-Energie-Kommune
zu werden und sich so auch gegen steigende Energiekosten
abzusichern. Und der Ort will noch mehr. Denn Selbstversorger
ist die Stadt theoretisch schon. Zwei Biogasanlagen, vier
Wasserkraftwerke, 23 Windrdder und zahlreiche Photovoltaik-
anlagen erzeugen mittlerweile 30 GWh pro Jahr und damit
mehr Strom, als die Stadt verbraucht.

Neben der Stromversorgung will die Stadt auch Teile der
Warmeversorgung in die eigene Hand nehmen. Fiir die drtliche
Schule, den Bauhof, das Freibad und andere Liegenschaften
soll ein neues Nahwarmenetz gebaut werden.

Zur Vorbildstadt konnte Trendelburg nur werden, weil Biirger-
meister, stadtische Gremien und andere Initiatoren von Anfang
an versucht haben, mdglichst viele Biirger der Kommune auf
dem Weg zur 100-Prozent-Erneuerbare-Stadt mitzunehmen.
Etwa als es um den Bau der ersten Windkraftanlagen ging.
Bedenken hinsichtlich einer ,,Verspargelung der Landschaft"
wurden durch ausreichende Abstande von den Wohnhdusern
und den Ausweis zweier Vorranggebiete im Regionalplan
beriicksichtigt, auperhalb der nun keine weiteren Windkraft-
anlagen mehr genehmigt werden diirfen.

Die Finanzierung fiir das ambitionierte Vorhaben kommt iiber-
wiegend aus der Region und bleibt in der Region.

Von den Ertrdgen der Solaranlage auf dem Dach des Kinder-
gartens konnten neue Spielgerdte gekauft werden. ,,Damit
konnen wir auch unseren Kleinsten spielend versténdlich
machen, dass sich der Einsatz fiir die erneuerbaren Energien
und damit den Klimaschutz lohnt", meint Bernhard Klug,
Biirgermeister von Trendelburg.

www.kommunal-erneuerbar.de
www.100-ee.de
www.trendelburg.de
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Diese Brennstoffzelle wird mit Erdgas betrieben. In der Anlage wird
daraus Wasserstoff produziert und dann in den Zellen in Strom und Warme
umgewandelt.

Brennstoffzellen werden nach der Art des verwende-
ten Elektrolyten und der Betriebstemperatur unter-
schieden. Die verschiedenen Brennstoffzellensysteme
werden fir sehr unterschiedliche Bereiche entwickelt:
Membran-Brennstoffzellen fiir portable und statio-
ndre Stromversorgung und fiir wasserstoffbetriebene
Elektrofahrzeuge; dezentrale Stromerzeugungsaggre-
gate und Kraft-Warme-Kopplung im Bereich bis zu
einigen hundert kW elektrischer Leistung und
Hochtemperatur-Brennstoffzellen im MW-Bereich
zur effizienten Stromerzeugung. Solange noch kein
Wasserstoff zur Verfiigung steht, kann auch Erdgas
oder Biogas verwendet werden. Dafiir miissen diese
Gase zunachst zu einem wasserstoffreichen Brenngas
Lreformiert” werden, bevor sie in der Brennstoffzelle
mit Luftsauerstoff direkt in Strom umgewandelt
werden.

Das bestehende Erdgasnetz stellt einen riesigen Ener-
giespeicher dar, den man zukinftig auch fiir die
Stromversorgung nutzbar machen kénnte. Da Wasser-
stoff nur begrenzt in das Erdgasnetz eingespeist
werden darf, wird derzeit die Idee verfolgt, aus dem
erneuerbaren Wasserstoff Methan herzustellen, das
problemlos vom Erdgasnetz aufgenommen werden
kann (,erneuerbares Methan®). Der Wasserstoff aus
Wind- und Solarstrom wird dazu mit CO, in einer
thermochemischen Synthese (Methanisierung) zu
Methan konvertiert. Das CO, kann beispielsweise

aus einer Biogasanlage oder einem anderen CO,
freisetzenden Prozess entnommen werden. Das so
gewonnene erneuerbare Methan kann in der beste-
henden Erdgasinfrastruktur gespeichert, transpor-
tiert, im Verkehrs- und Warmesektor eingesetzt oder

Mit diesem Elektrolyseur wird Wasser in seine Bestandteile Wasserstoff
und Sauerstoff gespaltet.

in Gaskraftwerken wieder zur Stromerzeugung ein-
gesetzt werden. Erneuerbarer Strom wird so in einen
speicherbaren Energietrdger mit hoher Energiedichte
umgewandelt, fiir den es bereits eine flichendecken-
de Infrastruktur gibt. Das bei der Verbrennung dieses
Methans freigesetzte CO, ist nicht klimawirksam, da
es vorher dem Kreislauf entzogen wurde.

Viele Fahrzeughersteller verfolgen heute eine allmah-
liche Elektrifizierung des Antriebsstranges, die vor
allem innerorts zu einer deutlichen Verbrauchsredu-
zierung fiihrt. Die bekannten , Hybrid-Fahrzeuge“
setzen dabei noch auf einen konventionellen Ver-
brennungsmotor als Energiequelle, teilweise kann der
Elektromotor das Fahrzeug allerdings auch bereits
selbstdndig antreiben. Die geringe Batteriekapazitédt
ermoglicht jedoch nur kurze Strecken. Durch eine
weitere Vergroerung der Batterie bietet sich die
Maoglichkeit, diese tiber das externe Stromnetz zu
laden und auch groBere Strecken rein elektrisch,

also mit ,Strom aus der Steckdose®, zuriickzulegen.
Solche Fahrzeuge werden derzeit unter dem Begriff
»Plug-In-Hybrid“ diskutiert. Bei reinen Elektrofahr-
zeugen geht man noch einen Schritt weiter. Sie ver-
fiigen nur noch iber einen elektromotorischen An-
trieb mit entsprechend leistungsfdhiger Batterie.

Neben herkdmmlichen Fahrzeugen entwickeln sich
zudem neue Fahrzeugkonzepte - kleine Stadtfahr-
zeugde, Zwei- und Dreirdder.



Die Elektrifizierung des Antriebsstranges in Form
von Plug-In-Hybriden und Elektrofahrzeugen erlaubt
die Verwendung von elektrischem Strom im StraBen-
verkehr im groBen Mafstab. Dies bewirkt eine er-
hebliche Verbreiterung der Energiebasis im Straf3en-
verkehr, die heute nahezu vollstdndig von fossilen
Energietragern abhéngig ist. Fur Elektrofahrzeuge
stiinde ein Uberall erhéltlicher und quasi genormter
Energietrdger zur Verfiigung, der zahlreiche neue
Energiequellen fiir den Verkehrsbereich nutzbar ma-
chen kann. Hierzu gehoren auch die erneuerbaren
Energien wie Windkraft, Wasserkraft oder Photovol-
taik. Die Umweltbilanz des Betriebs von Elektro-PKW
ist dann vor allem von der 6kologischen Qualitédt
der Stromerzeugung abhéangig. Zusatzlich verringert
sich die Abhédngigkeit von fossilen Energietragern.
Verkehrspolitisch besonders sinnvoll ist der Einsatz
von Elektrofahrzeugen in Zusammenhang mit neuen
Mobilitatskonzepten, beispielsweise Car-Sharing und
offentlicher Verkehr oder in Fuhrparks.

Die Verwendung von regenerativ erzeugtem Strom
im StraBenverkehr ist dabei in ihrer CO,-Vermei-
dungswirkung durchaus vergleichbar mit dem Ein-
satz im Stromsektor. Klimapolitisch spricht also nichts
dagegen, regenerativ erzeugten Strom in Elektroautos
einzusetzen, wenn dieser aus zuséatzlichen, firr Elek-
tromobilitdt gebauten Anlagen stammt. AuSerdem
werden durch elektrisch betriebene Fahrzeuge auch
noch verschiedene lokale Umweltvorteile realisiert.
Dazu gehort insbesondere der am Fahrzeug emis-
sionsfreie und auch ldrmarme Betrieb. So kann die
derzeit durch Verbrennungsmotoren verursachte,
hohe Luftbelastung mit Feinstaub und Stickstoff-
dioxid in den Innenstddten reduziert werden.

Elektroautos konnen mit Strom aus erneuerbaren Energien betankt
werden.

NEUE VERSORGUNGSSTRUKTUREN

Langfristig kann die Vielzahl der Batteriespeicher

im Elektroauto nicht nur als Verbraucher genutzt
werden, sondern auch als Speicher und Quelle fiir
sogenannte Regelleistung. Wenn die Batterien der
Elektroautos Strom bei Bedarf in das Stromnetz
zuriickladen konnen, konnten die Fahrzeuge helfen,
die fluktuierenden erneuerbaren Energieanlagen in
die Stromversorgung besser zu integrieren. Bereits
relativ wenige, netzgekoppelte Elektro-PKW kénnen
zur lokalen Verbesserung der Netz- und Spannungs-
qualitdt herangezogen werden, indem sie bei Bedarf
als Senke oder Quelle zu- oder abgeschaltet werden.
Dies wird besonders vor dem Hintergrund steigender
Anteile von erneuerbaren Energieanlagen im Nieder-
spannungs- und Mittelspannungsnetz relevant.

Sehr viele Elektro-PKW konnen prinzipiell zu einem
virtuellen Regelkraftwerk zusammengeschaltet wer-
den. Ein Ersatz konventioneller Regelkraftwerkskapa-
zitdten ist also denkbar. Erforderlich fiir diese system-
integrativen Eigenschaften von Elektroautos ist eine
Anpassung der Architektur des Verteilnetzes und eine
technische Fortentwicklung der Elektrotankstellen.

Auf dem Weg in eine dezentralere Energieversorgung
mit Blockheizkraftwerken, erneuerbaren Energien
und konventionellen Kraftwerken hilft die rapide Ent-
wicklung der Informationstechnologien. Schon heute
bieten Hersteller kleiner Blockheizkraftwerke (BHKW)
Internet-Schnittstellen an, die die Fernkontrolle der
Systeme ermdoglichen. Auch selbst lernende Systeme
werden eingesetzt. Die Steuerung des BHKWs merkt
sich beispielsweise, wann der Haushalt bevorzugt
Strom nachfragt. Zu diesen Zeiten wird dann auch
der Warmespeicher aufgefiillt. Damit kann der kost-
spielige Bezug von Strom aus dem Stromnetz mini-
miert werden - das Stromnachfrage-Profil wird ge-
glattet. Ein solches klug gesteuertes Kleinkraftwerk
fugt sich ein in den Trend zum ,smarten Haus“. Das
Mini-BHKW wird zur Energiemanagement-Zentrale.

Im Rahmen des Forschungsprogramms ,.E-Energy®
wird die Vernetzung von zeitlich variablem Ver-
brauch und Erzeugung derzeit in mehreren Pilotpro-
jekten erprobt. ,Modellstadt Mannheim“ heift eines
dieser Projekte, in dem intelligentes Energiemanage-
ment im Haushalt getestet wird. In der ,Modellstadt
Mannheim® ist die Steuerzentrale in der Lage, ein-
zelne Lasten wie Kiihlschrank, Wasch- oder Spiilma-
schine und kleine Erzeuger wie beispielsweise Block-
heizkraftwerke entsprechend der aktuellen Strom-
nachfrage und Netzsituation ein- oder abzuschalten.
Als Grundlage hierfir dient ein Preissignal, das dem
Gerdt den aktuellen Strompreis iibermittelt.

71



72

NEUE VERSORGUNGSSTRUKTUREN

Der Preis héngt dabei in erster Linie von der im Netz
zu erwartenden Strommenge ab. Ist zu viel Strom vor-
handen, beispielsweise durch viel Windeinspeisung,
sinkt der an der Borse gehandelte Strompreis. In
einem solchen Fall werden Verbraucher im Haushalt
zugeschaltet und der Kunde profitiert von den giins-
tigen Strompreisen. Bei hohen Strompreisen werden
Verbraucher abgeschaltet, stromerzeugende Einhei-
ten dagegen speisen ein. Auch die Integration von
Elektroautos mit der Nutzung der Speicherkapazi-
taten der Fahrzeugbatterien ist zur Bereitstellung
von negativer und positiver Regelleistung denkbar
und wird in zwei E-Energy-Vorhaben untersucht.

Der Eigentiimer von Auto oder Waschmaschine
kann dabei weiterhin entscheiden, dass seine Wasch-
maschine nachts nicht laufen oder sein Elektroauto
wochentags aus dem Management herausgenommen
werden soll. Bei diesemn System ist das Lastmanage-
ment fiir den Kunden ohne aufwendige Kommuni-
kationssysteme moglich. Allein die Ubertragung des
Preissignals und die Benutzerpréferenzen tragen zur
Optimierung des gesamten Systems bei. Das Gerét
selbst ist klein und wird im Z&hlerschrank installiert.

Man kann noch einen Schritt weitergehen: Das
Lvirtuelle Kraftwerk® vernetzt eine Vielzahl kleiner
Kraftwerke durch Datenleitungen mittels ISDN, GPRS,
Mobilfunk oder Powerline so, dass die Systeme wie
ein einziges Kraftwerk betrieben werden konnen.
Virtuell - laut Oxford-Lexikon ,to be in effect, but not
in appearance®, also etwa ,,wirksam, aber nicht sicht-
bar® sein - heif3t das Kraftwerk nicht, weil es keinen
echten Strom produziert, sondern weil es keine gro-
Be, ortlich lokalisierbare Maschinenhalle mit Turbine
und Generator mehr gibt. Mittelpunkt des virtuellen
Kraftwerks ist eine Steuereinheit, die die Daten der
dezentralen Kraftwerke verarbeitet und in Verbin-
dung setzt und sie mit Prognosen zum Strombedarf,
Erzeugung und Wetter vergleicht, die aktuellen
Strom-Borsenkonditionen abfragt und insgesamt den
Kraftwerkseinsatz klug optimiert.

Einige Stadtwerke setzen bereits heute solche Systeme
ein. Sie verbinden Blockheizkraftwerke, Windkraft-
parks, Photovoltaikanlagen und andere Kraftwerke

zu einem System. Das virtuelle Kraftwerk kann jedoch
nicht nur Erzeuger vernetzen, sondern auch die Ver-
braucher in das Management integrieren.

Bislang sind es nur Pilotversuche, in denen ein virtu-
elles Kraftwerk realisiert wurde. Deshalb miissen
neue Geschéftsmodelle entwickelt und kostengiins-

tige Wege der Kommunikation gefunden werden.
Das virtuelle Kraftwerk ist zwar nicht per se eine
klimaschonende Technologie. Es kann aber den ener-
giewirtschaftlichen Nutzen dezentraler und erneuer-
barer Energiequellen erhéhen und bei ihrer Integra-
tion in das Stromnetz helfen. Das virtuelle Kraftwerk
bietet somit reelle Vorteile. Es ersetzt konventionelle
Kraftwerke und deren Stromproduktion — und nicht
nur dann, wenn der Wind gerade weht oder die
Sonne scheint. Damit sind vollig neue Konstellatio-
nen denkbar: private Energiegenossenschaften, Stad-
teverbiinde, die ihre Energieversorgung gemeinsam
optimieren oder Windpark-Betreiber, die ihren Strom
besser vermarkten wollen.

Wenn ein GroBkraftwerk Strom erzeugt, werden
groBe Dampfmengen produziert und mit Turbinen
in Strom umgewandelt. Bei der Umwandlung entste-
hen hohe Verluste. Trotz stetiger Verbesserungen hat
der Mix der deutschen GroB3kraftwerke einen durch-
schnittlichen Nutzungsgrad von nur 36 Prozent. Mit
anderen Worten: Fast zwei drittel der im Brennstoff
vorhandenen Energie wird sinnlos in groBen Kiihltir-
men an die Umgebungsluft abgegeben oder erwarmt
die Fliisse.

Bei der Kraft-Wéarme-Kopplung macht man aus der
Not eine Tugend und nutzt auch die Abwérme der
Stromerzeugung, um H&user zu heizen, Schwimm-
béader zu erwdrmen oder industrielle Prozesswarme
bereitzustellen. Im Prinzip kann man jedes Kraftwerk
in ein , Heiz-Kraftwerk“ umwandeln. Besonders geeig-
net sind dafiir aber dezentrale, kleinere Kraftwerke.
Denn dann muss die Warme nicht so weit transpor-
tiert werden. In Deutschland werden derzeit 14 Pro-
zent des Strombedarfs mit Kraft-Warme-Kopplung
gedeckt. In Ddnemark sind es iiber 50 Prozent.

Ein GroBteil davon stammt aus groen Kraftwerken,
die ihre Wérme an Fernwédrmenetze abgeben und
aus industrieller Kraft-Warme-Kopplung. Aber

auch Blockheizkraftwerke — kompakte und kleinere
Anlagen zur gleichzeitigen Strom- und Warmeversor-
gung - tragen dazu bei.

Blockheizkraftwerke (BHKWs) gibt es in allen mo6g-
lichen GréBenordnungen, von einem Kilowatt bis hin
zu einigen Megawatt.
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Kleine Blockheizkraftwerke konnen mit moderner Kommunikationstechnik zu ,,virtuellen Kraftwerken" vernetzt werden - und damit auch zur Integration

erneuerbarer Energietrdger geregelt werden.

Verschiedene Technologien eignen sich als BHKW -
Ottomotoren, Brennstoffzellen, Gasturbinen, Stirling-
oder Dampfmotoren. Kommerziell verfiigbar ist bis-
lang allerdings nur der Ottomotor und in héheren
Leistungsbereichen die Turbine. Der Stirling-Motor
steht als Technologie fiir Blockheizkraftwerke, die
klein genug fir ein einzelnes Haus sind, nach jahre-
langer Erprobung jetzt endlich an der Schwelle zur
Marktreife, wahrend die anderen Typen noch weiter-
entwickelt werden miissen.

Motor-Blockheizkraftwerke, kurz Motor-BHKWs, sind
nichts anderes als Otto- oder Dieselmotoren, wie wir
sie vom Auto kennen. Im Ottomotor wird ein Brenn-
stoff wie zum Beispiel Erdgas mit Luft gemischt und
in einem Zylinder verdichtet. Diese Mischung wird
dann mit einer Ziindkerze zur Explosion gebracht.
Die bei dieser Explosion freigesetzte Bewegungs-
energie wird — anders als beim Auto — nicht genutzt,
um ein Fahrzeug anzutreiben, sondern einen Strom-
generator. Die Warme des Abgases, des Schmierols
und des Kiihlkreislaufes wird mit Warmetauschern
als Heizwasser abgegeben.

Der elektrische Nutzungsgrad liegt zwischen 25 Pro-
zent bei kleinen und iiber 40 Prozent bei gro3en
BHKWs. Hinzu kommt die Nutzung der Wérme, so
dass insgesamt zwischen 80 und 90 Prozent der Ener-
gie des Brennstoffes genutzt werden. Durch diese
hohen Wirkungsgrade sind BHKWSs schon bei Betrieb
mit Erdgas im Vergleich zu fossilen Kraftwerken
ohne Kraft-Warme-Kopplung klimaschonend. BHKWs
konnen aber auch mit erneuerbaren Brennstoffen
betrieben werden, beispielsweise mit Biogas, Klar-
und Deponiegas, mit Pflanzendl oder Holzgas.

Ein kleines BHKW wird im Heizungsraum aufgestellt.
GroBere verwendet man nicht fiir ein einzelnes

Haus, sondern fir groere Objekte wie Altenheime,
Schwimmbéder oder Krankenhduser. Oder man speist
die Warme in ein Nah- oder Fernwédrmenetz ein, mit
dem viele Einzelhduser versorgt werden konnen.
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In Neckarsulm versorgt ein gropes Sonnenkollektorfeld ein Nahwarmenetz.

Auch im Wéarmemarkt sind neue Versorgungs- und
Vertriebsstrukturen notwendig. Ein besonders wich-
tiges Beispiel fiir neue Warmeversorgungsstrukturen
sind Nahwéarmenetze.

Sie sind eine ,Eintrittskarte® fiir umweltvertrégliche
Energietechniken und kénnen beispielsweise Holz-
hackschnitzelkessel, Strohheizwerke, Sonnenkollek-
toren mit Langzeitspeichern, Biogas-Anlagen oder
Blockheizkraftwerke mit Biomasse-Vergasern unter-
einander sowie mit fossilen Heizungssystemen
vernetzen. Nahwéarmenetze sind damit sowohl der
»,Missing Link® zwischen zentraler und dezentraler
Energieversorgung wie auch zwischen der heute
fossil basierten und einer zukiinftigen Warmever-
sorgung auf Basis erneuerbarer Energien. Sie bieten
nicht nur einen hoheren Komfort fiir die Kunden,
sondern vereinfachen auch die Integration erneuer-
barer Energien, da

Umwandlungstechnologien eingesetzt werden
kénnen, die aus technischen Griinden erst oder be-
vorzugt bei héheren Leistungen realisierbar sind,
beispielsweise Vergaser oder Tiefengeothermie;

in groBeren Anlagen kostengiinstigere Brennstoffe
einsetzbar sind (halmgutartige Biomasse, inhomo-
gene Brennstoffe wie Stiickholz anstelle von Pel-
lets);

Speichertechnologien sich eher rechnen und mit
ihnen am besten eine saisonale Speicherung -
Sommerwdérme fiir winterliche Monate — oder eine
Langzeitspeicherung moglich ist;

durch die Kopplung verschiedenartiger erneuer-
barer Energietrdger ein Ausgleich fir fluktuieren-
de Wiarmebereitstellung geschaffen werden kann,
etwa durch Sonnenkollektoren mit Holz-Stiitzfeue-
rung;

groflere Aggregate eingesetzt werden konnen, die
guinstigere spezifische Investitionskosten aufweisen
als kleinere. Beispielsweise liegen die Warmekos-
ten einer solaren Groanlage um den Faktor 2
unter denen einer Kleinanlage.

Forschungsprojekt E-Energy: www.e-energie.info/
Fraunhofer-Institut: www.ise.fraunhofer.de,
www.iwes.fraunhofer.de

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt:
www.dIr.de/tt

Institut fir Energie- und Umweltforschung: www.ifeu.de
Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung:
www.zsw-bw.de

Broschiire ,,Energie dreifach nutzen: Strom, Warme

und Klimaschutz. Ein Leitfaden fiir kleine Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen®, www.bmu.de

BHKW-Infozentrum: www.bhkw-info.de

Bundesverband Kraft-Warme-Kopplung: www.bkwk.de

Das Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Informationssystem
HyWeb: www.hyweb.de

Bundesverband Solare Mobilitdt e.V.: www.solarmobil.net
Elektromobilitdt bei der Deutschen Gesellschaft fiir
Sonnenenergie: www.dgs.de
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WINDENERGIE - STARK IM AUFWIND

Zwischen 2000 und 2010 hat sich die Stromerzeugung aus Windkraft mehr als verfiinffacht und tragt in einem durchschnitt-
lichen Windjahr mit derzeit ca. 38 TWh zu rund 6 Prozent der Stromerzeugung in Deutschland bei.

Bei Ausschdpfung des Potenzials an Land und auf See kann die Windenergie perspektivisch bis zu 60 Prozent der heutigen

Bruttostromerzeugung in Deutschland decken.

Der erste Windpark auf See in Deutschland ,,alpha ventus" speist seit Herbst 2009 mit zwélf Offshore-Windenergieanlagen
der 5-Megawatt-Klasse Energie in das Stromnetz ein. Derzeit sind in Deutschland drei Hochsee-Offshore-Windparks in

Betrieb.

Windvorranggebiete an Land werden vor allem an der Kiiste inzwischen groptenteils genutzt - auch im Binnenland stehen
weitere Potenziale durch weiterentwickelte Anlagentechnik und zusatzliche Fldchen zur Verfiigung. Besonders an Kiisten-
standorten wird das Repowering zukiinftig eine erhebliche Rolle spielen.

Die Erzeugungskosten fiir Windstrom betragen je nach Standort zwischen 6 und 11 Ct/kWh (Wind an Land) und zwischen

12 und 15 Ct/kWh (Wind auf See).

On- und Offshore-Windpark, Montage einer Windkraftanlage

Wind wird von alters her vom Menschen genutzt.
Der Handel iiber die Weltmeere wurde vor Erfindung
der Dampfmaschine ausschlieBlich mit Segelschiffen
durchgefiihrt; Windrédder trieben Wasserpumpen zur
Be- oder Entwésserung an und Windmiihlen mahlten
das Korn in Europa und der ganzen Welt. Noch um
1900 standen 30.000 Windmdiihlen allein in Nord-
deutschland. Erst als Elektrizitit Giberall in Deutsch-
land ausreichend und billig zur Verfiigung stand,
verschwanden die Windmiihlen aus dem Alltag.

Seit den fiinfziger Jahren des 20. Jahrhunderts haben
deutsche Pioniere versucht, diese klimafreundliche
und ressourcenschonende Technologie wieder zu
beleben. Aber erst die Olkrisen der siebziger Jahre
und das verstdrkte Umweltbewusstsein seit den
achtziger Jahren haben der Windenergienutzung in
jungerer Zeit zur Wiedergeburt verholfen.
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Generatorenproduktion und ...

Moderne Windenergieanlagen nutzen das Auf-
triebsprinzip anstatt des Widerstandsprinzips.

Dem Wind wird also nicht ein Widerstand entgegen-
gesetzt, sondern der Wind erzeugt beim Vorbeistro-
men an den Fliigeln einen Auftrieb, dhnlich wie
beim Flugzeug. Dieser Auftrieb versetzt den Fliigel
in Rotation. Kann mit dem Widerstandsprinzip

dem Wind maximal 12 Prozent der Energie ent-
zogen werden, so sind es beim Auftrieb immerhin
59 Prozent. Im besten Fall erreichen moderne Wind-
energieanlagen heute schon einen Wirkungsgrad
von 50 Prozent, damit sind sie also schon sehr

nahe an der maximal moglichen Energieausbeute
angelangt.

Man kann in Abhdngigkeit von der Windgeschwin-
digkeit vier unterschiedliche Betriebsphasen einer
Windenergieanlage unterscheiden. Weht der Wind
zu schwach, so reicht die in ihm enthaltene Energie
nicht aus, die Reibungs- und Trédgheitsmomente

der Anlage zu iiberwinden, die Anlage steht still.

Ab einer gewissen Windgeschwindigkeit — je nach
Anlagentyp bei rund 3 m/s — beginnt die Anlage zu
arbeiten. Dabei nimmt die Leistung mit der dritten
Potenz der Windgeschwindigkeit zu. Eine Verdopp-
lung der Windgeschwindigkeit verachtfacht also die
Leistung. Steigt nun die Windgeschwindigkeit weiter
an, wird die maximale Nennleistung des Generators
erreicht. Bei weiter wachsender Windgeschwindig-
keit muss der Leistungsiiberschuss weggeregelt
werden. Bei modernen Anlagen werden dazu die
Rotorblédtter aus dem Wind gedreht. Die maximale
Leistung der Anlage wird bestimmt von der durch-
stromten Rotorfldche und ist im Prinzip unabhédngig
von der Anzahl der Fliigel.

Stahlturmfertigung fiir Windkraftanlagen

Waéhrend in anderen Regionen der Welt die Wind-
energie auch zum Antrieb von Pumpen eingesetzt
wird, dienen Windenergieanlagen in Deutschland
heute ausschlieBlich der netzgekoppelten Erzeu-
gung von Elektrizitit. Die technische Entwicklung
der Windenergieanlagen hat sich in den letzten

20 Jahren hauptsédchlich auf die Konstruktion immer
groBerer Anlagen konzentriert, um so die Standorte
mit guten Windverhaéltnissen optimal auszunutzen.
Damit ist eine rasante technische Entwicklung ange-
stoBen worden. Lag die durchschnittliche Gro3e der
installierten Windenergieanlagen 1987 bei weniger
als 50 kW, so betrug sie 2010 mit rund 2,1 MW
mehr als das Vierzigfache (Grafik ,Windenergieleis-
tungen®). Es ist gegenwartig noch nicht abzusehen,
bei welcher AnlagengréBe das technische und wirt-
schaftliche Optimum erreicht ist. Heute verfiigen die
groBten Anlagen iiber eine Leistung von 7,5 MW.
Der Ertrag einer solchen Anlage entspricht dem jahr-
lichen Stromverbrauch von bis zu 6.000 Haushalten.

Der weitaus grofite Teil der heute installierten Wind-
energieanlagen hat drei Rotorblatter, da so die
mechanischen Belastungen am besten in den Griff zu
bekommen sind. Drehende Dreifliigler werden von
den meisten Menschen als optisch ausgeglichener
empfunden als Ein- oder Zweifliigler. Die Fliigel selbst
bestehen meist aus Kunststoff und sind bei gro3en
Anlagen tiber 60 m lang. Die vom Rotor iiberstriche-
ne Flache betrédgt bei den groBten am Markt verfiig-
baren Anlagen inzwischen mehr als 12.000 m?, das
entspricht etwa der Flache von zwei FuB3ballfeldern.
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Zur Leistungsregelung werden drei unterschiedliche
Konzepte angeboten. Bei stallgeregelten Anlagen
fiuhren die starre Befestigung und die feste Drehzahl
der Fliigel zu einem Abriss der Stromung ab einer
bestimmten Windgeschwindigkeit. Der Rotor nimmt
dann auch bei weiter wachsenden Windgeschwin-
digkeiten nur eine nahezu konstante Leistung auf.
Bei Anlagen im Megawattbereich dominiert die
aktive Blattregelung (sogenannte Pitchregelung), bei
der die Rotorbldtter mechanisch um ihre Ldngsachse
verdreht werden kénnen. Solche Anlagen verlangen
gegeniber stallgeregelten Anlagen einen héheren
konstruktiven Aufwand, fithren aber zu einer hohe-
ren Energieausbeute und zu einer geringeren Belas-
tung der Rotoren. Ein Kompromiss zwischen beiden
Konzepten ist die Active-Stall-Regelung, bei der die
Rotorblétter ab ihrer Nenn- oder Maximalleistung der
Windgeschwindigkeit leicht nachgeregelt werden
konnen.

Durch die Anpassung der Drehzahl an die Aero-
dynamik des Rotors lésst sich das Windrad tiber
einen groBen Bereich der Windgeschwindigkeit mit
einem optimalen Wirkungsgrad betreiben. Da vor
allem fir GroBanlagen die Regelbarkeit und Gleich-
maéBigkeit der Leistungsabgabe von groBer Bedeu-
tung sind, haben die Anlagen mit variabler Drehzahl
in den vergangenen Jahren deutlich zugenommen.

Bei Sturm werden die Lasten auf den Rotor zu groB.
Pitchgeregelte Anlagen und Anlagen mit Active-Stall-
Regelung werden dann vom Netz getrennt und die
Rotorblétter in Fahnenstellung gestellt, der Rotor
trudelt im Leerlauf. Stallgeregelte Anlagen werden

2004

2005 2006 2007 2008 2009 2010

aerodynamisch mit Blattspitzenbremsen angehalten.
Bei modernen Anlagen erfolgt eine langsame Ab-
schaltung der Anlagen ab Windgeschwindigkeiten
von 25 m/s, so dass beim Durchzug von Sturmfronten
nur eine Drosselung der Anlagen und keine vollstan-
dige Abschaltung erfolgt.

GroBe Rotoren moderner Bauart drehen sich abhén-
gig von der Nennleistung 10 bis 30 mal pro Minute.
Die im Vergleich zu kleineren Windenergieanlagen
geringere Drehzahl fiihrt dazu, dass die Windréder in
der Landschaft als ,ruhiger” wahrgenommen werden.
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Blick in die Gondel einer Windenergieanlage

Die Rotation wird iiber eine Welle in einem Gene-
rator in Strom umgewandelt. In vielen Anlagen ist
ein Getriebe dazwischengeschaltet. Das Getriebe
libersetzt die niedrigen Drehzahlen des Rotors auf
die erforderliche Generatordrehzahl von 1.500 Um-
drehungen pro Minute. Durch das Getriebe entstehen
allerdings Verluste, auBerdem ist das Getriebe eine
potenzielle Quelle der Gerduschentwicklung. Getrie-
belose Anlagen umgehen diese Probleme, allerdings
sind hier aufwandig gefertigte, groBe vielpolige
Generatoren notwendig.

Durch die bis Mitte der neunziger Jahre dominieren-
den Asynchrongeneratoren wird die Drehzahl der
Rotoren an die Frequenz des elektrischen Netzes
~gefesselt®. Dieses System ist regeltechnisch relativ
einfach und robust, erlaubt aber keine kontinuier-
liche Drehzahlregelung des Rotors. Durch den Einsatz
eines sogenannten , doppeltgespeisten Asynchron-
generators” lasst sich die Betriebsdrehzahl in Grenzen
variieren. Ein Synchrongenerator erlaubt dagegen
eine variable Drehzahl, da der gesamte erzeugte
Strom durch einen Frequenzumrichter auf die Netz-
frequenz von 50 Hz gebracht wird.

Die Tiirme der grof3ten Windenergieanlagen sind
inzwischen bis zu 135 m hoch, so dass neue Wind-
rader zusammen mit dem Rotor eine Hohe von bis
zu 200 m erreichen. Dabei gilt: Je hoher der Turm,
desto weniger stéren Verwirbelungen des Windes
iiber dem Boden und desto hoher sind die durch-
schnittlichen Windgeschwindigkeiten am Rotor.
Diese Windgeschwindigkeiten sind sehr wichtig fir
die Leistung des Windrades. Bei doppelter Wind-
geschwindigkeit verachtfacht sich der Stromertrag.
Als Faustregel gilt: Mit jedem Meter hoherer Nabe
steigt der Ertrag der Windanlage um ein Prozent.

Fir einen typischen Windstandort bedeutet beispiels-
weise eine Verdopplung der Nabenhdhe

von 65 m auf 130 m eine Erhéhung der nutzbaren
durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 5,8 auf
6,8 m/s. Mit der gleichen Nennleistung der Wind-
anlage wird eine Steigerung der Stromproduktion
von 45 Prozent erreicht.

Mit einem hoherem Turm kann man dariiber hinaus
auch Windanlagen mit deutlich hoheren Nennleis-
tungen installieren: Gegeniiber einer 2-MW-Anlage
mit 65 m Nabenhohe und einem durchschnittli-
chen Jahresertrag von 5,5 Millionen kWh erzielt
eine 6-MW-Anlage mit 130 m Nabenhdhe am selben
Standort durchschnittlich einen knapp viermal so
hohen Jahresstromertrag.

Die Tiirme werden meist als Stahlmantel-Tiirme aus-
gefiihrt, die durch ihre schlanke Konstruktion den
geringsten Einfluss auf das Landschaftsbild haben.
Neben Stahltiirmen kommen auch Betontiirme

zum Einsatz, die aufgrund ihrer Ddmpfung die Schall-
emissionen mindern.

alpha ventus: Das fertige Offshore-Umspannwerk aus der Hubschrauber-
perspektive



Da aus 6konomischen und 6kologischen Griinden
die Standorte an Land begrenzt sind, hat man damit
begonnen, die groBen Potenziale auf See zu er-
schlieBen. Offshore — also vor der Kiiste - sind die
Windgeschwindigkeit im Vergleich zu Standorten an
Land deutlich hoher und erlauben, bis zu 40 Prozent
mehr Strom zu erzeugen.

Die grofite wirtschaftliche Herausforderung der
Offshore-Windenergietechnik ist es, die standort-
bedingten Zusatzkosten bei Errichtung und Betrieb
zu minimieren. Technische Schwierigkeiten, wie Mee-
restiefen von bis zu 40 m, starke Belastungen durch
Wind und Wellen sowie ein hoher Salzgehalt der Luft
missen beherrscht werden. Die Seeverkabelung und
die speziellen Griindungstechniken machen den
Windpark auf See teurer als an Land. Bei den kom-
menden Windparks in Gebieten mit moderaten Was-
sertiefen kommen Tragekonstruktionen zum Einsatz,
die im Boden verankert werden.

Fiir noch gréBere Wassertiefen werden heute auch
schwimmende Tragekonstruktionen entwickelt. Die
Tirme werden auf hoher See dagegen weniger hoch
gebaut als bei vergleichbar leistungsstarken Anlagen
an Land. Denn wegen der geringeren Verwirbelun-
gen des Windes iiber der Meeresoberfldche erreicht
man die fiir einen wirtschaftlichen und sicheren
Betrieb notigen Windgeschwindigkeiten schon in
geringerer Hohe.

Die technische Umsetzung der Netzanbindung von
Offshore-Windanlagen hangt von der GréBe des
Windparks und der Entfernung zur Kiiste ab. Inner-
halb eines Offshore-Windparks werden die einzelnen
Anlagen mit einem Mittelspannungskabel miteinan-
der verbunden - wie bei einem Windpark an Land.
Bei kleinen Offshore-Windparks nahe der Kiiste kann
die Verbindung zum Netz durch eine Mittelspan-
nungsleitung erfolgen. Fiir héhere Leistungen und
groBere Kiistenentfernungen kann eine Hochspan-
nungs-Drehstromanbindung wegen der hohen Blind-
leistung zu technischen Problemen bei der Anbin-
dung an das Landnetz fithren. Bei Entfernungen von
mehr als 50 km ist die Hochspannungsgleichstrom-
ubertragung eine technisch und wirtschaftlich sinn-
volle Alternative zur Wechselstromverbindung.

Das Infrastrukturplanungsbeschleunigungsgesetz,
das Ende 2006 in Kraft trat, verpflichtet Stromnetz-
betreiber, die Netzanbindung von Offshoreparks,
deren Bau vor dem 31.12.2011 begonnen wurde, zu
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Mit 21 Windkraftanlagen auf einem Areal von 7 km? speist Baltic 1in der
Ostsee seit 2011 Strom ins Netz

ibernehmen. Damit wird die konzentrierte und effi-
ziente Anbindung der Parks durch wenige leistungs-
fahige Trassen moglich. Das vermindert auch die
Auswirkungen der Trassen auf Natur und Umwelt.

GrofB3e Offshore-Windparks miissen als Kraftwerke im
nationalen oder internationalen Strom-Verbundnetz
betrieben werden. Schnelle Regelbarkeit der ein-
zelnen Anlagen und des gesamten Parks, sehr gute
Netzvertraglichkeit und die Féhigkeit zur Netzstabili-
sierung sind wichtige Anforderungen, die zusitzliche
technische Ausstattungen bedingen. Die optimale
Auslegung eines Offshore-Windparks ist aufgrund der
hoéheren Kosten fiir Griindung und Netzanbindung
wichtiger als fiir einen Windpark an Land.

Da der erschwerte Zugang bei Stérungen zu langeren
Stillstandzeiten fiithrt, muss die Zuverlassigkeit der
Anlagen auf See besonders hoch sein. Systeme, die
Fehler frith erkennen, und spezielle Betriebs- und
Wartungsstrategien miissen eine hohe Zahl der Be-
triebsstunden im Jahr garantieren.

Das Potenzial fiir die Offshore-Windenergienutzung
ist betrdchtlich: Bis 2030 ist es das Ziel der Bundes-
regierung, Windparks mit einer Leistung von

25.000 MW vor der deutschen Kiiste und in der
weiter entfernten ,,AusschlieBlichen Wirtschaftszone®
zu errichten. Der jahrliche Stromertrag wird auf

85 bis 100 TWh geschétzt und entsprache damit
rund 15 Prozent des heutigen Stromverbrauchs in
Deutschland. Langfristig scheint es heute méglich,
70.000 MW Windleistung auf See zu installieren.

79



80

WINDENERGIE - STARK IM AUFWIND

Montagearbeiten auf der Gondel einer 2,5-MW-Anlage

Bei der Standortwahl werden aber nicht nur wirt-
schaftliche und energietechnische Aspekte beriick-
sichtigt. Die Belange des Natur- und Umweltschut-
zes, aber auch die der Schifffahrt, der wirtschaft-
lichen (Fischerei, Bodenschétze) und militdrischen
Nutzung miissen genauso abgewogen werden (siehe
Abschnitt ,Windenergie, Natur- und Umweltschutz®).
So sind inzwischen in Zusammenarbeit verschiedener
Bundesministerien die Meeresflachen identifiziert
worden, die als Eignungsgebiete der Offshore-Wind-
energienutzung in Betracht kommen. Vom Bundes-
amt fur Seeschifffahrt und Hydrographie wurden
Ende 2005 erstmals besondere Eignungsgebiete fiir
Windenergieanlagen in Nord- und Ostsee ausge-
wiesen. In einer strategischen Umweltpriifung und
einer Natura-2000-Vertraglichkeitspriifung wurden
unter Beteiligung zahlreicher Umwelt- und Natur-
schutzverbdnde knapp 700 km? in der AusschlieB-
lichen Wirtschaftszone der Ost- und Nordsee als
Eignungsgebiete ausgewdahlt.

Derzeit sind in Deutschland drei Hochsee-Offshore-
Windparks in Betrieb: Das Testfeld ,alpha ventus®
und ,.Bard Offshore 1“ in der Nordsee sowie ,,EnBW-
Baltic 1“ in der Ostsee. Nach Abschluss der ersten
Ausbauphase werden diese Windparks zusammen
eine Leistung von rund 500 MW haben. Dariiber
hinaus sind 22 Windparkprojekte in der Nordsee und
vier Projekte in der Ostsee genehmigt. Diese Projekte
ergeben in der Summe eine installierte Leistung von
9.250 MW. Fiir weitere 69 Offshore-Windprojekte
mit einer Gesamtleistung von fast 26.000 MW laufen
Genehmigungsverfahren.

Der erste Offshore Windpark in Deutschland, alpha-
ventus, — 45 km vor der Insel Borkum — lauft seit
Herbst 2009. Die zwolf 5-MW-Anlagen haben im
ersten Betriebsjahr bereits 170 GWh Strom ins Netz

eingespeist. Mit durchschnittlich 3.800 Volllast-
stunden pro Jahr liefert der Windpark Strom fiir
rund 50.000 Haushalte. Mit der Forschungsinitiative
~-Research at alpha ventus® (RAVE), fiir die bis zu

50 Millionen Euro an Forschungsmitteln zur Ver-
fugung stehen, unterstiitzt das BMU seit 2008 eine
umfassende technologische und 6kologische Begleit-
forschung, deren Ergebnisse zeitnah der Weiterent-
wicklung der Offshore-Windenergienutzung zur
Verfiigung stehen.

Waéhrend die Offshore-Nutzung in Deutschland erst
beginnt, gibt es in Danemark, Schweden, Finnland,
den Niederlanden, Irland und GroBbritannien bereits
rund 1.500 MW an installierter Offshore-Leistung.

Die Kosten fiir Windenergieanlagen an Land sind
von knapp 4000 Euro/kW Anfang der 1980er Jahre
zwischenzeitlich auf 800 bis 900 Euro/kW gesunken.
Die weltweit zunehmende Nachfrage, hohere An-
forderungen an Windenergieanlagen hinsichtlich
der Systemintegration und steigende Rohstoffkosten
bewirkten in den vergangenen Jahren jedoch einen
leichten Anstieg der Anlagenpreise. Zu den reinen
Kosten von Turm, Rotoren und Maschinenhaus kom-
men Ausgaben fiir Fundament, Netzanbindung,
Anfahrtswege, Grundstiick und Planung hinzu. Sie
liegen bei etwa 30 Prozent der reinen Anlagenkosten.
Fiir die gesamten Projektkosten einer 2-MW-Anlage
mit 100 m Nabenhohe sind somit etwa 3 Millionen
Euro zu veranschlagen. Da der Energieertrag einer
Anlage nicht nur von der Generatorgréf3e, sondern
vor allem von der Rotorfldche, der Nabenhohe, der
Steuerungstechnik und von aerodynamischen Fakto-
ren abhéngt, bietet es sich an, die Investitionskosten
auf den erwarteten jahrlichen Stromertrag zu bezie-
hen. Seit 1990 haben sich die spezifischen Kosten

je kWh Jahresenergieertrag halbiert. Unter Bertick-
sichtigung der Betriebs- und Wartungskosten werden
bei den in Deutschland typischen Jahreswindge-
schwindigkeiten von durchschnittlich 5 bis 6 m/s an
der Kiiste und 4 bis 5 m/s (50 m iiber Grund) an gu-
ten Binnenlandstandorten Stromgestehungskosten
zwischen 6 und 11 Ct/kWh erreicht.

Fur Offshore- Windenergieanlagen liegen die Zusatz-
investitionen fiir die Netzanbindung und Griindung
eines Offshore-Windparks - je nach Entfernung zur
Kiste und Wassertiefe — etwa in der gleichen Hohe
wie der Preis der Windenergieanlagen. Da die Hohe
der Zusatzkosten in erster Linie von der Wassertiefe
und der Entfernung von der Kiiste und weniger von
der GroBle der Windenergieanlage abhangt, werden
aus wirtschaftlichen Griinden moglichst groB3e
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Positive Verdnderung des Landschaftsbildes durch Repowering: Weniger Windrdder erzeugen mehr Leistung.

Anlagen geplant. Wegen der hohen Kosten des Netz-
anschlusses wird ein Offshore-Windpark sehr viel
groBer sein als sein Gegenstiick auf dem Festland.

In Deutschland werden die ersten Windparks Strom-
gestehungskosten zwischen 12 und 15 Ct/kWh errei-
chen. Ahnlich wie auf dem Land wird bei einer grof-
technischen Offshore-Windenergienutzung auch ein
groBes Kosteneinsparpotenzial erwartet. Langfristig
werden darum auch die Kosten der Stromerzeugung
Offshore deutlich sinken.

Je mehr Windrédder gebaut werden, desto genauer
muss auch ihre Natur- und Umweltvertréglichkeit hin-
terfragt werden. Neben einer konkreten Betrachtung
der Einzelfdlle und -standorte muss man auch die
Vor- und Nachteile der Windenergie abwédgen. Dabei
ist insbesondere zu beriicksichtigen, welche Schéadi-
gungen der Umwelt durch die Windenergieanlage an
anderen Stellen vermieden werden kénnen.

Die Windenergie kann die Umwelt durch Gerdusch-
emissionen, Storung der Tierwelt (hiervon betroffen
sind insbesondere Vogel und Fledermé&use) und ihrer
Lebensrdume sowie durch die Beeintrédchtigung des
Landschaftsbildes belasten.

Die Gerdauschemissionen moderner Windenergie-
anlagen konnten gegeniiber den Anfangsjahren der
Windnutzung durch aerodynamische Verbesserun-
gen, Gerduschisolierung der Maschinengondel und
den Verzicht auf bestimmte Baugruppen erheblich
gemindert werden. Wdhrend direkt an der Anlage
héaufig Schallleistungspegel in der Gré8enordnung
von 100 Dezibel gemessen werden, betrdgt der Pegel
in 50 m Entfernung nur noch 55 Dezibel, was einem

Radio in Zimmerlautstiarke entspricht. In 500 m Ent-
fernung, dem Mindestabstand, den Windenergiean-
lagen im Allgemeinen von Wohngebieten einhalten
missen, ist eine moderne Anlage praktisch nicht
mehr zu héren. Haufig ist auch das natiirliche Rau-
schen des Windes lauter als die Anlagengerdusche.
Generell gelten die strengen immissionsschutzrecht-
lichen Anforderungen der Technischen Anleitung
zum Schutz gegen Larm (TA Larm).

Langjahrige Beobachtungen haben gezeigt, dass
Vogel im Flug tagsiiber Windenergieanlagen aus-
weichen, allerdings vereinzelte Greifvogelarten je
nach Standort in die Rotoren oder vor die Tirme
fliegen. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass Zugvogel in Néchten und bei Nebel auch gegen
Windenergieanlagen prallen. Drehende Rotoren
werden von Végeln durch die Anderung von Luft-
stromungen vor den Anlagen in der Regel erkannt
und kénnen so auch bei schlechter Sicht umflogen
werden. Dennoch sind einzelne Vogel- und Fleder-
mausarten — vor allem der Rotmilan oder der GroB3e
Abendsegler — besonders vom Schlag an Wind-
energieanlagen betroffen. Anlagen sollten daher
weder in den Hauptzugrouten von Vogeln noch in
Vogelschutzgebieten aufgestellt werden. Da fiir die
Errichtung einer Windenergieanlage immer eine
Baugenehmigung einzuholen ist, werden diese
Belange jeweils gepriift. Seit 2001 ist fiir Windparks
ab drei Anlagen auch eine Umweltvertraglichkeits-
prifung (UVP) gesetzlich vorgeschrieben. Mit der
Novelle des Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG
2010), die am 1.3.2010 in Kraft getreten ist, wurden
Artenschutzbestimmungen auf die AusschlieBliche
Wirtschaftszone (AWZ) ausgeweitet. Dies fiihrte zu
einer Verschérfung der Umweltvertréglichkeits-
prifung fir Offshore-Windprojekte in der AWZ, die
sich noch im Genehmigungsverfahren befinden.
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Der Einfluss von Windenergieanlagen auf das Land-
schaftsbild wird subjektiv unterschiedlich bewertet.
Sehen die einen darin eine negative Verdnderung der
Landschaft, so verbinden andere mit ihrem Anblick
eine positive Neuausrichtung der Energiepolitik und
fithlen sich nicht gestért. Der Konflikt um die unter-
schiedlichen subjektiven Wahrnehmungen lésst sich
letztlich nicht aufldsen. Aus naturschutzfachlicher
Sicht ist das Landschaftsbild jedoch nicht ausschlies3-
lich eine Frage subjektiver Wahrnehmung, sondern
auch die Beschreibung eines Gesamtkontextes eines
bestimmten Lebensraumes. Insofern spielen auch
Argumente des Landschaftsbildes eine Rolle bei

der Standortwahl.

Neben den standortspezifischen Abwdgungen miis-
sen auch die 6kologischen Vorteile der Windkraft
betrachtet werden. So kénnen durch eine Wind-
energieanlage mit einer Leistung von 1,5 MW im
Laufe ihrer Lebensdauer von 20 Jahren rund 64.000 t
CO,-Emissionen vermieden werden. Auch der Beitrag
zum Ressourcenschutz ist beachtlich: Eine einzelne
1,5-MW-Windenergieanlage vermeidet den Einsatz
von Uber 80.000 t Braunkohle in konventionellen
Kraftwerken. Aufgeschiittet bildet diese Menge Braun-
kohle einen Hiigel, dessen Hohe mit der Hohe der
Windenergieanlage vergleichbar ist. Es ist daher eine
Aufgabe der Raumplanung der Bundeslénder, unter
Beachtung der lokalen Gegebenheiten, in Abwdgung
der verschiedenen Aspekte des Umwelt- und Natur-
schutzes und unter Beriicksichtigung der Optimie-
rungsmoglichkeiten Vorrang- und Eignungsflachen
auszuweisen, die fiir die Nutzung der Windenergie
zur Verfigung stehen und auch Gebiete festzulegen,
die fur die Windkraft nicht in Frage kommen.

Auch wenn Offshore-Windparks zukiinftig auBBer
Sichtweite Strom erzeugen und damit die Betroffen-
heit der Kistenanwohner minimiert werden, bleibt
ihr Betrieb mit Auswirkungen auf die Natur verbun-
den, die sich durch technische Mafnahmen nicht
vollstandig vermeiden lassen (siehe Abschnitt ,,Vor

Rotorblattfertigung fiir Windenergieanlagen in Magdeburg: Vorbereitung
fiir den Transport zur Montagestelle

der Kiiste neue Potenziale erschlieSen®). Durch die
Inanspruchnahme groB3er Meeresfldchen werden sen-
sible Arten, wie zum Beispiel Seetaucher, aus ihren
angestammten Rast- und Uberwinterungsgebieten
verdrédngt. Beeintrachtigungen des Vogelzugs sind
nicht auszuschlieen und werden im Rahmen der
okologischen Begleitforschung untersucht. Insbe-
sondere in der Bauphase der Offshore-Parks ist mit
Storungs- oder Vertreibungseffekten fiir Meeressduge-
tiere und eine Beeintrdchtigung von Fischen und
Lebensgemeinschaften am Meeresboden zu rechnen;
daher verweist die nationale Meeresstrategie aus dem
Jahr 2008 auf die Bedeutung von MaBnahmen zur
Minimierung des Unterwasserldrms beim Bau, Be-
trieb und Ruickbau, aber auch von MaB3nahmen zur
Minimierung der Wirkungen auf die Meeresumwelt
und den Vogelzug.

Das an den ersten Offshore-Pilotanlagen durchge-
fihrte 6kologische Mess- und Kontrollprogramm wird
helfen, den Einfluss auf den Vogelflug oder die Aus-
wirkungen niederfrequenter Larmemissionen auf die
Meeresfauna besser zu verstehen. Unter Beteiligung
des Bundesamtes fir Naturschutz (BfN) und vieler
Umwelt- und Naturschutzverbédnde sind inzwischen
die ersten besonderen Eignungsgebiete fiir Wind-
energieanlagen in der Nord- und Ostsee ausgewiesen
worden. Flachen innerhalb von Schutzgebieten sind
fiir die Errichtung von Windparks grundsétzlich
nicht geeignet und eine Foérderung nach dem EEG
ausgeschlossen. Dennoch bleibt es auch weiterhin
eine wichtige Aufgabe, die berechtigten Interessen
des Klimaschutzes mit denen des Meeresnaturschut-
zes zu vereinbaren.

Die in Deutschland installierte Windenergieleistung
wadchst seit Jahren betrdchtlich. Insgesamt wuchs

die Zahl der Windenergieanlagen bis Ende 2010 auf
21.585 Anlagen mit einer installierten Leistung von
27.204 MW an. Mit einem Stromertrag von rund

38 TWh in einem durchschnittlichen Windjahr tragt
die Windkraft zu 6,2 Prozent der Stromerzeugung in
Deutschland bei. Dies entspricht einer Einsparung an
Treibhausgasen von etwa 28 Millionen Tonnen. 2010
war ein windschwaches Jahr. In einem durchschnitt-
lichen Windjahr hédtten die Turbinen 5 TWh mehr
Strom produziert.

Seit 2002 verringert sich allerdings der jahrliche Zu-
bau, so dass 2010 mit 1.551 MW nur noch halb so
viel Leistung ans Netz gebracht werden konnte wie
im Rekordjahr 2002. Begriindet ist dieser Riickgang
mit dem immer geringeren Fldchenangebot fiir die
Windenergienutzung an Land. Die von den Landkrei-



Windenergieleistung und Stromertrag
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Quelle: BMU

sen ausgewiesenen Eignungsgebiete sind mittlerweile
zu einem betrdchtlichen Teil bebaut. Hinzukommen
neue Abstandsempfehlungen zur Wohnbebauung
sowie Hohenbegrenzungen, welche die Umsetzung
neuer Anlagen erschweren.

Aktuell ist zu erkennen, dass Lander und Kommunen,
insbesondere in Nordrhein-Westfalen, Baden-Wirt-
temberg, Niedersachsen, Schleswig-Holstein und
Brandenburg den weiteren Ausbau der Windenergie
mit neuen Flachenausweisungen unterstiitzen.

Obwohl die Geschwindigkeit des Windenergieaus-
baus seit 2003 zuriickgegangen ist, gehort Deutsch-
land nach China und den USA zu den Liandern mit
der héchsten installierten Windenergieleistung.
(siehe Grafik ,Windenergieleistung” Seite 52). Knapp
die Hélfte der insgesamt installierten Leistung findet
sich dabei in den windreichen Kiistenldndern.

Doch die Technikentwicklung macht die Wind-
energie auch im Binnenland immer attraktiver.
Gerade an guten Standorten stehen heute allerdings
oft noch alte Anlagen aus den 1980er und 1990er
Jahren. Wenn man sie durch neue Anlagen ersetzt —
das sogenannte Repowering — kénnen viele alte
Windenergieanlagen durch eine geringere Anzahl
neuer Windenergieanlagen ersetzt werden. Das fiihrt
insgesamt zu einer Erh6hung des Stromertrages und
zugleich zu einer Entlastung des Landschaftsbildes.
Unter wirtschaftlichen Aspekten kommen hierfiir
Altanlagen mit mindestens zehn Betriebsjahren in
Frage. Das sind vor allem die knapp 5.200 Anlagen,
die bis 1997 errichtet wurden. Bis 2010 wurden davon

I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
RO R AR LRGSR R IR IR SR SR %Q“Q (L@'\ 1@1 ,L@'b ,L@‘* rL@‘J (L@% 1“6\ ,L@‘b ,L@% oSO

erst 800 Windenergieanlagen mit einer Leistung von
rund 322 MW durch 440 Anlagen mit einer Leistung
von rund 916 MW ersetzt. Seit 2009 gibt das EEG zu-
satzliche wirtschaftliche Anreize fiir das Repowering.

Potenziell konnten in Deutschland Windenergiean-
lagen an Land und auf See groBe Teile der Strompro-
duktion abdecken. Die Leitstudie 2010 (siehe Seite 47)
geht im ,Basisszenario 2010 A, in dem ein ambi-
tionierter Ausbau von Windkraft zu Grunde gelegt
wird, von mehr als 260 TWh im Jahr 2050 aus, davon
160 TWh von Windenergie auf See. Das entspricht
knapp einem Drittel der gegenwartigen Bruttostrom-
erzeugung.

Aktuelles zur Windenergienutzung:
www.erneuerbare-energien.de

Bundesverband WindEnergie e.V.: www.wind-energie.de
Offshore Forum Windenergie: www.0fw-online.de

Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena):
www.offshore-wind.de

European Wind Energy Association: www.ewea.org
Deutsches Windenergie-Institut (DEWI): www.dewi.de

Fraunhofer-Institut: www.iwes.fraunhofer.de
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Solarzellen erzeugten in Deutschland 2010 rund 12 TWh Strom. Das sind fast 2 Prozent des bundesdeutschen Strom-
verbrauchs. Rund 8 Millionen Tonnen CO, sparen Solarzellen damit ein.

Die Kosten des solar erzeugten Stroms sind in den vergangenen zwei Jahren dramatisch gesunken.

Durch das EEG entwickelte sich Deutschland zum derzeit gropten Markt fiir Solarenergie weltweit. Deutsche Solarfirmen

gehoren zu den fiihrenden auf dem globalen Markt.

Photovoltaik-Kraftwerk, Herstellung einer Riickseitenkontaktzelle im Laserverfahren, mikroskopische Aufnahme einer laserstrukturierten CIS-Solarzelle

Solarzellen wandeln Sonnenlicht direkt in elektri-
schen Strom um. Herzstiick jeder Solarzelle ist ein
Halbleiter, der meist aus Silizium besteht und den
~photovoltaischen Effekt” nutzt: Bei bestimmten
ubereinander angeordneten Halbleiterschichten ent-
stehen unter dem Einfluss von Licht (Photonen) freie
Ladungen, die als Elektronen iiber einen elektrischen
Leiter abflieBen kénnen. Der so entstehende Gleich-
strom kann direkt zum Betrieb elektrischer Geréte
genutzt oder in Batterien gespeichert werden. Wird
er in Wechselstrom umgewandelt, kann er auch in
das offentliche Stromnetz eingespeist werden. Das ist
heute die haufigste Art, den Solarstrom zu nutzen.

Solarzellen gibt es in allen denkbaren GréBenord-
nungen. Kleinstzellen gelangen in Taschenrechnern
und Uhren zum Einsatz. Im Kilowatt-Bereich konnen
sie, in Modulen zusammengefasst, Hauser mit Strom
versorgen. Zu grof3en Solarfeldern zusammengestellt,
dringen Solarzellen aber auch in den Megawatt-
Bereich vor.



Zwar ist die Sonnenstrahlung in Deutschland nicht so
Uppig wie in siidlichen Landern. Da Solarzellen aber
auch den diffusen Anteil der Strahlung energetisch
umsetzen, lohnt sich Photovoltaik auch in unseren
Breiten. Die Strahlungsenergie der Sonne ist in den
siidlichen Bundesldndern im Jahresmittel hoher als
im Norden (siehe Grafik ,Globalstrahlung in Deutsch-
land®). Auf einen Quadratmeter fallen jahrlich zwi-
schen 1.200 und 900 kWh Strahlungsenergie; eine
moderne Solaranlage setzt im Schnitt ein Zehntel
davon in Wechselstrom um.

An Flache besteht kein Mangel: In Deutschland ste-
hen insgesamt 2.300 km? auf Dédchern, an Gebdude-
fassaden und an anderen Stellen innerhalb von Sied-
lungsfldchen fiir eine solartechnische Nutzung zur
Verfiigung. Wiirden Photovoltaik (Strom) und Solar-
kollektoren (Warmwasser) diese Fldache je zur Hélfte
ausnutzen, konnten Solarzellen 135 TWh Strom pro
Jahr erzeugen. Das entspricht etwa einem Viertel des
gegenwadrtigen Stromverbrauchs.

Zu den Solaranlagen auf Gebduden kamen in den
letzten Jahren zunehmend Anlagen auf freien Fl&-
chen hinzu. 2009 waren circa 20 Prozent oder

768 MW der installierten Solarzellen-Leistung in soge-
nannten Freiflaichen-Anlagen oder Solarparks
errichtet. Um den Verbrauch wertvoller Flachen zu
vermeiden, werden nach dem Erneuerbare-Energien-
Gesetz nur Anlagen auf Flachen mit bestimmter Vor-
nutzung vergiitet, beispielsweise bereits versiegelte
Flachen oder Konversionsflachen, die keine Natur-
schutzgebiete oder Nationalparks sind. Ackerflachen
werden seit Mitte 2010 grundsétzlich nicht mehr
iiber das EEG vergiitet (siehe Abschnitt ,Erneuerbare
Energien und Naturschutz®). Die derzeit groSte Frei-
flachen-PV-Anlage Deutschlands mit einer Leistung
von 80,7 MW steht auf dem Geldnde eines ehema-
ligen Tagebaus bei Finsterwalde in Brandenburg.

Im Jahr 2010 wurden weltweit Solarzellen mit einer
potenziellen Leistung von 17 GW installiert — vergli-
chen mit 7,3 GW 2009 ein starkes Wachstum. Insge-
samt waren damit 40 GW installiert — siebenmal so
viel wie noch vor finf Jahren. Fast die Hélfte dieser
Leistung ist in Deutschland installiert. Die weltweite
Produktion stieg von 2005 bis 2010 jahrlich durch-
schnittlich um 50 Prozent. Auch 2010 blieb Deutsch-
land mit einem weiteren Zubau von 7.250 MW der
mit Abstand groBte PV-Markt der Welt.

Die Photovoltaik hat in den vergangenen Jahren
nicht nur drastische Nachfragesteigerungen ver-
bucht, sondern auch eine deutliche Kostenreduk-
tion durchlaufen. Seit Anfang 2006 konnten die
Systemkosten — also die Kosten der fertig montierten
Solarmodule — um 50 Prozent reduziert werden;
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25 Prozent davon allein zwischen Anfang 2009 und
Ende 2010. Auch in den folgenden Jahren werden
hohe Effizienzsteigerungen erwartet. Seit der Uber-
windung weltweiter Produktionsengpésse hochreinen
Siliziums — dem Grundstoff fir die meisten Solarzel-
len - spiegelt sich dieser Effizienzgewinn in deutlich
gunstigeren Preisen wider. Die Investitionskosten

fir eine Hausdachanlage liegen heute deutlich

unter 3.000 Euro pro Kilowatt installierter Leistung.
Wéhrend Strom aus PV-Anlagen 1985 noch etwa
1,50 Euro/kWh kostete, lagen die Stromgestehungs-
kosten 2010 in Deutschland je nach Anwendungs-
fall und Technologie zwischen durchschnittlich

0,27 Euro/kWh bei Freiflachen-Anlagen und

0,32 Euro/kWh bei kleineren Anlagen auf Einfamili-
enh&usern. An Orten mit hoher Sonneneinstrahlung
und bei relativ hohen allgemeinen Strompreisen,
wie in Suditalien, konnte bereits Paritdt mit den End-
kundenpreisen erreicht werden.
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Netzunabhdngige PV-Anlagen produzieren Solarstrom ausschlieplich fiir
den Eigenverbrauch.

In Zukunft sollen die Stromgestehungskosten weiter
sinken. Bis Mitte des Jahrzehnts erwartet die Branche
einen Wert von 0,20 Euro/kWh fiir kleine PV-Anlagen
in Deutschland. Damit wird PV-Strom giinstiger sein
als der Strompreis fiir private Endkunden. Neben
einer Steigerung des Produktionsvolumens wird auch
die Verbesserung der Materialausbeute — heute geht
ein Grofiteil des Halbleitermaterials beim Schneiden
der Wafer und anderer Verarbeitungsschritte verlo-
ren — und eine Steigerung des Wirkungsgrades der
fertigen Zellen die Kosten dieser innovativen Techno-
logie weiter senken.

Inzwischen steht eine grof3e Zahl von Halbleiter-
materialien fir die Herstellung von Solarzellen zur
Verfiigung. Das wichtigste Element ist nach wie vor
das Silizium. Es wird in drei Varianten hergestellt:

Das teure, aber sehr reine monokristalline Sili-
zium ist in der Herstellung besonders aufwandig,
weist aber die besten Wirkungsgrade fiir die Um-
wandlung der Strahlungsenergie auf. Monokris-
talline Silizium-Zellen haben einen Wirkungsgrad
von 15 bis 18 Prozent, im Labor bis zu 25 Prozent.

Polykristallines Silizium l&dsst sich einfacher,
schneller und damit kostengiinstiger herstellen.
Die Korngrenzen zwischen den Kristalliten der Si-
liziumzelle bremsen jedoch den Strom der Elektro-
nen und fithren zu etwas schlechteren Wirkungs-
graden. Sie liegen heute bei 13 bis 16 Prozent, im
Labor bis zu 20 Prozent. Dies schldgt sich in einem
Bedarf an gréBeren Solarflachen und groferen
Gestellen nieder.

Netzgekoppelte Anlagen speisen den iiberschiissigen Strom in das Strom-
netz ein, wobei diese Einspeisung zu festen Tarifen vergiitet wird.

Noch billiger in der Herstellung sind Diinnschicht-
zellen aus amorphem Silizium. Allerdings haben
sie einen deutlich niedrigeren Wirkungsgrad von
unter 10 Prozent und die Langzeitstabilitédt gegen-
uber den kristallinen Zellen ist geringer, was die
Kostenvorteile weitgehend wieder ausgleicht.

Neben dem heutigen Standard-Material Silizium wird
eine Vielzahl weiterer Stoffe und Materialkombina-
tionen eingesetzt. Auch von der Diinnschichttech-
nologie, die mit deutlich weniger Material als die
kristallinen Silizium-Zellen auskommt, werden starke
Kostensenkungen erwartet. Die wichtigsten Materiali-
en fir Solarzellen sind neben dem amorphen Silizium
das Gallium-Arsenid (GaAs), Germanium (Ge), Cad-
mium-Tellurid (CdTe) und Kupfer-Indium-Diselenid
(CIS). Die Diinnschichttechnologie hat weltweit mit
20 Prozent der neu installierten Leistung besonders
bei Freiflaichenanlagen schon einen wichtigen Markt
erschlossen. Durch den starken Preisverfall der dicke-
ren Siliziumzellen ist ihr schneller Aufstieg aber
gestoppt. Gerade auf kleineren Hausddchern, wo der
Platz an der Sonne knapp ist, wird sich meistens fiir
den hoéheren Wirkungsgrad von mono- oder polykris-
tallinem Silizium entschieden.

Als vielversprechende Konzepte gelten die konzent-
rierende Photovoltaik und die sogenannten Tandem-
zellen. Bei der konzentrierenden Photovoltaik wird
optisch das Licht gebiindelt und somit teure Halb-
leiterflache eingespart. Dies ist vor allem fiir Orte
mit hoher Direkteinstrahlung vielversprechend. Bei
Tandemzellen werden mehrere Halbleitermaterialien
so kombiniert, dass sie einen groeren Bereich des
Spektrums des Sonnenlichtes ausnutzen kénnen. Der
derzeit hochste Wirkungsgrad einer Solarzelle wurde
im Labor an einer Tandemzelle unter konzentriertem
Licht gemessen und betrug knapp tiber 41 Prozent.
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Quelle: BMU

Netzgekoppelte Anlagen bestehen aus der Solar-
anlage auf dem Dach oder an der Fassade, die bei
direkter oder indirekter Einstrahlung Gleichstrom
liefert. Uber einen Wechselrichter wird der Gleich-
strom in Wechselstrom umgewandelt und kann dann
direkt von Haushaltsgerdten genutzt oder ins Netz
eingespeist werden. Die Leistung typischer Anlagen
auf Gebduden liegt zwischen 2 und 5 kW. Die grofite
Aufdach-Anlage Deutschlands wurde Ende 2010 auf
einem Logistikzentrum in Philippsburg (Baden-Wiirt-
temberg) installiert. Sie ist so groB3 wie zwolf FuB3ball-
felder und hat eine Leistung von 7,4 MW. Weltweit
ist es die drittgr68te Dach-Anlage - die gréte wurde
2010 mit 13 MW in Kallo (Belgien) installiert. Noch
groBere Anlagen gibt es auf Freiflachen. GroB3e Solar-
parks ,auf der griinen Wiese“ sind allerdings umstrit-
ten, da sie zu einem zusétzlichen Fladchenverbrauch
fuhren. Die gesetzliche Forderpraxis zielt darauf ab,
den Bau groBer Solaranlagen auf bereits versiegelte
Siedlungsflachen oder auf sogenannte Konversions-
flachen zu beschranken.

Die Vergilitung von Solarstrom wird durch das EEG
geregelt. Fur Anlagen, die in der zweiten Hélfte des
Jahres 2011 auf Geb&uden installiert werden, betragt
sie bei kleinen Anlagen unter 30 kW elektrischer
Leistung 28,74 Ct/kWh und bleibt iiber 20 Jahre kons-
tant. Je nach zukiinftiger Marktentwicklung wird
diese Vergiitung fir in folgenden Jahren installierte

Anlagen unterschiedlich stark absinken. Beispiels-
weise liegt die Vergiitung bei einem Photovoltaik-
Zubau von 3 Gigawatt im Folgejahr 9 Prozent niedri-
ger. Diese Absenkungen sind im Verhéltnis zu denen
im vergangenen Jahrzehnt sehr stark, weil die Effi-
zienzsteigerungen und Kostensenkungen in der PV-
Branche schneller durchgreifen als prognostiziert.

Herstellung von Solarzellen: Beschichtung von Siliziumwafern mit einer
blauen Antireflexionsschicht

\
Stromkosten in [Euro/kWh]
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Montage einer Solarstromanlage mit einer Leistung von 4,6 MW

Eine wichtige Anwendung der Photovoltaik sind netz-
unabhéangige Kleinanlagen zur Versorgung von
entlegenen Funk- und Messstationen, Notrufsdulen,
Garten- und Wochenendhdusern. Je nachdem, ob

die Geréte mit Gleich- oder Wechselstrom arbeiten,
ist ein Wechselrichter notwendig. In der Regel wer-
den eine Batterie und ein Laderegler gebraucht, um
Schwankungen der Einstrahlung zu tiberbriicken
oder um auch nachts Solarstrom zur Verfigung zu
stellen.

In Entwicklungslandern, in denen die Versorgungs-
netze kaum ausgebaut sind, wird die Photovoltaik
fur die Versorgung einzelner Hauser (Solar-Home-
Systemns), fiir Dorfer oder fiir Pumpen eingesetzt.

In vielen Féllen der dezentralen Klein- und Kleinst-
anwendungen sind die brennstoffunabhédngigen
und wartungsarmen Systeme die beste und oft auch
wirtschaftlichste Losung fiir eine netzferne Strom-
versorgung.

Solarzellen haben keinen Schornstein: Luftschad-
stoffe, Brennstoffverbrauch und Larm sind mit der
Stromerzeugung nicht verbunden. Zwar ist die Her-
stellung der Solarzellen energieintensiv. Durch starke
technologische Fortschritte brauchen die Zellen je
nach Verfahren hierzulande allerdings nur noch
zwischen 1,5 und vier Jahren, um die Energie zu
produzieren, die ihre Herstellung gekostet hat. Nach
dieser sogenannten energetischen Amortisationszeit
ist jede weitere Kilowattstunde dann 6kologisch
,kostenlos* (siehe Kapitel ,Okologische Qualititen
erneuerbarer Energien®).

Setzt man voraus, dass fir die Herstellungsenergie
der konventionelle Kraftwerkspark eingesetzt wird,

so sind folgerichtig indirekte Umwelteinwirkungen
zu verzeichnen. Dabei ist aber zweierlei zu beachten:
Diese Emissionen sind ein Problem des jetzigen und
nicht eines zukiinftigen Energiesystems. Wiirde die
Energie zur Herstellung von Solarzellen mit Solarzel-
len selber erzeugt, so gdbe es diese Emissionen nicht.
AuBerdem ist das Minderungspotenzial der Solarener-
gie immens. Durch fortschrittliche Technologien und
Massenfertigung, aber auch durch den Ubergang auf
weniger materialintensive Prozesse lassen sich die
~0kologischen Rucksécke® der Solarzellen noch weiter
verkleinern.

Allgemein zu Solarenergie: www.solarserver.de
Bundesverband Solarwirtschaft: www.solarwirtschaft.de
Internationale Energieagentur (IEA): www.iea-pvps.org
ForschungsVerbund Erneuerbare Energien: www.fvee.de
Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie: www.dgs.de
BINE Informationsdienst: www.bine.info

Fraunhofer-Institut: www.ise.fraunhofer.de
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SOLARTHERMISCHE KRAFTWERKE — SAUBERE ENERGIE AUS DEM SONNENGURTEL DER ERDE

Seit iiber 20 Jahren beweisen solarthermische Kraftwerke ihre Einsatzfahigkeit und sind in Regionen mit ausreichend hoher
direkter Sonneneinstrahlung eine erprobte Alternative zu fossilen Kraftwerken.

Seit 2006 wird auch in Europa Strom mit solarthermischen Kraftwerken erzeugt. Allein in Spanien sind knapp 1.000 MW im
Bau oder bereits in Betrieb; mehr als 2.000 MW Leistung sind dariiber hinaus in Planung.

Heute liegen die Stromgestehungskosten zwischen 9 und 22 Ct/kWh. Kiinftig knnen sie auf deutlich unter 10 Ct/kWh sinken.

Die Verwendung von Warmespeichern erlaubt eine hohere Auslastung der Kraftwerke und macht einen Grundlastbetrieb
maglich. So verringern solarthermische Kraftwerke die Abhdngigkeit von fossiler und atomarer Stromversorgung.

Dish-Stirling-System, Solarturm und Parabolrinnenkraftwerk

In solarthermischen Kraftwerken werden die Sonnen-
strahlen mit Brennspiegeln, sogenannten konzentrie-
renden Spiegelsystemen, gebiindelt. Sie erhitzen eine
Fliissigkeit, die dann eine konventionelle Turbine
antreibt. Diese Kraftwerke bestehen also aus einem
innovativen Teil zur solaren Wérmeerzeugung und
einem konventionellen Teil zur Stromerzeugung. Die
Anlagen kénnen zur reinen Stromerzeugung oder zur
Kraft-Warme-Kopplung eingesetzt werden, also zur
Erzeugung von Strom und Prozesswarme. So kann ein
solarthermisches Kraftwerk gleichzeitig Elektrizitat,
Kélte (iiber eine Absorptionskéltemaschine), industri-
ellen Prozessdampf und sogar Trinkwasser (liber eine
Meerwasserentsalzungsanlage) erzeugen und dabei
bis zu 85 Prozent der geernteten Solarwarme in Nutz-
energie verwandeln.

Um rund um die Uhr Energie bereitzustellen, kann
die Turbine von solarthermischen Kraftwerken dann,
wenn die Sonne nicht scheint, auch mit fossilen oder
erneuerbaren Brennstoffen betrieben werden. Das
gewdhrleistet nicht nur eine Stromqualitit, wie man
sie von konventionellen Kraftwerken gewohnt ist.
Diese doppelte Nutzung - tagsiiber als Solar-, nachts
als konventionelles Kraftwerk — macht auch den Bau
von Reservekraftwerken unnétig und ermdoglicht eine
Halbierung der Stromkosten gegeniiber dem reinen
Solarbetrieb. Thermische Speicher, welche die Solar-
warme des Tages fiir den Betrieb in der Nacht aufspa-
ren, sind in Spanien in Parabolrinnen- und Solarturm-
kraftwerken im Einsatz. Das 19,9-MW-Solarturmkraft-
werk Gemasolar in der Provinz Andalusien, das tiber
einen Salzspeicher verfiigt, konnte im Sommer 2011
aufgrund der sehr hohen Sonneneinstrahlung gar
einen 24-Stunden-Betrieb sicherstellen.
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Europdischer Parabolrinnenkollektor SKALET im Testbetrieb

Als Standorte fur solarthermische Kraftwerke kom-
men hauptsdchlich die sonnenreichen Zonen der
Erde suidlich des 40. Breitengrads in Frage, da ledig-
lich der direkte Anteil der Sonnenstrahlung gebiin-
delt werden kann. Der hohe Anteil diffuser Strahlung
und die insgesamt niedrigere Einstrahlung erschwe-
ren den wirtschaftlichen Einsatz in Ldndern wie
Deutschland. Deshalb verstdrkt Deutschland die Ko-
operation mit den nordafrikanischen Landern und
unterstiitzt Initiativen, die den Bau von solarthermi-
schen Anlagen in Nordafrika zur Deckung des eige-
nen nationalen Strombedarfs sowie zum Export nach
Europa anstreben.

Bei diesem Konzept wird das Sonnenlicht durch
parabolisch gekriimmte, bis zu 6 Meter breite und
150 Meter lange Spiegel auf ein Absorberrohr kon-
zentriert. Das Ol in dem Absorberrohr wird dabei auf
etwa 400 °C erhitzt. Die absorbierte Wéarme wird mit

Grundprinzipien konzentrierender Solarsysteme

Parabolrinnenkollektor

Fresnelkollektor auf der ,,Plataforma Solar de Almeria“, Spanien

dem Thermodl abgefiihrt und iiber einen Warme-
iibertrager zur Dampferzeugung genutzt. Der so er-
zeugte Dampf dient zum Antrieb eines konventionel-
len Dampfturbinen-Generators. Auch die Integration
in den Dampfteil eines modernen Gas- und Dampf-
turbinenkraftwerks ist moglich.

Parabolrinnenkraftwerke werden seit Mitte der acht-
ziger Jahre in Kalifornien betrieben. Insgesamt ist
weltweit eine Kapazitdt von 930 MW installiert, die
einzelnen Anlagen haben eine Nennleistung von bis
zu 80 MW. Heutige Anlagen erreichen einen Spitzen-
wirkungsgrad von fast 30 Prozent fiir die Umwand-
lung der Solarstrahlung in Wechselstrom. Im Jahres-
mittel betrdgt der Wirkungsgrad rund 15 Prozent.
Die Anlagen in Kalifornien versorgen seit ihrer In-
betriebnahme jahrlich etwa 150.000 Haushalte mit
Strom und haben inzwischen tiiber eine Milliarde US$
an Stromerldsen erwirtschaftet.

2008 wurde das erste kommerzielle Parabolrinnen-
kraftwerk Europas namens Andasol I (50 MW) in

Fresnelkollektor
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Receiver und Anlagentechnik auf der Turmspitze im Betrieb

Betrieb genommen. Zwei baugleiche Kraftwerke
werden derzeit errichtet und sollen den Strombedarf
von 600.000 Menschen decken. Durch die Einspei-
sung der Solarwédrme in einen auf 390 °C erhitzten
Salzspeicher soll hier auch tiber die Sonnenschein-
dauer hinaus Solarstrom produziert werden. Eine
verbesserte Struktur der Kollektoren, die Optimierung
des Betriebs und die direkte Dampferzeugung an-
stelle des zwischengeschalteten Thermodlkreislaufs
werden die Kosten kiinftig senken. AuSerdem wird
an hoéheren Betriebstemperaturen und der Integra-
tion von Gasturbinen geforscht.

Anfang 2001 wurde ein Rinnenkollektor vorgestellt,
bei dem der Konzentrator aus einzelnen Facetten ge-
rader Spiegel besteht. Da die Lichtbiindelung

dieses Systems schwécher ist als bei Parabolrinnen,
hat man tiiber dem Absorberrohr einen Konzentrator
angebracht, der das Licht ein zweites Mal biindelt. Im

Grundprinzipien konzentrierender Solarsysteme

Solarturmanlage

Solarturmkraftwerk Jiilich

Absorberrohr wird direkt Wasser verdampft. Das Sys-
tem zeichnet sich durch einfache und kostengiinstige
Bauweise aus und kann zu Anlagen von mehreren
hundert Megawatt ausgebaut werden. Nachdem ein
Prototyp zur Dampferzeugung iiber mehrere Jahre
betrieben und getestet wurde, wird derzeit in Siid-
spanien eine 30-MW-Anlage gebaut, die nach ihrer
Fertigstellung ab 2013 20.000 Haushalte mit Strom
versorgen soll.

Beim Solarturmkraftwerk wird die Sonnenstrahlung
durch ein Feld einzeln nachgefiihrter Spiegel, soge-
nannter Heliostaten, auf die Spitze eines Turmes kon-
zentriert. Bei diesem Konzept werden Temperaturen
iber 1.000 °C erreicht. In der Turmspitze befindet
sich ein Absorber, der die Strahlung in Wéarme um-
wandelt und an einen Warmetrédger abgibt. Dieser
treibt dann eine Turbine an.

Dish-Anlage
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Paraboloidkraftwerk (,,Dish-Anlage") mit Stirlingmotor-Generator im
Test- und Demonstrationsbetrieb: Der solar-elektrische Wirkungsgrad
solcher Anlagen betrdgt bis zu 30 Prozent.

Das erste kommerzielle europdische Solarkraftwerk
Planta Solar 10 wurde 2006 fertiggestellt. Auf der
Spitze des Turmes der ,,PS-10-Anlage® wird Wasser in
einem Rohrbiindelwarmetauscher direkt verdampft.
Der Dampf erzeugt in einer Turbine 11 MW elek-
trische Leistung und 24 GWh Solarstrom pro Jahr.

Beim offenen Luftreceiver - einer deutschen Entwick-
lung - wird anstelle des Rohrbiindelabsorbers ein
metallischer oder keramischer Schwamm benutzt.

Er wird auch als volumetrischer Absorber bezeichnet,
da die Strahlung sowohl an der Oberfldche als auch
im Inneren des pordsen Korpers absorbiert und in
Warme umgewandelt wird. AuB8enluft, die durch
den Schwamm nach innen gesaugt wird, erhitzt sich
auf iiber 800 °C und dient anschlieBend der Dampf-
erzeugung in einem konventionellen Dampfkraft-
werk. Der Vorteil gegeniiber Rohrbiindelabsorbern
besteht darin, dass die Warme nicht durch eine
Wand hindurch tibertragen werden muss. Dadurch
sind hohere Energieflussdichten, Betriebstempera-
turen und Wirkungsgrade moglich. Eine solche

49 Meter hohe Pilotanlage wurde 2008 in Jiilich fer-
tiggestellt. Mit einer Leistung von 1,5 MW und einer
Stromproduktion von etwa 1 GWh pro Jahr sollen
Erfahrungen tiber das Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten wie Speicher, Kollektor, Spiegel und zu-
sdtzlicher Biomasseverbrennung gesammelt werden.

Eine weitere deutsche Neuentwicklung ist der ge-
schlossene oder druckbeladene volumetrische Recei-
ver (REFOS Konzept). Die Druckluft aus der Kompres-
sorstufe einer Gasturbine wird in diesem Absorber
solar erhitzt und treibt dann die Turbine an. Das
Prinzip wurde erstmals Ende 2002 auf der Plataforma
Solar in Spanien erfolgreich zur Stromerzeugung
eingesetzt. Damit wird erstmals der Betrieb solar ge-

Turm des geplanten 200-MW-Aufwindkraftwerks (Hohe 1.000 m,
mit speziellen Speichenrddern zur Stiitze), unten das Kollektordach
(Durchmesser 6 km)

feuerter Gasturbinen moglich. Mit dieser Technologie
wird es auch moéglich sein, Sonnenenergie direkt in
ein modernes, hocheffizientes Gas- und Dampftur-
binenkraftwerk einzukoppeln und dort mit hohen
Wirkungsgraden von uber 50 Prozent in Strom um-
zuwandeln.

Mit typischen Leistungen ab wenigen bis einigen

10 kW sind Paraboloidkraftwerke — auch Dish-Anla-
gen genannt — besonders fiir den dezentralen Einsatz
geeignet. Bei diesem Konzept konzentriert ein
zweiachsig der Sonne nachgefiihrter Parabolspiegel
(englisch Dish) die Sonnenenergie direkt auf einen
im Brennpunkt des Spiegels aufgehdngten Absorber.
In diesem wird ein Arbeitsgas (Helium oder Luft) zum
Antrieb eines Stirling-Motors oder einer Gasturbine,
die unmittelbar neben dem Absorber angeordnet
sind, auf etwa 900 °C erhitzt.

Dish-Anlagen haben ihre technische Reife in mehre-
ren Jahren Testbetrieb demonstriert und dabei mit
bis zu 30 Prozent die besten Wirkungsgrade erreicht,
die bei Solaranlagen iiberhaupt nachgewiesen wur-
den. In einem néchsten Schritt gilt es, eine Serien-
fertigung aufzubauen und so das Kostensenkungs-
potenzial dieser Technologie zu erschlieBen.

Dieser Kraftwerkstyp eignet sich vor allem fiir die
Dorfversorgung in Entwicklungsldndern. Mehrere
Systeme lassen sich dabei zu einem kleineren Kraft-
werkspark zusammenschalten. In Kombination mit
einer Biomasse-Feuerung oder einem speziell fiir
diese Technik entwickelten Speicher ist auch ein
Betrieb rund um die Uhr moglich.
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Anders als bei den bisher beschriebenen, konzentrie-
renden Systemen wird die Sonnenstrahlung nicht
uber ein Spiegelsystemn umgelenkt oder gebiindelt.
Beim Aufwindkraftwerk wird Luft unter einem riesi-
gen Kollektordach aus Glas oder Kunststofffolie durch
die Sonne erwdarmt. Diese Luft stromt zu einem in der
Mitte des Kollektordachs stehenden Kamin und steigt
durch den Kamin auf. Durch die Luftstrémung wer-
den am Fuf} des Kamins eingebaute Turbinen ange-
trieben, die Strom erzeugen. Auf diese Weise werden
drei physikalische Effekte miteinander kombiniert:

Der Treibhauseffekt, der zur Erwdarmung der Luft
unter dem Glasdach fihrt.

Der Kaminzug, der fir das Aufsteigen der unter
dem Glasdach erwarmten Luft im Kamin sorgt.

Die Turbine, die der Luftstromung im Kamin
Energie entzieht und iiber einen Generator in
elektrische Energie umwandelt.

Aufwindkraftwerke arbeiten ausschlieBlich mit Luft,
sie benotigen kein Kithlwasser. In vielen sonnenrei-
chen Ldandern, die bereits groBe Wasserversorgungs-
probleme haben, ist dies ein groBer Vorteil. Da die
Solarstrahlung im Gegensatz zu den zuvor beschrie-
benen Anlagen nicht konzentriert wird, kann auch
die diffuse Strahlung zur Lufterwdrmung unter dem
Glasdach genutzt werden. Dadurch ist ein Kraftwerks-
betrieb auch bei ganz oder teilweise bedecktem
Himmel moglich. Der Erdboden unter dem Kollektor
kann zusatzlich als natiirlicher Warmespeicher die-
nen und so fiir eine gleichméaBige Stromerzeugung

Stromkostenentwicklung

sorgen. Mit der auf diese Weise am Tag gespeicher-
ten Wérme lésst sich daher auch nach Sonnenunter-
gang Strom erzeugen.

Die technische Machbarkeit dieses Konzeptes wurde
in mehrjéhrigem Betrieb in einem spanischen Ver-
suchskraftwerk nachgewiesen. Derzeit werden meh-
rere Projekte fur groB3e Aufwindkraftwerke mit Leis-
tungen von 50 bis 400 MW in Namibia, China, Spa-
nien und den USA entwickelt. Ein in der Planung
bereits weit fortgeschrittenes Projekt einer 200-MW-
Anlage mit 1.000 m Kaminhoéhe in Australien ist
bisher an der fehlenden Finanzierung gescheitert.

Ein besonderer Vorteil solarthermischer Kraftwerke
ist die Moglichkeit, die absorbierte Sonnenenergie als
Waérme zu speichern. Dies ist wesentlich einfacher
und kostengiinstiger als die Speicherung von Elektri-
zitdt. Im einfachsten Fall wird dafir ein Medium

wie Beton oder geschmolzenes Mineralsalz tagsiiber
durch den Warmetrdager des Sonnenkollektors auf-
geheizt und nachts oder bei Wolkendurchgang zur
Dampferzeugung in einem Kraftwerksblock genutzt.
Wenn das Speichermedium zudem seinen Zustand
von fest zu fliissig dndern kann, lasst sich Warme
noch effizienter speichern. Daher werden auch Spei-
cherkonzepte entwickelt, die auf solchen sogenann-
ten Phaseniibergdngen beruhen. Mit fortschrittlichen
Speichertechnologien werden solarthermische Kraft-
werke in Zukunft sowohl die elektrische Grundlast
als auch Spitzenlast frei regelbar und kostengiinstig
bereitstellen konnen, ohne Brennstoffe fiir die Zufeu-
erung zu verbrauchen.
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Schatzung der Kostenentwicklung solarthermischer Kraftwerke im reinen Solarbetrieb bei 8 Prozent Zinsen, einer wirtschaftlichen Lebensdauer von

25 Jahren und einer angenommenen Einstrahlung von 2.300 kWh/m?a

Quelle: DLR
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Wie alle konventionellen Wérme-Kraft-Maschinen
konnen auch die Turbinen solarthermischer Kraft-
werke zur Kraft-Warme-Kopplung benutzt werden
(siehe Kapitel ,Neue Versorgungsstrukturen®). Dazu
wird bei der Dampfturbine ein Teil des Dampfes oder
bei der Gasturbine die Abwéarme nach der Strom-
erzeugung abgezweigt und weiter genutzt. Die noch
in der Warme gespeicherte Energie kann als Warme-
quelle firr industrielle Verfahren dienen, zur Erzeu-
gung von Kilte iiber Absorptionskélteanlagen oder
auch zur Entsalzung von Meerwasser. Mit solchen
Anlagen wird die solar erzeugte Warme mit einem
Wirkungsgrad von iiber 80 Prozent in Nutzenergie
umgewandelt.

Solarthermische Kraftwerke kénnen an guten
Standorten ohne Energiespeicher etwa 2.000 bis
3.000 Stunden pro Jahr im reinen Solarbetrieb
arbeiten. Daraus ergeben sich heute je nach Standort
und veranschlagtem Zinssatz Kosten der Stromerzeu-
gung von 9 bis 22 Ct/kWh. Wenn die vorhandenen
Moglichkeiten, die Kosten weiter zu senken, durch
die anstehende globale Markteinfithrung erschlossen
werden, kénnten die Kosten binnen zehn Jahren etwa
halbiert werden. Fiir die Mittelmeeranrainerstaaten
rechnen Experten mit Stromgestehungskosten von
rund 5 Ct/kWh.

Ein Hybridbetrieb, also die Zufeuerung von Brenn-
stoffen, fiithrt zu einer besseren Auslastung des
Kraftwerkteils der Anlagen, da auf diese Art mehr
Betriebsstunden erreicht werden kénnen. Damit wird
die Konkurrenzfahigkeit gegeniiber konventionell
betriebenen Kraftwerken deutlich verbessert. Je nach
Anteil der Zufeuerung und abhéngig von den Brenn-
stoffpreisen konnen die Stromgestehungskosten ge-
geniiber dem reinen Solarbetrieb um etwa die Halfte
niedriger liegen (Grafik ,Stromkostenentwicklung®).
So erreicht man Stromkosten, die im Bereich 6lge-
feuerter Kraftwerke liegen, sofern deren Brennstoff
nicht subventioniert wird.

Energiespeicher erhthen den Solaranteil des Kraft-
werks, verbessern das Betriebsverhalten, bewirken
eine hohere Ausnutzung des Kraftwerkblocks und
verbessern die Erlossituation. Das Zusammenwirken
aller genannten Faktoren fithrt dazu, dass die solaren
Stromkosten eines solarthermischen Kraftwerks mit
integrierter Speichertechnik gegeniiber dem Betrieb
ohne Speicher sinken. Zu diesem Zweck werden zur-
zeit kommerzielle solarthermische Speicherkonzepte
entwickelt und erste Anlagen gebaut.

Im Februar 2006 erfolgte der erste Spatenstich fiir

ein neues 64-MW-Parabolrinnenkraftwerk in Nevada,
USA. Nach Einfiihrung eines Einspeisegesetzes fiir
Solarstrom in Spanien gibt es auch dort eine ganze
Reihe interessanter solarthermischer Kraftwerkspro-
jekte. Uber 600 MW sind dort mittlerweile an Kraft-
werkskapazitit installiert — 60 Prozent des globalen
Marktes. Weltweit waren allein im Jahr 2011 2,6 Giga-
watt an Kraftwerksleistung in Bau - vor allem in Spa-
nien und den Vereinigten Staaten, wo weitere 6 GW
in Planung sind. Aber auch in Nordafrika und dem
Mittleren Osten beschleunigt sich die Entwicklung.
Solarthermische Kraftwerke stellen ein wichtiges
Bindeglied zwischen der heutigen fossilen und der
zukunftigen ,solaren” Energieversorgung dar, da sie
wesentliche Elemente beider vereinen. Sie nutzen
herkémmliche Kraftwerksprozesse und kombinieren
sie mit solaren Technologien. Durch die Kraft-Warme-
Kopplung (insbesondere zum Zwecke der Trink-
wasserbereitung aus Meerwasser) erlauben sie eine
auBerst effiziente Nutzung der solaren Primédrenergie.

Unter Einbindung der Mittelmeeranrainerstaaten
Europas, des Mittleren Ostens und Nordafrikas
(EU-MENA) in ein transnationales Energieversorgungs-
netz konnte die Stromversorgung Europas weiter
diversifiziert und die Abhéngigkeit von fossilen
Brennstoffen erheblich reduziert werden. Demnach
ware es 2050 moglich, bis zu 15 Prozent (700 TWh)
des europdischen Strombedarfs aus solarthermischen
Kraftwerken der MENA-Regionen abzudecken (siehe
Desertec Seite 56). Insgesamt wiirden 0,3 Prozent der
Wiistenfldche ausreichen, um die MENA-Staaten und
Europa komplett mit Strom und entsalztem Wasser
zu versorgen. Voraussetzung ist die Installation von
verlustarmen Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertra-
gungsnetzen, um die enormen Entfernungen von bis
zu 3.000 Kilometern zu Uiberbriicken.

Desertec: www.desertec.org

Solarforschung und Studien zu Solarthermischen
Kraftwerken: www.dIr.de/tt

Solarthermische Kraftwerksprojekte:
http://www.solarpaces.org/

Solare Strahlungsressourcen: www.solemi.de
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SONNENKOLLEKTOREN UND PASSIVE SOLARNUTZUNG — DIE SONNE INS HAUS GEHOLT

Sonnenkollektoren eignen sich zur Erwdrmung von Trinkwasser und zur Aufbereitung von heifem Wasser fiir die

Heizungsanlage.

Mehr als 1,5 Millionen Solarthermieanlagen mit 14 Millionen Quadratmetern Fléche in Deutschland versorgen Haushalte,
Wohnsiedlungen, Gewerbe- und Industriebetriebe mit Warme und Kélte. Gegeniiber fossilen Warme- und Kalteanlagen sparen

sie jahrlich 1,2 Millionen Tonnen Treibhausgase ein.

Grofes Potenzial liegt in der Speicherung von Solarwdrme im Sommer fiir den Winter und der Verteilung von heifem Wasser

iiber Nahwarmenetze.

Mit Solarthermieanlagen ldsst sich auch Kalte erzeugen. Das lastet die Solaranlagen optimal aus und erlaubt eine klima-

freundliche und effiziente Kiihlung von Gebduden.

Durch eine sorgféltige architektonische Gebdudeplanung - gute Ddmmung, Passivhaus-Fenster, Gebdudeausrichtung - kann
auch die ,,passive Solarnutzung” den Heizwarmebedarf wesentlich senken.

Flachkollektoren, transparente Warmedammung und Vakuumrdhrenkollektoren

Mit Solarkollektoren wird die Strahlung der Sonne in
Waérme umgesetzt, um Wasser fiir den téglichen Be-
darf zu erwarmen oder Gebdude zu heizen. Das Prin-
zip ist dhnlich der Erwdrmung eines Gartenschlauchs
in der Sonne: Nach kurzer Zeit erhitzt sich in seinen
Windungen das Wasser. Auch zum Kihlen und Ent-
feuchten der Raumluft kann die Wéarme eines Son-
nenkollektors verwendet werden. Einige Verfahren
nutzen dabei die Kélte, die bei der Verdunstung von
Wasser entsteht. Dieses Prinzip machten sich schon
die alten Romer bei der Kiithlung von Friichten in
feuchten TongefdBen zu Nutze, und noch heute sind
offenporige Weinkiihler aus Ton verbreitet.

Um Warme zu erzeugen, flieft in der einfachsten
technischen Variante ein Warmetrdgermedium
durch nicht abgedeckte schwarze Kunststoffmatten,
die Absorber genannt werden. Solche Anlagen er-
reichen keine hohen Temperaturen. Dafiir sind sie
ginstig und werden beispielsweise fiir die Erwar-
mung des Badewassers in Freibddern eingesetzt.

Da sie kostengiuinstiger sind als fossil gefeuerte Heiz-
kessel, konnen sie die Betriebskosten eines Bades
deutlich reduzieren.

Technisch ausgefeilter sind Flachkollektoren. Um die
Warmeverluste des Kollektors zu vermindern, ist der
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Kollektoranlage zur Warmwasserbereitung

Absorber, der aus Metall besteht, auf den sonnenab-
gewandten Seiten gut isoliert und zur Sonne hin mit
einer Glasscheibe abgedeckt. Diese Scheibe ist mit
einer speziellen Antireflexschicht versehen, um Refle-
xionen zu minimieren. Eine weitere Verminderung
der Abstrahlungsverluste ldsst sich durch Aufbrin-
gung von schwarzem Solarlack oder noch wirksame-
ren selektiven Schichten wie Schwarznickel oder
Schwarzchrom erreichen. Bei gleicher Sonnenstrah-
lung kann ein solcher Flachkollektor héhere Wasser-
temperaturen erzielen als die schwarzen Kunststoff-
matten.

In Vakuumrohrenkollektoren liegen die Warmeab-
sorber in gldsernen, beinahe luftleeren Rohren. Da-
durch geht weniger Warme als beim Flachkollektor

an die umgebende Luft verloren (konvektiver Verlust).

Wirkungsgradkennlinien
100

Dieser Kollektortyp wird mit einem durchlaufenden
Waérmetrédgerrohr gebaut, sogenannte ,heat pipes®,
in denen ein warmeempfindliches Medium beim Er-
warmen verdampft, aufsteigt, seine Warme an einen
Kondensator auB3erhalb des Rohres abgibt und wieder
zum Anfang des Kreislaufs flie3t, um erneut Warme
aufzunehmen.

Eine weitere Kollektortechnik ldsst auf zukiinftig er-
schlieBbare Potenziale hoffen: Luftkollektoren, mit
einem Marktanteil von erst 1 Prozent, werden seit
vielen Jahren im gewerblichen Bereich zur Beheizung
von Hallen eingesetzt. Um die spezifischen Vorteile
des Mediums Luft voll ausnutzen zu kénnen, wird
derzeit weiter an dieser Technologie geforscht.

Durch die hohen erreichbaren Temperaturen eignen
sich Vakuumrohrenkollektoren auch fiir die Bereit-
stellung von Warme fiir industrielle Prozesse, die so-
genannte Prozesswdrme. Die fiir hohere Temperatu-
ren notwendige Systemtechnik ist heute noch relativ
teuer. Das Potenzial ist allerdings groB3. Prozesswédrme
zwischen 20 und 100 °C kann kurzfristig stark ausge-
baut werden. In der nahen Zukunft werden Tempe-
raturen bis 250 °C erreichbar sein. Eine der weltweit
knapp 100 Pilotanlagen versorgt eine Brauerei im
bayerischen Eichstétt mit sonnenerhitztem Wasser.
Um eine optimale Energieausbeute zu erzielen, wird
hier auch die Produktionsauslastung der Sonnen-
scheinintensitdt angepasst. Die Anlage arbeitet mit
knapp 900 m? Vakuumréhrenkollektoren und zwei
60 m? Solarspeichern.

Kollektorwirkungsgrad in [Prozent]

0 20 40 60 80

— Absorber
80 § — Flachkollektor
\ — Vakuumrghre
60 \
40 Schwimmbad
\ \ Warmwasser
20 .
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0 | ' ' ' ' ' : Prozesswdrme
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Temperaturunterschied in [°C]

Je besser der Kollektor isoliert ist, desto hoher ist die Temperatur der erzeugten Warme. Wirkungsgradkennlinien unterschiedlicher Kollektortypen bei

500 W/m? Einstrahlung und die sich daraus ergebenden Einsatzfelder.

Quelle: DLR
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Warmeertrag und Siidausrichtung
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Solaranlage mit Heizungsunterstiitzung

Linien gleichen Warmeertrags: Die Ausbeute (maximal 100 %) nimmt nur relativ geringfiigig ab, wenn der Kollektor nicht genau nach Siiden ausgerichtet ist.

Quelle: DLR

Ein typisches kleines Warmwassersystem fiir ein Ein-
familienhaus nimmt dagegen nur eine Dachflache
von 6 m? ein. Dennoch kann sie bis zu 60 Prozent des
jahrlichen Brauchwasserbedarfs bereitstellen. Eine
solche Anlage deckt im Sommer den Bedarf vollstdn-
dig ab, in den anderen Jahreszeiten muss ein kon-
ventioneller Kessel das vom Kollektor vorgewéarmte
Wasser nachheizen. Um einen hohen Wirkungsgrad
des Kollektors, egal welcher Bauart, zu erreichen,
sollte das erforderliche Temperaturniveau der genutz-
ten Wéarme niedrig sein. Soll mit einer Anlage auch
Raumwarme bereitgestellt werden, bieten sich daher
FuBboden- oder Wandfldchenheizungen an. Mit einer
Anlage von 11 m? (Vakuumrodhrenkollektor) bis 14 m?
(Flachkollektor) lassen sich bei einem gut geddmmten
Haus etwa 20 bis 30 Prozent des gesamten Wéarmebe-
darfs solar abdecken. Insbesondere in den Ubergangs-
zeiten im Friithling und Herbst leisten die Kollektoren
gute Dienste.

In Neckarsulm werden die Parkplatzflachen zur Warmeerzeugung genutzt.

Die Ausrichtung des Kollektors nach Siiden und seine
Neigung spielen dabei eine weit geringere Rolle als
gemeinhin angenommen (Grafik ,Warmeertrag und
Stdausrichtung®).

97



SONNENKOLLEKTOREN UND PASSIVE SOLARNUTZUNG — DIE SONNE INS HAUS GEHOLT

Montage einer Kollektoranlage zur Warmwasserbereitung

Modellrechnungen zeigen, dass Abweichungen von
+/- 60° von der genauen Sidausrichtung eine Ein-
buBe der Sonnenernte von nur 10 Prozent zur Folge
haben. Weicht die Neigung um 20° von der in unse-
ren Breiten optimalen Neigung von 50° ab, so geht
der Energieertrag um etwa 5 Prozent zuriick.

Fir eine Solarkollektoranlage ist ein Speicher uner-
lasslich. Er nimmt die vom Kollektor bereitgestellte
Warme auf und gibt sie ab, sobald Bedarf besteht.
Solarkollektoranlagen zur Brauchwassererwarmung
bendtigen im Einfamilienhaus einen Speicher von
rund 350 Liter Inhalt. Wird der Sonnenkollektor auch
zur Raumheizung eingesetzt, werden grof3ere Spei-
cher mit einem Volumen von rund 70 Liter je Qua-
dratmeter Kollektorflache benétigt. Daraus ergeben
sich Speichergré8en um die 1.000 Liter. Sie kdnnen
Waérme fir einige Tage speichern.

Jahrlich installierte Kollektorflache

Die thermische Solaranlage auf dem Dach versorgt zwei 800-Liter-Warm-
wasserspeicher im Keller.

Um die im Sommer gespeicherte Warme im Winter
nutzen zu konnen, sind erheblich groere Reservoire
und Kollektorflachen notwendig. Hierzu gibt es in
Europa eine Vielzahl von Demonstrationsprojekten.
Die derzeit grofite deutsche Anlage in Neckarsulm
wird im Endausbau 1.200 Wohnungen auch im Win-
ter mit solarer Warme aus 15.000 m? Kollektoren
und einem 150.000 m? grofB3en Speicher versorgen.
Die Kollektoren befinden sich auf den Ddchern einer
Schule, einer Sporthalle und einigen Wohngebduden.
Zudem wurden sie auch iiber Parkplédtzen aufgestan-
dert und entlang eines Larmschutzwalls installiert.
Ein dhnliches Projekt wird auch in Crailsheim reali-
siert. Fir die saisonalen Speicher miissen schon we-
gen ihrer schieren Grée kostengiinstige Loésungen
gefunden werden. Dann lassen sich mit ihnen solare
Deckungsanteile fiir Raumwéarme und Warmwasser
von 60 Prozent erreichen.
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Vakuumkollektoren
a 2000 - uumkollektore
Lo M Flachkollektoren
23 16004
= B Gesamtanzahl installierter Kollektoren
o
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g B
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Seit 1992 ist der Kollektorabsatz ungefdhr auf das Zwanzigfache gestiegen.

Quelle: BMU/BSW-Solar
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In Neckarsulm wird die Warme gespeichert, indem
der vorhandene Lehmboden mit Erdsonden aufge-
warmt wird und so als billiges Speichermedium
dient. Andere Projekte speisen das warme Wasser im
Sommer in unterirdische, wasserfiihrende Schichten
(Aquifere) ein, nutzen Schittungen aus grobkornigem
Kies und Wasser oder teilweise ins Erdreich versenkte
wassergefiillte Betonbehélter. Jedes dieser Speicher-
konzepte hat seine Vor- und Nachteile. Eine erfolgrei-
che Entwicklung kostengiinstiger Langzeitspeicher
wird der Solarenergie Anwendungsfelder erschlieflen,
die weit iber die heute noch vorherrschende som-
merliche Brauchwassererwdrmung hinausgehen.

Solarkollektoranlagen garantieren heute einen zuver-
lassigen Betrieb iiber 20 Jahre. Zuletzt gab es weitere
Verbesserungen der Technik durch den Einsatz neu-
er selektiver Schichten auf der Absorberoberflédche,
welche die Abstrahlung verringert und damit den
Wirkungsgrad erhéht. Zudem sind diese Schichten
umweltfreundlicher als die bisher eingesetzten gal-
vanischen Oberflachen und auch unempfindlicher
gegeniiber Regen, Hagel und hohen Temperaturen.
Bei Flachkollektoren konnten die Reflexionsverluste
an der Abdeckungsverglasung durch eine besondere
Oberfldchenbehandlung reduziert werden. Niedri-
gere Durchflussraten durch den Kollektor erlauben
den Einsatz von Zu- und Ableitungen mit geringerem
Durchmesser. Dadurch kénnen dinnere Rohrisolie-
rungen eingesetzt und der Materialaufwand erheb-
lich reduziert werden. Speziell fiir den Solarbetrieb
angepasste Umwaélzpumpen reduzieren zudem den
Stromverbrauch. Geforscht wird in Deutschland unter
anderem auch an einem hocheffizienten Flachkollek-
tor mit deutlich reduziertem Gewicht und geringerer
Dicke bei gleichem oder besserem Wirkungsgrad
sowie an der Integration von Vakuumroéhrenkollek-
toren in Glasfassaden.

Um die Kosten weiter zu mindern, werden Einzel-
module immer groB3er und die Montagetechnik auf
dem Dach wird vereinfacht. Dies geht soweit, dass die
Kollektoren die konventionelle Dachhaut ersetzen,
so dass der Bauherr die Kosten fiir Teile des Dach-
stuhls einspart. Die Regelung des Systems und seine
Pumpen werden in vormontierten, integrierten
Baugruppen geliefert. Auch werden l6tfreie Rohr-
verbindungen angeboten, die die Montage erheblich
vereinfachen und es begabten Laien ermdglichen,
die Anlagen selber aufzubauen.

Durch technische Fortentwicklung und Marktaus-
weitung konnten die Preise fiir das Gesamtsystem
binnen einiger Jahre gesenkt werden. Heute rechnet
man mit spezifischen Investitionskosten fiir eine
komplette Anlage inklusive Speicher, Verrohrung
und Montage von 700 bis 900 Euro pro m? Kollektor-
flache; groBere Anlagen sind deutlich giinstiger.
Solarkollektoren stehen an der Schwelle der Wirt-
schaftlichkeit und schiitzen die Bauherren gegen die
Risiken zukiinftiger Energiepreiserh6hungen.

Ende 2010 waren etwa 14 Millionen m? Kollektoren
auf deutschen Déchern installiert. Ihre Wérme
ersetzt deutlich uber 5 Milliarden kWh an fossilen
Brennstoffen, was einer Menge von mehr als 500 Mil-
lionen Liter Heizol entspricht. Nachdem 2008 mit

1,9 Millionen m? installierter Kollektorfldche mehr
Solarwérme neu erschlossen wurde als je zuvor in
Deutschland, wurden in den zwei folgenden Jahren
weniger Anlagen neu installiert. Bis 2010 sank der
jahrliche Zubau auf 1,15 Millionen m? neu instal-
lierter Flache (Grafik ,Installierte Kollektorflache®).
Anfang 2011 zeichneten sich, angetrieben von wieder
steigenden Ol- und Gaspreisen, steigende Zubaura-
ten ab. Die Marktpotenziale erneuerbarer Energie

im Warmebereich sollen durch den Ausbau des
Marktanreizprogramms und durch weitere Instru-
mente, wie die 2009 eingefiihrte Pflicht zum Einsatz
von erneuerbaren Energien im Neubau durch das
Erneuerbare-Energien-warmegesetz, noch besser
erschlossen werden.

Anders als bei der Photovoltaik ist Deutschland bei
der Nutzung solarer Warme bei weitem nicht der
weltweite Spitzenreiter. Das Nachbarland Osterreich
hat pro Kopf die vierfache Menge an Solarkollektoren
installiert. Dort sind die Kollektoren auch bereits zu
einem lukrativen Exportschlager geworden. Oster-
reich halt einen Anteil von 25 Prozent am EU-Export
von Sonnenkollektoren. Andere EU-Lander, wie Frank-
reich, Italien oder England, hinken dagegen der Ent-
wicklung noch weit hinterher. Der weltweit mit Ab-
stand groBte Markt fiir Solarkollektoren ist China.

Einen weiteren Schub fiir die Marktausweitung er-
hofft man sich durch gréBere Anlagen. Noch wird
der ganz iiberwiegende Teil der Sonnenkollektor-
anlagen auf Dachern von Einfamilienhdusern
installiert.
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Kiihlung nach dem offenen Verfahren

Entfeuchtungsrotor

Warmeiibertragungsrotor

Sonnenkollektor

Luftbefeuchter

Bei diesem Verfahren wird Luft gekiihlt und entfeuchtet (auch ,,Desiccant”-Verfahren genannt). Das technische Kernstiick bildet die Entfeuchtungsanlage.

Quelle: DLR

Auf Mehrfamilienhéusern oder anderen grofSen
Gebduden finden sich bisher kaum Anlagen. Dabei
konnen die Kosten fiir solare Warme gerade bei
GroBanlagen deutlich gesenkt werden. Das Interesse
an solchen Anlagen ist aber noch immer gering, da
die Einsparungen dem Mieter zugutekommen, die
(Investitions-)Kosten jedoch grofitenteils vom Ver-
mieter getragen werden miissen. Fiir den Vermieter
rentieren sich die Anlagen vor allem langfristig,
weil niedrigere und vorhersagbare Nebenkosten

die Vermietbarkeit verbessern und hohere Kaltmiet-
einnahmen ermdoglichen.

Die von einem Sonnenkollektor bereitgestellte War-
me, lédsst sich auch zum Antrieb einer Klimaanlage
nutzen. Da der Bedarf an Raumkiihlung vor allem
dann groB ist, wenn die Sonne am stdrksten scheint,
wird der Kollektor in Kombination mit einer Kélte-
maschine besonders gut ausgenutzt. Damit lassen
sich fossile Energietrdger einsparen — konventionelle
Klimaanlagen arbeiten in der Regel mit Strom, selten
auch mit Gas. Der Wunsch nach héherem Wohn-
komfort und verdnderte Bauweisen mit gréeren
Glasfassaden fihren auch in Deutschland zu einer
steigenden Nachfrage nach Klimatisierung. In siid-
lichen Landern, in denen der Stromverbrauch durch
elektrische Kompressionskaltemaschinen zu Spitzen-
lastzeiten die Netze schon heute an ihre Leistungs-
grenzen zwingt, stellen diese umweltvertraglichen
Systeme eine besonders sinnvolle Alternative dar.

Bei der solaren Kiithlung wird zwischen zwei Klassen
unterschieden. In beiden werden sogenannte Sorp-
tionsprozesse genutzt. Bei der ersten treibt solare
Waérme einen Absorptionskédlteprozess an. Da die

am Kélteprozess teilhabenden Fliissigkeiten nicht mit
der Atmosphére in Kontakt treten, spricht man vom
geschlossenen Verfahren.

Im Gegensatz dazu steht im offenen Verfahren das
Kéltemittel Wasser direkt mit der Atmosphére im
Kontakt. Beim sogenannten Desiccant-Verfahren wird
dem Zuluftstrom einer Liftungsanlage durch ein Tro-
ckenmittel Luftfeuchtigkeit entzogen. Hierbei handelt
es sich beispielsweise um Kiesel-Gel, wie es auch in
Verpackungen feuchteempfindlicher Produkte zu fin-
den ist. Dies ist in der Regel auf einer pordésen Walze
aufgebracht, die Feuchtigkeit aufnimmt (adsorbiert).
Durch Rotation wird ein Teil der Walze stdndig mit
einem solarerwédrmten Abluftstrom aufgeheizt,
wodurch die Feuchtigkeit wieder an die Umgebung
abgegeben wird (siehe Grafik ,Kithlung nach dem
offenen Verfahren®).

Waéhrend der Trocknung steigt die Temperatur der
Zuluft zunéchst an, bevor die Zuluft iiber eine zweite
Walze wieder auf Umgebungstemperatur abgekiihlt
wird. Durch die Verdunstung von Wasser im Zuluft-
strom wird dann eine weitere Abkiihlung auf das
gewlnschte Niveau erzielt. Aktuelle Forschungen
konzentrieren sich auf neuartige feste, aber auch fliis-
sige Trockenmittel und Evaporationstechniken, bei
denen der Zuluftstrom nicht mehr direkt befeuchtet
werden muss.
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Beim geschlossenen Verfahren werden Temperaturen
von iiber 60 °C bendétigt, beim offenen Verfahren
missen es tiber 50 °C sein.

Die Technologien zur thermischen Klimatisierung
kleiner Gebdude stecken noch in den Kinderschuhen.
Neben groBen Anlagen mit Kélteleistungen von 50
bis 100 kW, die zur Klimatisierung von Kaufhdusern,
Biirogebduden oder Kongresszentren geeignet sind,
werden seit wenigen Jahren aber zunehmend auch
kleinere Anlagen von unter 20 kW angeboten. Diese
Anlagen erschlieen ein ganz neues Marktsegment.
Zurzeit werden standardisierte Kompaktsysteme
entwickelt, welche schon bald wirtschaftlich konkur-
renzfahig zu konventionellen Losungen sein sollen.
Sonnenkollektoren zur Warmwassererzeugung und
Heizungsunterstiitzung auf kleineren Gebduden
liefern im Sommer oft zu viel Warme. Diese Warme
zur Klimatisierung und damit zur Steigerung des
Wohnkomforts zu nutzen, stellt eine viel versprechen-
de Zukunftsanwendung dar.

In den meisten Féllen muss der Betreiber einer solar
unterstiitzten Klimaanlage gegenwdértig noch drauf-
zahlen. Betrachtet man alle anfallenden Kosten, ist
die solare Variante momentan etwa 10 bis 40 Prozent
teurer als eine konventionelle Anlage. Doch bei solar
unterstiitzten Klimaanlagen gibt es ein gro3es Poten-
zial fiir technische Verbesserungen und Kostensen-
kungen. Dies hat sich auch bei den bisher umgesetz-
ten, gréBeren und noch nicht fir den Einzelhaushalt
ausgelegten Anlagen gezeigt. Vor allem bei der kom-
plexen, aufeinander abgestimmten Steuerung von
Sonnenkollektor und Kélteanlage bestehen groB3e
Verbesserungschancen. Damit konnte die solare Kiih-
lung in den néchsten Jahren auch bei kleineren Hau-
sern oder Dachgeschossen eine gré3ere Verbreitung
erlangen.

Der grofite Teil des Marktes wird dabei jedoch nicht
in Deutschland, sondern im Mittelmeerraum und

weltweit in siidlichen, sonnenreichen Lindern mit
hohem Klimatisierungsbedarf liegen.

Langfristig kann solare Wéarme in erheblichem MaBe
zu einer nachhaltigen Energieversorgung Deutsch-
lands beitragen. Auf den Dédchern von Gebduden ist
Platz fiir 800 km? Kollektorfldche — bisher sind 14 km?
installiert. Weitere Installationsflachen gibt es an
Stidfassaden, iiber Parkplédtzen oder an Straf3en-
bodschungen. Insgesamt konnen Kollektoren auf bis
zu 1.300 km? installiert werden. Hierbei ist schon
bertiicksichtigt, dass ein Teil der Dachfldchen fir

die Nutzung von Solarzellen zur Stromerzeugung
(Photovoltaik) reserviert bleiben muss. Mit dieser Kol-
lektorfldche konnte rechnerisch etwa die Hélfte des
momentanen Warmebedarfs fir Heizung und Warm-
wasser gedeckt werden. Heute liegt der Beitrag sola-
rer Warme am gesamten Wéarmebedarf Deutschlands
noch bei 0,4 Prozent.

Um solare Warme zu einem wichtigen Standbein der
Energieversorgung zu machen, muss das Ziel sein,
schrittweise jedes Dach mit Kollektoren zu belegen
und einen Solarspeicher in jeden Keller zu stellen.
Dartiber hinaus ist es aber fiir ganzjdhrige solare
Warme entscheidend, viele Gebdude tiber ein
Nahwérmenetz miteinander zu verbinden und an
einen grofen gemeinsamen Speicher anzuschlieBen.
Nur so kann zu vertretbaren Kosten Sommersonnen-
wérme bis in den Winter gespeichert werden.

Der Aufbau von Nahwéarmenetzen ist eine entschei-
dende Voraussetzung fiir die umfassende Nutzung
solarer Warme (siehe Seite 74). Auch zur kosten-
glunstigen Nutzung von Holzhackschnitzeln, Stroh
oder Geothermie kann Nahwérme in erheblichem
MafBe beitragen.

Im Leuchtturmprojekt ,,Solare Nahwarmeversorgung mit Langzeitspeicher" der Stadtwerke Crailsheim wurden insgesamt 5.000 m? Kollektorfldche auf

einem dkologischen Larmschutzwall installiert.
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Im Gegensatz zu Solarkollektoren, bei denen die ein-
gefangene Warme durch Pumpen zum gewiinschten
Ort transportiert wird, arbeitet die passive Nutzung
von Sonnenenergie ohne aktive Technik wie Pumpen.
Das Paradebeispiel hierfiir sind unverschattete Sid-
fenster, durch die im Winter die Strahlen der tief-
stehenden Sonne in das Haus eindringen und es
erwdrmen: Das Gebdude selbst wird zu einer Art
Sonnenkollektor. Dabei dringt Licht als energiereiche,
kurzwellige Strahlung durch die Fenster und wird im
Inneren des Gebdudes in langwellige Warmestrah-
lung umgewandelt. Fir diese ist Glas jedoch kaum
durchléssig — der Raum heizt sich auf. Um einer
Uberhitzung im Sommer vorzubeugen, sollten die
Fenster daher von auflen verschattet werden konnen.

Tagstiber kann Solarstrahlung erheblich zur Behei-
zung eines Hauses beitragen. Je besser das Haus
bereits warmegeddmint ist, desto starker sind die
Auswirkungen. Wahrend der Nachtstunden geht da-
gegen auch durch die besten Fenster mehr Wéarme
verloren als durch eine gut geddmmte Wand. Ob sich
bei einer VergroBBerung der Fensterfldche insgesamt
eine positive oder eine negative Energiebilanz ergibt,
héngt stark von der Qualitat der Verglasung ab. Eine
VergroBerung der Sidfensterfldche wirkt sich nicht
immer giinstig auf den Heizwdrmebedarf aus. Ins-
besondere bei Passivhdusern kénnen weitere Ver-
besserungen nur mit erstklassiger Verglasung mit
Dreifachwérmeschutzfenstern erreicht werden.

Transparente Warmedammung

Sonneneinstrahlung

Warmeverlust

>
-+ >

Warmegewinn

Reflexion

Konventionelle Warmeddmmung
Funktionsweise der lichtdurchld@ssigen, transparenten Warmeda@mmung

Quelle: FhG-ISE

Zur passiven Nutzung zdhlen aber auch lichtdurch-
lassige Teile der duBeren Gebdudehiille wie Winter-
gdrten oder die transparente Warmedammung
(TWD). Transparente Warmedammung kann an

den Fassaden von Alt- oder Neubauten angebracht
werden. Sie besteht aus einer lichtdurchlassigen, aber
gut wiarmeddmmenden Schicht — beispielsweise aus
feinen Glas- oder Kunststoffréhrchen (Grafik , Trans-
parente Warmedammung®). Das einfallende Licht
durchquert die transparente Ddmmschicht und wird
auf der tragenden Wand absorbiert. Dabei erwdrmt
sich die Wand. Da sich diese Wéarme bereits hinter
der Dammschicht der Hauswand befindet, kann sie
nicht mehr nach aulen entweichen und heizt so -
mit zeitlicher Verzogerung — den dahinter liegenden
Wohnraum auf. Im Sommer kann als Schutz gegen
Uberhitzung ein Verschattungssystem notwendig
werden.

Der Nutzen einer transparenten Warmedammung
hédngt von der Himmelsrichtung der TWD-Wand, von
der Qualitdt und Ausrichtung der iibrigen transparen-
ten Bauteile (Fenster) sowie dem Aufbau der Wand
hinter der TWD ab. Dementsprechend darf auf eine
sorgféltige Planung keinesfalls verzichtet werden.
Aufgabe des Architekten ist es, die Gebdude so zu
konstruieren, dass die passiven solaren Gewinne mog-
lichst hoch sind, keine sommerliche Uberhitzung
eintritt und nachts die zusétzlichen Verluste durch
vergroBlerte Fensterfldchen in vertretbaren Grenzen
gehalten werden. Passive Solarnutzung ist wie keine
andere Technologie auf die ganzheitliche Betrach-
tung der Gebdudestruktur und Energieversorgung
angewiesen (Grafik ,Gebdudeenergiekennwerte®).

Sonneneinstrahlung

Wéarmegewinn

. <
Reflexion >
Warmeverlust >

Riickstreuung

Lichtdurchldssige Warmedammung
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Netto-Plusenergiehduser sind so konstruiert, dass sie im Jahresverlauf mehr Energie produzieren als verbrauchen.

Gebdudeenergiekennwerte
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Energiekennwerte fiir verschiedene Warmeddmmstandards am Beispiel eines Einfamilienhauses

Quelle: aktualisiert nach Luther 2001
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Je geringer der Heizwadrmebedarf eines Neubaus ist,
desto geringer ist die jahrliche Heizkostenrechnung.
Dem stehen Mehrkosten beim Neubau des Gebdudes
gegentber. Fiir Passivhduser rechnet man mit maxi-
mal 10 Prozent zusétzlichen Investitionskosten gegen-
iiber einem Standardhaus nach EnEV 2009. Bei guter
Planung kénnen die zusétzlichen Kosten aber deut-
lich geringer ausfallen und bei Verwendung von
Férderprogrammen auf das Niveau von Standardge-
bduden sinken. Dafiir bieten sie einen zuverlédssigen
Schutz gegeniiber zukiinftigen Energiepreisspriingen
und koénnen selbst im Winter notfalls ganz ohne Hei-
zung auskommen.

Wenn die Warmeddmmung weiter verstarkt und eine
Solaranlage mit groem Speicher im Inneren des
Hauses installiert wird, braucht das Geb&dude tiber-
haupt keinen Brennstoff oder Heizstrom von au3en
mehr (Nullenergiehaus) beziehungsweise kann iiber
regenerative Energien sogar als kleines ,Kraftwerk®
in der Jahresbilanz einen Energietiberschuss erwirt-
schaften (Plusenergiehaus).

Noch wichtiger als hohe Standards bei Neubauten
sind Verbesserungen im Altbaubestand. Der Grund:
Weniger als 1 Prozent des Wohnungsbestandes wird
jedes Jahr erneuert. Darum sollte bei ohnehin falli-
gen Sanierungsarbeiten an den Fassaden ein zusatz-

licher Warmeschutz aufgebracht werden. Dann sind
die Mehrkosten gering und amortisieren sich nach
kurzer Zeit. Eine dhnlich giinstige Gelegenheit ergibt
sich sonst erst beim néchsten Renovierungszyklus
nach einigen Jahrzehnten.

Bundesverband Solarwirtschaft: www.solarwirtschaft.de
European Solar Thermal Industry: www.estif.org
Deutsche Solarthermie-Technologieplattform (DSTTP):
www.dsttp.org

www.solarwaerme-info.de
Solar Heating and Cooling Programm der Internationalen
Energieagentur (IEA): www.iea-shc.org

Passivhaus Institut: www.passiv.de
BINE-Informationsdienst zu Energietechnologien:
www.bine.info

Institut Wohnen und Umwelt: www.iwu.de
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik: www.ibp.fhg.de
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BIOMASSE - DER DAUERBRENNER FUR WARME UND STROM

7,7 Prozent des deutschen Endenergieverbrauchs im Jahr 2010 stammen aus Biomasse, also aus Festbrennstoffen, Biogas,
Fliissigbrennstoffen, aber auch dem biogenen Anteil des Abfalls. 255 Holzheizkraftwerke, knapp 5.900 Biogasanlagen und
viele Millionen kleine Biomasseheizungen stellen klimafreundlich Strom und Warme bereit.

Die Warmebereitstellung aus Holz und anderen festen Bioenergietrigern gewinnt angesichts steigender 0I- und Gaspreise

deutlich an Bedeutung.

Biogasanlagen sind ein neues wirtschaftliches Standbein fiir die Landwirtschaft. Besonders die Giillenutzung leistet einen
erheblichen Beitrag zum Klimaschutz. Biogas-Mikronetze und die Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitdt schaffen

neue Optionen fiir den Betrieb von Biogasanlagen.

Das Ausbaupotenzial der Biomasse in Deutschland liegt bei rund 10 Prozent des heutigen Energierohstoffbedarfs.

Holz-Heizkraftwerk, Biogas-Anlage und Holzfeuerung

Die Nutzung von Biomasse zur Erzeugung von Strom
und Warme ist eine besonders unter Klimagesichts-
punkten attraktive Form der Energiewandlung. Denn
fir die Bildung von Biomasse wird der Atmosphére
zunéchst das Treibhausgas CO, entzogen; der Kohlen-
stoff wird in der Biomasse gebunden. Spéter wird

er wieder in die Atmosphére abgegeben — etwa bei
der Verbrennung oder der Verrottung der Biomasse.
Wird die Biomasse daher energetisch genutzt, wird
nur das CO, freigesetzt, das zuvor beim Wachstum

der Pflanzen aus der Atmosphére entnommen wurde.

Unter dem Strich niitzt die Biomassenutzung dem
Klima allerdings nur dann, wenn die jéhrlich genutz-
te Menge die im gleichen Zeitraum nachwachsende
Menge nicht iibersteigt. Daher sind nachhaltige
Bewirtschaftungsstrategien, zum Beispiel fiir Wélder,
erforderlich.

Biomasse ist nicht gleich Biomasse. Organische Ab-
falle, Holz, Gille, auch Getreide, Mais oder andere
Stoffe pflanzlichen und tierischen Ursprungs und
deren Neben- und Folgeprodukte kénnen fir eine kli-
mavertrigliche Energiebereitstellung herangezogen
werden.

Zu den wichtigsten biogenen Brennstoffen zdhlen
sicherlich Holz und Holzreste, die als Reststoff aus
Walddurchforstungen, Sdgereien oder als Altholz vor-
liegen. Schnellwachsende Hélzer, wie Pappeln oder
Weiden, konnen in sogenannten Kurzumtriebsplan-
tagen angebaut und nach wenigen Jahren geerntet
werden. Schilfgras (Miscanthus) ist ein potenziell sehr
ertragreicher nachwachsender Rohstoff, setzt aber
Ackerboden von hoher Qualitdt mit guter Wasser-
versorgung voraus. Reststroh, aber auch spezielle
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Getreideganzpflanzen wie der Weizen-Roggen-Hybrid
Triticale eignen sich ebenfalls zur Energiebereitstel-
lung. Zucker- und Stérkepflanzen, beispielsweise

Mais oder Zuckerriiben, kénnen zur Herstellung von
Bioalkohol verwendet werden. Zur Biomasse zdhlen
auch olhaltige Pflanzen, die durch Pressung und
nachfolgende Verarbeitung in fliissige Energietrager
umgewandelt werden (siehe Kapitel , Biokraftstoffe®).

Organische Reststoffe eignen sich ebenfalls als Ener-
gielieferant. Gulle, Bioabfall, Klarschlamm und kom-
munale Abwasser oder Speisereste konnen in ein
energiereiches Biogas verwandelt werden. Auch aus
mittlerweile stillgelegten Milldeponien tritt noch
Bio- beziehungsweise Deponiegas aus, das genutzt
werden kann.

Die alteste und einfachste Art der energetischen
Nutzung ist die Verfeuerung der Biomasse. Um eine
vollstandige und emissionsarme Verbrennung zu ge-
wahrleisten und Riicksicht auf den Aschegehalt, die
Brennstoffzusammensetzung, Form und Partikelgrof3e
der Brennstoffe zu nehmen, wurden fir die verschie-
denen GroBenklassen der Anlagen unterschiedliche
Feuerungstypen entwickelt, die sich im Wesentlichen
durch die Art der Brennstoffaufbereitung und -zufuhr
unterscheiden.

Die heutige Nutzung biogener Feststoffe in Deutsch-
land geschieht iiberwiegend in Kleinstanlagen unter
15 Kilowatt oder Kleinanlagen. Eine automatische
Brennstoffbeschickung und Feuerungsregelungen

Biomassefeuerung

Biomasse-Kraftwerke verstromen Holz und andere feste Bioenergietrager

haben den Bedienungskomfort erhoht. Kleinanlagen
unterliegen dabei auch den Grenzwerten des Bun-
desimmissionsschutzgesetzes, die 2010 nochmals ver-
schérft wurden.

Einen besonderen Aufschwung erleben Heizungen
auf Basis von Holzpellets. Holzpellets sind kleine
Presslinge aus naturbelassenem Holz, meist aus Sége-
oder Hobelspénen. Sie kdnnen genau wie Heiz0l im
Tankwagen angeliefert oder in Sacken gekauft wer-
den. Pellets konnen in Kaminéfen genauso wie in
groBen, vollautomatischen und emissionsarmen Zen-
tralheizungen verfeuert werden. Mit Forderschnecken
oder Saugvorrichtungen werden die Pellets automa-
tisch aus einem Speicherbehélter geholt und in die
Brennkammer eingebracht. Der notwendige Lager-
raum fir den Brennstoff ist bei Pellets kaum gré8er
als bei einer Olzentralheizung.

Kessel

Fiillstandgrenzhalter

mechanische Beschickung

Unterwind

Sekundarluft
Ziindbrenner

Nassentschlacker

Aschecontainer

Die Rostfeuerung ist ein Beispiel fiir eine flexibel einsetzbare Biomassefeuerung. Durch die Fortbewegungsgeschwindigkeit des Brenngutes und die

Luftmenge kann die Feuerung prazise gesteuert werden.

Quelle: Flaig 1998



«Energiestdbchen - Pellets aus Biomasse

Fiir mittlere Anlagen, zum Beispiel in Mehrfamilien-
héusern, werden zunehmend auch Hackschnitzel
interessant. Hackschnitzel miissen nicht verpresst
werden und sind in der Regel giinstiger als Pellets.
Auch stammen sie meist aus der Region, verursachen
also nur geringe Transportemissionen. Insbesondere
wenn Hackschnitzel effizient getrocknet wurden und
bestimmte Qualitdtsanforderungen erfiillen, wird in
Kombination mit modernen Feuerungsanlagen eine
emissionsarme und effiziente Nutzung erreicht.

Wérmeerzeugung ist aber nicht nur auf kleine und
mittlere Anlagen begrenzt. Mit Holzfeuerungen
konnen auch Nah- und Fernwérmenetze mit Wéarme
versorgt werden (siehe Seite 74). In Osterreich,

das seit langem Biomasse systematisch fordert, gibt es
viele hundert mit Biomasse befeuerte Fernheizwerke.
In diesen groéBeren Feuerungen lohnt auch ein hohe-
rer technischer Optimierungsaufwand.

Verbessert wurden die heutigen modernen Feuerun-
gen sowohl im Bereich der Wirkungsgrade wie auch
der Emissionen. Die Wirkungsgrade lassen sich durch
die Kondensation der Rauchgase — dabei wird die
Energie der Umwandlung von Wasserdampf in fliis-
siges Wasser genutzt — und durch die Vortrocknung
der Biomasse erheblich steigern. Die Abgaswerte
werden durch einen kontinuierlichen Verbrennungs-
vorgang und durch eine effiziente Staubabscheidung
verbessert.

Gerade bei den kleinen Anlagen konnten die Emis-
sionen von Kohlenmonoxid und unverbrannten Koh-
lenwasserstoffen in den vergangenen Jahren deutlich
gesenkt werden. Bei kleinen, nicht automatischen
Feuerungsanlagen wie offenen Kaminen oder Kamin-
Ofen ist darauf zu achten, dass die Geréte eine opti-
mierte Brennkammer haben; hier ist auch die Bedie-
nung von grofler Bedeutung. Bei sorgféiltiger Befeue-
rung mit trockenem Holz lassen sich die Staubemis-
sionen um ein Vielfaches senken.

BIOMASSE - DER DAUERBRENNER FUR WARME UND STROM

Sichtpriifung des Brennvorgangs in einem Biomasse-Heizkraftwerk

Das Interesse an der Verstromung von Biomasse ist
seit der Verabschiedung der Biomasse-Verordnung
und dem novellierten Erneuerbare-Energien-Gesetz
von 2004 sprunghaft angestiegen. Allein die Strom-
erzeugung aus fester Biomasse und anderen bioge-
nen Festbrennstoffen hat sich in den letzten Jahren
auf 11,8 Milliarden kWh (ohne biogenen Anteil des
Abfalls) vervielfacht. 255 solcher Biomasse-Kraftwerke
und Heizkraftwerke sind in Deutschland in Betrieb.
Als Brennstoff werden in den Kraftwerken vor allem
Altholz, aber auch Industrieresthélzer, Ségeneben-
produkte und Waldrestholz eingesetzt.

In heutigen Holz-Kraftwerken wird die Biomasse
verbrannt und in der Regel mit der Hitze Dampf
erzeugt. Dieser Dampf treibt dann eine Turbine oder
einen Motor an (siehe Grafik ,Mdglichkeiten der
Verstromung von Biomasse*). Besonders effizient ist
es, die verbleibende Wérme nicht ungenutzt an die
Umgebung abzugeben, sondern zur Beheizung von
Gebduden oder fiir Trocknungsprozesse zu verwen-
den. Das nennt man Kraft-Warme-Kopplung (siehe
Seite 72). Diese Form der hocheffizienten Biomasse-
nutzung wird durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz
besonders gefordert.

Da die Stromwirkungsgrade der heutigen Kraftwerks-
technologien besonders in kleinen Anlagen noch
unbefriedigend sind, werden neue Technologien ent-
wickelt. Hierzu gehort der Stirlingmotor, der im
Unterschied zu Dampfturbinen auch im Leistungs-
bereich unter 1 MW noch hohe Strom- und Wéarme-
ausbeuten aufweist. Die Kommerzialisierung beginnt
allerdings erst allméahlich (Grafik ,Mo6glichkeiten der
Verstromung von Biomasse®). Weiter ist da schon die
ORC-Technik (,,Organic-Rankine-Cycle®), die sich be-
sonders fiir Warmequellen auf niedrigem Tempera-
turniveau eignet. Bei diesem Prozess wird die Warme
der Feuerung — oder auch jeder anderen Warmequel-
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Maglichkeiten der Verstromung von Biomasse

> Verbrennung >

Elektrischer Wirkungsgrad

>> Kohle-/Gaskraftwerk 30-40 %
Dampfturbine oder -motor 15-30 %
Stirlingmotor 10-15%"

FESTE BIOMASSE > Vergasung

> Verfliissigung >

>>

* kleinere Leistungsklasse als Dampfturbine; ™ je nach Brennstoffzellentyp

Verschiedene Technologien stehen zur Stromerzeugung aus Biomasse bereit.

le, beispielsweise Erdwédrme — nicht zur Erzeugung
von Wasserdampf fiir eine Dampfturbine genutzt.
Stattdessen wird ein organisches Losungsmittel, wie
Toluol, Pentan oder Ammoniak, verdampft, um damit
eine Turbine anzutreiben. Die erste biomassebefeuer-
te ORC-Anlage in Deutschland wurde 2002 errichtet.

Eine vielversprechende Alternative zur Verbrennung
ist die Vergasung von Biomasse. Dazu wird sie bei
hohen Temperaturen zersetzt und in ein Gas umge-
wandelt. Dieses Gas wird dann abgekiihlt, gereinigt
und in einem Motor-Blockheizkraftwerk (BHKW)
oder einer Turbine verbrannt. Auch die zukiinftige
Nutzung von Biomasse in Brennstoffzellen, von wel-
chen auch bei kleinen Leistungseinheiten noch hohe
Stromausbeuten erwartet werden, wird mit vergastem
Holz moglich. Holzvergaser sind prinzipiell nichts
Neues. Sie wurden schon nach dem Krieg mangels
motorschonender Kraftstoffe zum Antrieb von LKW
verwendet. Das besondere Kunststiick ist, auch bei
wechselnden Brennstoffqualitdten ein hochwertiges
und teerarmes Gas herzustellen, das die Motoren
dauerhaft vertragen. Neu entwickelte Holzvergaser-
Pilotanlagen mit angeschlossenem BHKW werden
derzeit im Dauerbetrieb erprobt.

Gasturbine /Gas- und Dampfanlage 20 (GT)-30 %

Gas-Otto-Motor (BHKW) ca. 25 %

Brennstoffzelle 30-45%"

Auch Biogas kann zur Stromerzeugung oder Kraft-
Wairme-Kopplung eingesetzt werden. Biogas entsteht
bei der Zersetzung von organischer Materie durch
spezielle Methanbakterien. Dieser Prozess heif3t Ver-
garung. Zwei wesentliche Voraussetzungen miissen
fiir die Bildung eines energiereichen Gases erfiillt
sein: Es miissen ,anaerobe Bedingungen® herrschen,
Sauerstoff muss also ausgeschlossen sein. AuBBerdem
missen die Temperaturen im Biogasreaktor den
vorhandenen Bakterien angepasst sein. Die meisten
Biogasanlagen arbeiten bei Temperaturen zwischen
30 und 37°C.

Die Bakterien zersetzen die organische Materie in
mehreren Stufen. Endpunkte der Zersetzungskette
sind die Gase Methan (CH,) und Kohlendioxid (CO,).
Hundert Kubikmeter Biogas entstehen aus etwa einer
Tonne Bioabfall, den téglichen Exkrementen von

110 Rindern, 13.000 Hithnern oder aus etwa einer
halben Tonne Silomais. Der energetisch nutzbare
Methananteil im Biogas ist beim Silomais am nied-
rigsten, da er vorwiegend Kohlenhydrate enthélt. Die
Fettanteile in den Exkrementen oder im Bioabfall er-
geben hoéhere Methangehalte, die um die 60 Prozent
liegen.



Bereits 1948 entstand die erste deutsche Biogasanlage
im Odenwald. Seitdem hat sich die Verfahrenstechnik
stetig verbessert. Die Kernkomponenten sind jedoch
gleichgeblieben (Grafik ,Biogasanlage®): Bei organi-
schen Abféllen beginnt der Prozess mit einer Aufbe-
reitungsstufe, in der die organische Masse zerkleinert
und von Storstoffen befreit wird. Das Herzstiick jeder
Biogasanlage ist der Methanreaktor, in dem die
eigentliche bakterielle Zersetzung stattfindet. Je nach
GroBe der Anlage kann dieser Reaktor aus Beton,
Kunststoff oder Stahl gefertigt werden. Fiir landwirt-
schaftliche Kleinanlagen in Entwicklungsldndern
werden die Faulrdume oft im Boden versenkt gemau-
ert. Das organische Substrat verweilt je nach Konzept
und Substratart zwischen zehn und tiber 100 Tagen
im Reaktor, bevor der Garrest ausgeschleust und
beispielsweise als Diingemittel oder Kompost weiter-
verarbeitet wird. AnschlieBend wird das erzeugte
Biogas gegebenenfalls gereinigt und entschwefelt.

Mit einem Heizwert von circa 6 kWh entspricht ein
Kubikmeter Biogas 0,6 Litern Heiz6l oder 0,6 m® Erd-
gas. In Deutschland wird das im Reaktor entstandene
Biogas nahezu ausschliefllich in Blockheizkraftwerken
(BHKW) genutzt. Das BHKW deckt zunéchst den
Eigenbedarf der Anlage an Strom fiir Rithrwerke und
Steuerungen und den Eigenbedarf an Warme fir die
Beheizung des Reaktors.

Das Biogas kann aber auch gereinigt, aufbereitet
und dann in ein Erdgasnetz eingespeist werden.
Dazu muss das im Biogas enthaltene Kohlendioxid
abgetrennt und das Gas mit einem Kompressor auf
das Druckniveau des Erdgasnetzes gebracht werden.
Diese Aufbereitung kostet zusétzliche Energie. Der
Vorteil liegt aber darin, dass das Biogas an anderer
Stelle aus dem Gasnetz entnommen werden kann, wo
ein kontinuierlicher Warmebedarf gegeben ist und
das Gas daher mit hohen Wirkungsgraden genutzt
werden kann. Mit der 2010 novellierten Gasnetzzu-
gangsverordnung wurden die gesetzlichen Vorausset-
zungen fir eine solche Einspeisung weiter optimiert.
Zudem werden schérfere Anforderungen an die
maximal erlaubte, bei der Aufbereitung in die Atmo-
sphére entweichende Methanmenge gestellt.

Wenn es potenzielle Warmeverbraucher in der Ndhe
einer Biogasanlage gibt, kann eine Gasleitung gebaut
werden, durch die das Biogas unaufbereitet weiter-
geleitet wird.

Biogasanlagen haben fiir Landwirte einen mehr-
fachen Nutzen: Der grof3te wirtschaftliche Vorteil
entsteht durch den im BHKW erzeugten Strom, der
in das o6ffentliche Stromnetz eingespeist und gemés
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz vergiitet wird. Die
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Waérme wird zur Beheizung von Gebduden und Stal-
lungen verwendet. Bei groSeren Anlagen ist auch
die Verteilung der Wéarme mit einem Nahwédrmenetz
moglich (siehe Seite 74). AuBerdem wird die Giille
als Diingemittel aufgewertet und die Geruchsbelds-
tigung bei der Ausbringung reduziert.

Die Vergarung der Giille hat einen mehrfachen
Klimanutzen: Die vergorene Giille emittiert bei der
Lagerung weniger Methan — ein hochpotentes Treib-
hausgas - als die unvergorene. Strom und Warme aus
Biogasanlagen vermeiden zudem die Verbrennung
fossiler Energietrager.

Heute werden in Biogasanlagen vor allem tierische
Exkremente und nachwachsende Rohstoffe (insbeson-
dere Mais, aber auch Grassilage und Getreide) sowie
Bioabfélle eingesetzt. Beim Einsatz nachwachsender
Rohstoffe, insbesondere Mais, sind allerdings 6kologi-
sche Anforderungen an den Anbau wesentlich; auch
einer zu einseitigen Rohstoffbeschaffung muss entge-
gengewirkt werden. Regional sind durch den Anstieg
des Energiepflanzenanbaus und durch die Zunahme
des Maisanbaus auch EinbuBen an Biodiversitdt sowie
groBe Bodenpreissteigerungen aufgetreten, wie der
Deutsche Agrarbericht feststellt. Das Erneuerbare-
Energien-Gesetz setzt fiir eine vielfdltige und vor
allem auf Reststoffen beruhenden Rohstoffeinsatz be-
sondere Anreize (siehe Kapitel ,Erneuerbare Energien
und Naturschutz®).

Biogasanlage

m Energiepflanzen J andere Reststoffe

Blockheizkraftwerk

Von der Gille zur nutzbaren Energie - schematische Darstellung der
Verfahrensschritte

Quelle: IFEU
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Biogasaufbereitung

Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz

Die Vielféltigkeit der biogenen Einsatzstoffe spiegelt
sich auch in den Kosten der Energiebereitstellung
wider. Ausschlaggebend fiir die Wirtschaftlichkeit der
Anlagen sind in der Regel die Bereitstellungskosten
des Brennstoffs. Diese Kosten kénnen ,,negativ“ sein,
wenn zum Beispiel Landwirte oder Lebensmittel-
fabriken Kosten fiir die Entsorgung von Reststoffen
vermeiden. Dann kann der Anlagenbetreiber fiir die
Annahme der Reststoffe eine Gebiihr verlangen. Die
Beschaffungskosten konnen aber auch hoch sein; sie
erreichen beim Einkauf von Getreideganzpflanzen
bis zu 160 Euro/t. Gestiegene Weltmarktpreise fir Ge-
treide und Preissteigerungen bei den landwirtschaft-
lichen Rohstoffen haben auch die Einsatzstoffe fur
Biogasanlagen verteuert. Viele Biogasanlagen werden
heute sowohl mit Reststoffen als auch landwirtschaft-
lichen Rohstoffen betrieben.

Die biogene Warmebereitstellung kann unter giins-
tigen Rahmenbedingungen niedrigere Warmegeste-
hungskosten aufweisen als Ol- oder Gaskessel. Dies
héngt vor allem mit den rapide gestiegenen Gas- und
Olpreisen zusammen. Wihrend beispielsweise Holz-
pellets zwischen 3,5 und 5 Ct/kWh kosten, liegen
die Gas- und Olpreise zwischen 6 und 8 Ct/kWh;
zwischenzeitlich lagen sie sogar bei bis zu 9 Ct/kWh
(Stand Anfang 2011). Rechnet man die Investitions-
und Wartungskosten hinzu - die bei Holzheizungen
deutlich tber fossilen Kesseln liegen -, sind Holz-

pellets — und erst recht Scheitholz oder Hackschnitzel
- dennoch giinstiger als Gas oder Ol.

Die Kosten der Strom- und Wérmeerzeugung von
Biogasanlagen hdngen in starkem MaBe von der
AnlagengroBe, dem Kofermentationsanteil und den
eventuellen Entsorgungsgutschriften, der Gasausbeu-
te, dem Stromeigenbedarf, dem externen Warmebe-
darf und anderen Neben-Nutzen wie einer moglichen
Diingewertverbesserung ab. Die Bandbreite liegt zwi-
schen 12 und 28 Ct/kWh. Durch die Vergiitungssatze
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes sind viele land-
wirtschaftliche Anlagen wirtschaftlich. Zudem kon-
nen Landwirte durch Eigenleistung viel Geld beim
Bau der Anlage sparen.

Auch die Stromerzeugungskosten aus fester Biomasse
schwanken stark in Abh&ngigkeit vom Brennstoff.
Wiéhrend ein groBles Altholzkraftwerk auf rund

8 Ct/kWh Strom kommmnt, kostet die Elektrizitédtsbereit-
stellung aus einem kleinen Kraftwerk mit naturbelas-
senem Holz rund 20 Ct/kWh.

Deponiegas fallt kontinuierlich und vorhersagbar an.
Es muss ohnehin durch ein Leitungssystem erfasst
werden. Bei ordnungsgemaBer Auslegung der Anlage
ist daher ein wirtschaftlicher Betrieb gewéhrleistet.
Klérgasanlagen sind wirtschaftlich, wenn ohnehin
ein Faulturm (Biogasreaktor fiir den Kldrschlamm)
vorhanden ist.



In dieser Biogasaufbereitungsanlage in Merzig wird Biogas gereinigt und in das Erdgasnetz eingespeist.

Wirtschaftlichkeit
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Kostenvergleich verschiedener kleinerer Heizungssysteme. Annahme fiir OI- und Gaspreis: 8,5 beziehungsweise 7,5 Ct/kWh

Quelle: verdndert nach CARMEN/ZSW 2008
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Holz leistet heute den mit Abstand gro3ten Beitrag
zur energetischen Nutzung von Biomasse. Dies wird
auch in Zukunft so bleiben. Restholz im Wald, das
nicht zur stofflichen Verwertung an die Industrie
verkauft werden kann, fallt in Form diinner Staimme
bei der Durchforstung junger Bestdnde und dicker
Aste sowie anderer Erntereste beim Fillen von schlag-
reifen Bdumen an. Zu beachten ist hier, dass nur der
Teil an kleinstiickigem Restholz entnommen wird,
den die Walder entbehren kénnen. Denn einen Teil
dieses Holzes, an dem ublicherweise hohe Anteile an
Rinden, Nadeln oder Blétter hédngen, brauchen die
Baume wiederum selbst als Ndhrstoffquelle. Ferner
sollte pro Jahr nicht mehr Holz entnommen werden,
als im gleichen Zeitraum nachwéchst. Mit der Ent-
wicklung einer Deutschen Waldstrategie 2020 ver-
folgt die Bundesregierung das Ziel, eine umwelt- und
naturvertrdgliche Rohstoffversorgung aus deutschen
Waldern bei gleichzeitiger Erhaltung der biologi-
schen Vielfalt und des Erholungswertes des Waldes
optimal in Einklang zu bringen.

Weiteres naturbelassenes Holz entsteht als Verschnitt
in Sdgewerken und in der ibrigen holzverarbeiten-
den Industrie. Hiervon wird allerdings ein grof3er

Teil in der Papier- und Spanplattenindustrie stofflich
verwertet, so dass nur der Uberschissige Rest ener-
getisch genutzt werden kann. Des Weiteren stehen
Holzprodukte am Ende ihrer Nutzungsdauer als meist
kontaminiertes Altholz zur Verfiigung. Auch dieses
wird teilweise noch stofflich verwertet. Die Grenze
zwischen der stofflichen und energetischen Nutzung

Potenzial biogener Brenn- und Kraftstoffe

1.000

Biogasanlage: Auf der Basis von Rindergiille, Mais-Silage und Roggen wird
eine Leistung von 500 kWel erzeugt.

ist gleitend und von den jeweils erzielbaren Verkaufs-
preisen abhangig. Weitere Potenziale konnen durch
die Nutzung von Stroh, durch Biogasanlagen und
durch den gezielten Anbau von Energiepflanzen
erschlossen werden.

Stroh wird als Einstreu fiir die Tierhaltung benétigt
und muss auBBerdem in vielen Gegenden zur Erhal-
tung der Bodenqualitét auf den Acker zuriickgefiihrt
werden. Fir die energetische Nutzung verbleibt aber
immer noch ein Anteil von rund einem Drittel des
gesamten Strohaufkommens. Stroh ist jedoch ein pro-
blematischer Brennstoff und wird daher - im Unter-
schied zu Dénemark - in Deutschland heute kaum
genutzt. Fir eine zukiinftige Nutzung bietet sich die
kostengiinstige und effiziente Mitverbrennung in
Kohlekraftwerken an.
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Biogas, Kldrgas, Deponiegas
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Biomasse kann in vielfdltiger Form zur Energiegewinnung genutzt werden.

Quelle: IFEU

Energiepflanzen 2,5 Mio. ha

Resthdlzer aus Industrie und Haushalten
I Grdser aus Landschafts- und Gartenpflege
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Das groSite Potenzial fiir die Gewinnung von Biogas
ist in der Landwirtschaft zu finden. Derzeit (Ende
2010) werden 2,2 Prozent des deutschen Stromver-
brauchs durch Biogas gedeckt, das in rund 5.900
Anlagen produziert wird (Grafik ,,Biogasanlagen in
Deutschland®).

Neben Reststoffen bietet sich auch der gezielte Anbau
von Biomasse an. Das Potenzial der Energiepflanzen
héngt sehr stark davon ab, wie viel Ackerfldche zur
Verfiigung steht — also davon, wie viel landwirtschaft-
liche Flachen wir als naturschutzrelevante Brachen
belassen, wie wir uns erndhren, wie hoch die Ertrége
sind, wie viel Okolandbau wir haben wollen, wie viel
Nahrungs- oder Energiepflanzen wir importieren und
welche Pflanzen wir anbauen. Insgesamt ist darauf zu
achten, dass der Anbau von Biomasse nicht zu einem
erheblichen Anstieg der Nahrungs- und Futtermittel-
importe fihrt, der wiederum negative soziale und
Okologische Folgewirkungen im Ausland haben kann.
Allerdings ist es keineswegs selbstverstdndlich, dass
frei werdende Fldchen fiir den Anbau von Energie-
pflanzen eingesetzt werden. Eine dringend gebotene
Extensivierung der Landwirtschaft wére ebenfalls auf
groBe zusatzliche Flachen angewiesen. Flachen wer-
den auch fiir die Schaffung von Biotopfléchen und
andere Erfordernisse des Natur-, Boden- und Gewds-
serschutzes benotigt.

Ausgehend von 2,5 Millionen ha Anbauflédche, die
unter bestimmten Randbedingungen zukiinftig fir
einen Nichtnahrungsmittelanbau zur Verfiigung
stehen konnten, und den Mdoglichkeiten der Nutzung
von Rest- und Abfallstoffen kénnte unter giinstigen
Randbedingungen insgesamt ein Anteil von rund

9 Prozent des derzeitigen Primédrenergieverbrauchs
durch Biomasse gedeckt werden (siehe Grafik ,,Poten-
zial biogener Brenn-/Kraftstoffe®). Bei einemn Anbau
auf 4 Millionen ha steigt dieser Anteil auf 11 Prozent.

Ob 9 Prozent oder 11 Prozent — von solchen Zielen
sind wir derzeit noch entfernt. Nur beim Deponie-
und Klargas sowie in naher Zukunft auch beim Alt-
holz wird ein GroBteil des Potenzials schon genutzt.
Wahrend die Nutzung von Biomasse in Ldndern wie
Osterreich und Finnland schon lange weit verbreitet
ist, setzt sie sich hierzulande erst allm&hlich durch.
Immerhin 5,5 Prozent des Stromverbrauchs wurden
in Deutschland im Jahr 2010 aus Biomasse, Klar-
und Deponiegas gedeckt. Im Warmebereich werden
8,7 Prozent des Energiebedarfs aus Biomasse gedeckt,
davon allein gut 5 Prozent durch Holzheizungen in
privaten Haushalten.

BIOMASSE - DER DAUERBRENNER FUR WARME UND STROM

Biogasanlagen in Deutschland

Kleine landwirtschaftliche Biogasanlagen gibt es im Siiden, die meisten
groperen Anlagen im Norden Deutschlands.

Quelle: IE Leipzig

Zwei Millionen Hektar — das sind 17 Prozent der deut-
schen Ackerfldchen - werden fiir den Anbau von
Energie- und Industriepflanzen verwendet. Bei der
Herstellung von Biodiesel aus Raps ist Deutschland
sogar Weltmeister (siehe Kapitel , Biokraftstoffe®).

Insgesamt tragt Biomasse 7,7 Prozent zum deutschen
Endenergieverbrauch bei (inklusive Kldrgas, Biokraft-
stoffe und biogenen Anteils des Abfalls). Dieser Anteil
ist deutlichen Schwankungen unterworfen, da etwa
jede fiinfte Wohnung in Deutschland neben der
Zentralheizung auch iiber einen Kaminofen oder
eine vergleichbare Holzfeuerung verfiigt. Wie inten-
siv diese Feuerungen genutzt werden, hangt unter
anderem von den Preisspriingen auf dem Heizol-
markt ab. Der jiingste Preisschub auf dem Olmarkt
und die Debatte um die Gasversorgung haben zu
einem spiirbaren Marktwachstum gefiihrt. Innerhalb
weniger Jahre wurden beispielsweise in Deutschland
rund 165.000 Holzpelletheizungen (Prognose fiir
2011) installiert.
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Okobilanz Biomasse
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Umwelteinwirkungen der Biomasse-Nutzung im Vergleich zu fossilen Brennstoffen: + Vorteile des Bioenergietragers;
+/- ausgeglichen beziehungsweise abhangig von der Bewertungsmethode; — Nachteile des Bioenergietragers

Quelle: Kaltschmitt/Reinhardt 1997

Allen Nutzungsformen biogener Brennstoffe gemein-
sam ist der erhebliche Beitrag zum Klima- und Res-
sourcenschutz. Zur Bereitstellung von Biomasse miis-
sen nur Bruchteile des Energiegehaltes in Form von
fossiler Energie aufgewendet werden (siehe auch Sei-
te 24). Das gilt fur Rest- und Abfallstoffe, die gesam-
melt, transportiert und aufbereitet werden miissen,
aber auch fir Energiepflanzen, bei denen zusétzlich
der Anbau und die Herstellung von Betriebsstoffen (je
nach Anbauform, Diingemittel, Pestizide etc.) bilan-
ziert werden miissen. Diese positive Energiebilanz
schont nicht nur die Reserven der endlichen Energie-
trager, sondern verringert auch die klimawirksamen
CO,-Emissionen erheblich. Denn durch die Biomasse
werden fossile Energietrager ersetzt und durch den
geschlossenen CO,-Kreislauf keine treibhauswirksa-
men CO_,-Emissionen ausgestoBen. Auch unter Beriick-
sichtigung der Treibhausgase Methan und Lachgas -

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe: www.fnr.de
Verband der Biogas-Industrie: www.fachverband-biogas.de

Informationsdienst zu Biomasse und Nachwachsende
Rohstoffe: www.carmen-ev.de

letzteres wird bei angebauter Biomasse durch die
Herstellung von Diingemitteln und durch stoffliche
Vorgédnge im Boden freigesetzt — bleibt die Bilanz bei
guter Betriebsfithrung deutlich positiv.

Die gute Betriebsfithrung ist dabei auch unter dem
Blickwinkel der Okonomie ein sehr wichtiger Punkt.
Hier gehen Okologie und Okonomie Hand in Hand.
Je weniger Biogas verloren geht (zum Beispiel aus
dem Gaérrestlager), desto geringer sind nicht nur die
okologischen Auswirkungen, sondern desto héher

ist auch der erzielbare Erlgs aus der Stromerzeugung.
Deswegen liegt es im 6konomischen Interesse der
Betreiber, moglichst wenig Biogas an die Atmosphére
zu verlieren.

Doch nicht fir alle Umweltprobleme ist die Umwelt-
bilanz eindeutig positiv (Tabelle ,Okobilanz Biomas-
se“). Bei nachwachsenden Rohstoffen haben beispiels-
weise die Anbauweise, der Standort und die Diingung
einen groBen Einfluss auf die Schadstoffemissionen.
Aspekte der umwelt- und naturvertraglichen Flachen-
und Rohstoffnutzung miissen darum genauso beach-
tet werden wie bei den Biokraftstoffen (siehe Seite
122).

Der Zielkonflikt zwischen der Schonung der Rohstoff-
vorrdte und des Klimas einerseits und anderen 6ko-
logischen Problembereichen andererseits kann nicht
allein wissenschaftlich gelost werden. Hier ist eine
Abwagung beziglich der 6kologischen Bedeutung
der einzelnen Vor- und Nachteile vorzunehmen.


http://www.fnr.de
http://www.fachverband-biogas.de
http://www.carmen-ev.de
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Im Jahr 2010 deckten Biokraftstoffe 5,8 Prozent des deutschen Kraftstoffbedarfs; den groften Anteil hatte dabei der
Biodiesel. Der Absatz an Pflanzendl und Biodiesel ist gegeniiber 2007 gefallen, die Bioethanolproduktion gestiegen.

Gesetzlich vorgeschriebene Quoten verlangen von Mineraldlkonzernen, gewisse Anteile an Biokraftstoffen in den Verkehr zu
bringen. Auferdem sind einige Biokraftstoffe in unterschiedlichem Ausmap steuervergiinstigt.

Zunehmend werden auch Biokraftstoffe und -rohstoffe, vor allem Palm- und Sojadl, aus dem Ausland importiert. Strenge
Kriterien an die Nachhaltigkeit miissen kiinftig 6kologische Fehlentwicklungen vermeiden.

Neue Kraftstoffe, wie BtL (Biomass-to-Liquid), Holz- oder Biogas, werden zukiinftig die Energiebilanz und -ausbeute steigern.

Zuckerriibenverarbeitung, Fermenter und Biodiesel an der Zapfsdule

Der Verkehr braucht sehr viel Energie. 29 Prozent
des deutschen Energieverbrauchs werden im Ver-
kehrssektor benotigt. Damit ist der Verkehr der ener-
gieintensivste Verbrauchssektor, gefolgt von privaten
Haushalten und Industrie.

Drei Probleme machen Verédnderungen dringend
notwendig: Die Importabhéngigkeit von Erdol-
produkten, die Endlichkeit fossiler Rohstoffe und
der Klimawandel. Zwar sind die klimaschadlichen
CO,-Emissionen aus dem StraBenverkehr seit 1999
leicht riickldufig, aber das wachsende Verkehrsauf-
kommen und eine Zunahme der Emissionen aus dem
Luftverkehr mindern die Reduktionserfolge. Auch
der Anteil der umweltfreundlicheren Verkehrsmittel
Bahn, Bus und Binnenschiff sinkt. Problematisch ist
auch der Giiterverkehr.

Die erwiinschte Entkopplung von Transportleistung
und Wirtschaftswachstum hat noch nicht stattgefun-
den.

Biokraftstoffe sind eine Moglichkeit, Mineral6l als
Energietrdger im Verkehr teilweise zu ersetzen, denn
damit werden die drei oben genannten Probleme
gemeinsam angegangen. Die Ausgangsstoffe konnen
im Land produziert werden: damit sinkt die Import-
abhangigkeit. Die Rohstoffe fiir Bioenergietrager
wachsen wieder nach - sie sind also erneuerbar. Und
schlieBlich ist ein Vorteil der Biokraftstoffe ihr Beitrag
zum Klimaschutz - wenn die Rohstoffe nachhaltig an-
gebaut werden. Denn das CO,, das bei ihrer Verbren-
nung entsteht, haben sie beim Anbau auf dem Feld
der Atmosphére entnommen (siehe Kapitel ,Biomasse
als Brennstoff®).

115



BIOKRAFTSTOFFE - MOBILITAT AUS PFLANZEN UND ABFALLEN

Kraftstoff vom Acker - Raps als Rohstoff ...

Es gibt nicht den einen Biokraftstoff im Verkehr,
sondern eine ganze Reihe flissiger und gasférmiger
Bioenergietrager, die zum Einsatz kommen kénnen
(siehe Grafik ,Kraftstoffpfade®). Bei den fliissigen
Biokraftstoffen sind hierzulande die Pflanzendle aus
heimischem Raps und Sonnenblumen und die ver-
arbeitete Form von Pflanzendlen als Biodiesel (Raps-
Olmethylester) am bekanntesten. Bioethanol aus
Zuckerriiben, Getreide oder Zuckerrohr wird dem
Ottokraftstoff beigemischt. Kraftstoffe aus holzartiger
Biomasse, wie die sogenannten BTL-Kraftstoffe
(Biomass-to-Liquid), sind wichtige zukiinftige Fliissig-
kraftstoffe.

Daneben werden auch gasformige Kraftstoffe disku-
tiert, wie etwa Bio-, Klar- und Deponiegas sowie Bio-

Kraftstoffpfade aus erneuerbaren Energien

... und in der Verarbeitung zu Biodiesel (Rapsdlmethylester)

wasserstoff und Holzgas, die mehr oder weniger fiir
den Einsatz im Verkehr geeignet sind. Die Ausgangs-
stoffe sind ebenso vielfdltig, denn sie stammen aus
der Land-, Forst- und Fischwirtschaft, aus Rest- und
Abfallstoffen oder aus thermochemischen Prozessen.

Derzeit hat die Biomasse als einziger erneuerbarer
Energietrdger im Verkehr groere Bedeutung. Der
Sektor der biogenen Kraftstoffe verzeichnete seit 1990
ein beachtliches Wachstum. Im Jahr 2010 deckten
Biokraftstoffe 5,8 Prozent des Gesamtverbrauchs an
Kraftstoffen in Deutschland ab, ein GrofBteil davon
durch Biodiesel (4,3 Prozent), auerdem spielt Bio-
ethanol (1,4 Prozent) eine Rolle, wdhrend Pflanzendle
mit 0,1 Prozent Beitrag nur von geringer Bedeutung
sind. Andere erneuerbare Energien kommen hochs-
tens in Nischenanwendungen und im leitungsgebun-
denen (Bahn-)Verkehr zum Einsatz.

Wasserstoff
Vergasung —  Synthese/Aufbereitung BTL
Biomethanol
: = Pflanzendl
SIOMAsSE Extraktion
— Umesterung — Biodiesel
|—> Bioethanol
Fermentation L ETBE
Biogas
Elektrolyse von Wasser Wasserstoff
Regenerativer Strom
Elektroauto
Einige der mdglichen Pfade, um Kraftstoffe aus erneuerbaren Energien zu produzieren. Quelle: IFEU



Biodiesel als Endprodukt an der Tankstelle

Der Erfinder des Dieselmotors setzte fiir seinen Motor
von Anfang an auf Biokraftstoffe. ,Der Gebrauch von
Pflanzendl als Kraftstoff mag heute unbedeutend
sein. Aber derartige Produkte kénnen im Laufe der
Zeit ebenso wichtig werden wie Petroleum und diese
Kohle-Teer-Produkte von heute®, schrieb Rudolf Diesel
1912 in seiner Patentschrift. Raps-Biodiesel, RME oder
auch Rapsolfettsduremethylester genannt, ist der in
Deutschland am weitesten verbreitete Biokraftstoff

— jetzt allerdings mit stagnierender bis riickldufiger
Tendenz. Der Biodieselabsatz stieg von rund 1,3 TWh
im Jahr 1999 auf rund 26 TWh im Jahr 2010.

Auf Grund der gesetzlichen Rahmenbedingungen
wird der groBte Teil des Biodiesels derzeit dem
konventionellen Diesel beigemischt. Nur ein sehr
kleiner Teil wird, beispielsweise in LKW von Fuhr-
unternehmen, als Reinkraftstoff getankt.

Reines Rapsol kann in konventionellen Dieselfahrzeu-
gen nicht ohne weiteres eingesetzt werden. Spezielle
Motoren, etwa die sogenannten Elsbett-Motoren, sind
technisch jedoch machbar. Aber im normalen PKW
aus der GroBserie wird sich der Einsatz von Rapsol
kaum durchsetzen. Ungeldste Probleme sind die
Kaltstarteigenschaften des kdlteempfindlichen Ols
und die Einhaltung strengerer Abgasvorschriften.
Der Einsatz wird darum auf Nischenanwendungen
beschrankt bleiben.

Neben Raps gibt es andere Olsaaten wie Jatropha-,
Soja- oder Palmol. Da die heimische Produktion von
Rapsbiodiesel nicht ausreicht, um die zur Erfiillung
der Biodieselquote erforderlichen Mengen bereit-
zustellen, werden fertige Biokraftstoffe oder auch
Agrarrohstoffe zur Produktion von Biokraftstoffen

BIOKRAFTSTOFFE - MOBILITAT AUS PFLANZEN UND ABFALLEN

in Deutschland importiert. Biokraftstoffe aus tropi-
schen Regionen konnen oft kostengiinstiger als in
Europa produziert werden und weisen aufgrund
der klimatischen Bedingungen eine hohe Flachen-
produktivitét auf.

Jatrophadl wird in Europa bislang kaum eingesetzt,
da der kommerzielle Anbau der Pflanze noch zu neu
ist. Olpalmen wachsen in allen tropischen Regionen
rund um den Aquator. Uber 85 Prozent des weltweit
vorhandenen Palmols werden derzeit von Malaysia
und Indonesien produziert. Zunehmend legen aber
auch Farmer in Brasilien und Kolumbien Olpalmen-
plantagen an. Ein groBer Vorteil von Palmol ist seine
hohe Flachenproduktivitdt. Dadurch tragt Palmol in
effizienter Weise zu Ressourcenschonung und Klima-
schutz bei — wenn es nachhaltig produziert wird.

Um genau solche Nachhaltigkeitsaspekte drehen sich,
ahnlich wie bei Soja, die derzeitigen Diskussionen
um Zertifizierungskriterien. Denn da Olpalmen nur
in Aquatornihe gedeihen, kénnen Ausweitungen der
Produktion nur dort stattfinden. Dadurch entsteht
zwangslédufig eine Flachenkonkurrenz zu tropischen
Regenwaldgebieten.

Sojaodl wird vor allem in den USA, Brasilien, Argenti-
nien und China produziert. Es féllt iiberwiegend als
Nebenprodukt in der Futtermittelherstellung an: Aus
Sojabohnen wird das eiweihaltige Sojaextraktions-
schrot gewonnen und gleichzeitig das Ol mit abge-
presst. Zur reinen Olgewinnung wére Soja nicht das
Produkt erster Wahl, da der Flachenertrag im Ver-
gleich zu anderen Olsaaten niedrig ist. Da aber groBe
Landflachen zur Futtermittelgewinnung mit Soja
bepflanzt werden, féllt auch eine groBe Menge an
Sojadl an, das nach der Umesterung als Biodiesel ein-
gesetzt wird. Der hohe Flachenbedarf fiir Soja fiihrt
teilweise zur Vernichtung von Savannengebieten,
wie beispielsweise der Cerrado-Region in Brasilien,
die eine groB3e Artenvielfalt aufweist.
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Erdol oder Pflanzen?

Nachteil fiir Biokraftstoff

Raps

Olpalme (Naturwald) B
Olpalme (Torfwald)
Olpalme (Brache)

Sojabohnen (Brache)

Sojabohnen (Naturwald) ]
Jatropha (Brache)
Jatropha (Buschland) '
-25 0 25 50 75 100 125 150 t COZ-AquivaIent

(Hektar x Jahr)

Durch die Produktion von Biodiesel aus Raps, Olpalme, Soja und Jatropha eingesparte (oder zusatzlich emittierte) Treibhausgase pro Jahr und Hektar an

verschiedenen Standorten.

Quelle: IFEU 2008

Die Alkohole Ethanol und Methanol eignen sich sehr
gut als Kraftstoffe im Verkehr, da mit ihnen schon
seit langem Erfahrungen gesammelt wurden. Schon
Nikolaus August Otto, nach dem der Ottomotor be-
nannt ist, verwendete fiir seine Entwicklungen Etha-
nol als Kraftstoff. Und auch Henry Ford hatte sein
beriihmtes T-Modell fiir diesen Kraftstoff entworfen.

Reines Ethanol erfordert allerdings besondere Moto-
ren, wie sie schon in den 1980er Jahren in Brasilien
verbreitet waren oder die in sogenannten , Flexible
Fuel Vehicles” eingebaut sind. Es geht jedoch auch
einfacher: Als Zumischung zu Ottokraftstoff ist Bio-
ethanol bereits heute im Markt. Dabei kann reines
Bioethanol oder nach einer weiteren chemischen
Umwandlung sein Ester ETBE (Ethyl-Tertidr-Butyl-
Ether) verwendet werden. Dieses kann zuséatzlich den
gesundheitlich umstrittenen Oktanzahlverbesserer
MTBE (Methyl-Tertidr-Butyl-Ether) ersetzen und so

zu einer Minderung der Luftschadstoffemissionen
beitragen.

In Deutschland kénnen alle Ottokraftstoffe bis zu
fiinf Volumenprozent Ethanol enthalten. Die mit
~,E10“ gekennzeichneten Ottokraftstoffe diirfen bis zu
10 Volumenprozent Ethanol enthalten.

Wahrend der weltweite Biodieselmarkt in den ver-
gangenen Jahren nur langsam gewachsen ist (bezie-
hungsweise in Deutschland stagniert), hat Bioethanol
kraftig zugelegt: von 31 Milliarden Litern im Jahr

2005 auf 86 Milliarden Liter 2010. Die USA und Brasi-
lien decken 88 Prozent des globalen Marktes ab. In
Deutschland hat sich der Bioethanolabsatz gegen-
tiiber 2008 nahezu verdoppelt. In den USA wird das
Bioethanol Uberwiegend dem Benzin beigemischt,
wahrend in Brasilien Flex-Fuel-Fahrzeuge verbreitet
sind, die man mit reinem Bioethanol oder beliebigen
Gemischen aus Ethanol und Benzin betanken kann.

Neben Biodiesel und Bioethanol werden heute die
sogenannten ,Biokraftstoffe der zweiten Generation®
entwickelt. Ziel ist es, die Bandbreite mdglicher Ein-
satzstoffe zu erweitern, effiziente Verfahren zu ent-
wickeln und die Produktionskosten zu senken.

Einige der Verfahren beruhen auf der Vergasung

von Biomasse. Werden Holz, Stroh oder andere Bio-
massen nach der Vergasung in Fliissigkraftstoff um-
gewandelt, 1ésst sich die Energie der ganzen Pflanze
nutzen — anders als bei der Produktion von Biodiesel
aus Raps, bei der nur die Samen zu Treibstoff werden.
BTL heiB3t der Kraftstoff in Fachkreisen, ,Biomass-to-
Liquid“ oder ,Fliissiger Treibstoff aus Biomasse“.

Diese mafBgeschneiderten Kraftstoffe haben hervor-
ragende Verbrennungseigenschaften. Darum war-

tet insbesondere die Automobilindustrie auf eine
Produktion in IndustriemaBstében. Leider sind die
verschiedenen Herstellungsverfahren noch nicht voll-
stdndig ausgereift — und auch die Kosten sind noch



BIOKRAFTSTOFFE - MOBILITAT AUS PFLANZEN UND ABFALLEN

Diese Anlage vergast Biomasse und produziert daraus einen synthetischen Biokraftstoff.

nicht konkurrenzféhig. Derzeit laufen verschiedene
Forschungs- und Pilotvorhaben und man muss abwar-
ten, ob und welche Verfahren sich als praxistauglich
erweisen.

Die unter Hitze und Luftabschluss vergaste Biomasse
muss nicht zwangslaufig in einen Fliissigkraftstoff
verwandelt werden. Man kann dieses erdgasdhnliche
Gas auch aufbereiten und in das Erdgas-Netz einspei-
sen. AuBBerdem lasst sich der Wasserstoff aus diesem
Gas abtrennen und als Kraftstoff fiir Brennstoffzellen-
Autos oder spezielle Wasserstoff-Verbrennungsmoto-
ren nutzen.

Wasserstoff kann nicht nur aus Biomasse, sondern
auch durch die elektrolytische Zerlegung von Was-
ser produziert werden (siehe Seite 68). Dies wird
wegen der erforderlichen hohen Investitionen in
Anlagentechnik und Infrastruktur aber erst langfris-
tig angedacht.

Biogas, das nicht aus der Vergasung von Biomasse
entsteht, sondern durch die bakterielle Vergarung
von Giille oder Mais (siehe Kapitel ,,Biomasse®), kann
wie Erdgas in Fahrzeugen eingesetzt werden. Dazu
muss es allerdings so aufbereitet werden, dass es Erd-
gasqualitét besitzt.

Auch die Produktionsverfahren fiir Bioethanol wer-
den verfeinert. Unter anderen ist ein Verfahren in
der Entwicklung, das auch die Nutzung von Zellulose
aus Holz und Stroh zur Kraftstoffherstellung erlaubt.
Dazu werden Enzyme eingesetzt, die die Zellulose-
molekiile aufbrechen. AnschlieSend kann die behan-
delte Zellulose dann vergart werden. Dieses Verfah-
ren ist derzeit grof3technisch noch nicht verfigbar.
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Laborkontrolle von Biodiesel

Umwelt- und Ressourcenschonung sind wesentliche
Bestandteile einer nachhaltigen Entwicklung. Daher
muss auch fir jeden neuen Kraftstoff gepriift werden,
ob sein Einsatz 6kologisch tiberhaupt sinnvoll ist. Die
Okobilanz ist eine Methode, um mégliche Umweltwir-
kungen im Verlauf des Lebenswegdes eines Produktes
zu erfassen. Moglichst alle wichtigen Prozesse, die
mit der Herstellung, Nutzung und Entsorgung in Ver-
bindung stehen, miissen dabei betrachtet werden.
Erstellt man Okobilanzen der Biokraftstoffe, so sind
Anbau und Aufbereitung, Verteilung und Nutzung,
sowie moglicherweise entstehende Abgase bei der
Verbrennung wichtige Aspekte.

Herstellungsprozess von Biodiesel

An erster Stelle der Energiepflanzen-Nutzung steht
ihr Anbau. Auf einem Hektar Acker konnen pro

Jahr beispielsweise zwischen 3 bis 4 Tonnen Raps-
saat geerntet werden, woraus sich etwa 1.300 bis
1.700 Liter Biodiesel gewinnen lassen. Die Flache
eines FuBballfeldes reicht also aus, um Kraftstoff fiir
die durchschnittliche Jahresfahrleistung eines Pkws
bereitzustellen. Die Rapssaat wird gepresst, raffiniert
— unerwiinschte Nebenprodukte werden entfernt —
und bei Biodiesel auch noch chemisch verdndert.
Bei der Umesterung zu Biodiesel wird das grof3e Raps-
o6lmolekiil durch Zugabe von Methanol in jeweils
drei Bruchstiicke zerlegt. Dadurch entstehen nicht
nur dem Dieselkraftstoff &hnliche Molekiile, sondern
gleichzeitig auch der Chemierohstoff Glyzerin.

Ethanol wird in Deutschland bevorzugt aus Zucker-
riiben, Weizen oder Roggen gewonnen, wobei die
Zuckerriibe den hochsten Flachenertrag liefert.

Die Zuckerriiben werden zerkleinert und aus den
Wourzelkorpern wird eine Zuckerlésung extrahiert.
Bei starkehaltigen Pflanzen muss die Starke aus den
Pflanzen geldst und verzuckert werden. Die gewon-
nene zuckerhaltige Losung wird dann mit Hefen ver-
goren. SchlieBlich wird der energiehaltige Alkohol
abgetrennt.

In Deutschland betrédgt die durchschnittliche Riiben-
ernte etwa 62 t Riiben pro Hektar, woraus etwa
6.600 Liter Bioethanol gewonnen werden konnen.
Betrachtet man den Energieinhalt des geernteten

Biozide Kraftstoff
| J

landwirtschaftlicher Anbau

Transport /Lagerung

Saatqut Diingemittel
l |
Methanol
NaOH
Sdure

Vom Feld zur Tankstelle: Herstellung von Biodiesel

Quelle: IFEU
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Wartungsarbeiten an einer Anlage zur Herstellung von synthetischem Biokraftstoff der zweiten Generation. Beim Herstellungsverfahren wird durch das
Vergasen einer Biomasse aus Holzhackschnitzeln unter Hochdruck Biodiesel gewonnen.

Ethanols, so ist der Fldchenertrag fast doppelt so
hoch wie bei RME.

Fiir den Prozess der Kraftstoffherstellung werden
jedoch selber Energie und Einsatzstoffe benétigt —
und hier kommt die Okobilanz zum Zug. Ein groBer
Teil des Energiebedarfs beim Energiepflanzenanbau
entfdllt auf die Dingemittelproduktion. Auch bei
der Feldarbeit mit den Landmaschinen wird Energie
verbraucht. Bei der Produktion von Biodiesel hat die
Umesterung vor allem durch den hohen Methanol-
bedarf den gréten Anteil am Energiebedarf. Den-
noch: Insgesamt fallt die Energie- und Klimabilanz
des Biodiesels deutlich positiv aus (Grafik , Klima-
bilanz Bioenergietrager®). Das Ergebnis hangt aller-
dings davon ab, wie die Nebenprodukte, vor allem
Rapsschrot und das wertvolle Glyzerin, genutzt wer-
den. Rapsschrot kann anstatt Sojaschrot als Futter-
mittel verwendet werden. Glyzerin wird vor allem als
Rohstoff in der Chemie eingesetzt, etwa zur Produk-
tion von Kosmetik-Artikeln. Wird das heute fossil her-
gestellte Glyzerin durch das nachwachsende ersetzt,
so ergibt sich eine CO_,-Gutschrift fiir den Biodiesel,
die den Mehraufwand der Umesterung aufwiegt.
Aber auch bei einer anderen Nutzung der Neben-
produkte wird durch Biodiesel unter dem Strich
fossile Energie eingespart. Fiir Bioethanol aus Zucker-
riitben, Weizen und Roggen aus Deutschland ist die
errechnete Energiebilanz ebenfalls gut.

Wahrend alle Bioenergietrdger deutlich zur Scho-
nung fossiler Ressourcen und zur Minderung von
Treibhausgasen beitragen - letzteres zumindest dann,

wenn keine biomassereichen Okosysteme fiir den
Anbau von Energiepflanzen gerodet werden — gibt
es durchaus auch 6kologische Nachteile von Biokraft-
stoffen (Tabelle ,Okobilanz Bioenergietrdger). So
fuhrt der Einsatz von Biokraftstoffen zu einer hohe-
ren Versauerung der Boden und Gewdsser und zu
hoheren Emissionen von stickstoffhaltigen Substan-
zen. Wie bei der Nutzung von Biomasse als Brenn-
stoff (Kapitel ,Biomasse als Brennstoff“) ist eine Ab-
wégung beziiglich der 6kologischen Bedeutung der
einzelnen Vor- und Nachteile vorzunehmen.

Besonders bei den importierten Biokraftstoffen und
deren Rohstoffen ist eine intensive Debatte Uiber die
Nachhaltigkeit dieser Nutzung entbrannt. Mit der
Erneuerbare-Energien-Richtlinie (2009/28/EG) hat

die EU-Kommission rechtsverbindliche MaBstiabe

fiir nachhaltig erzeugte Biokraftstoffe und fliissige
Bioenergietrager gesetzt (siehe Kasten). Damit sind
die Eckpunkte gesetzt, mit denen eine nachhaltige
Produktion fiir den europédischen Markt definiert und
gewadhrleistet werden soll.

Deutschland hat diese als erster EU-Mitgliedstaat mit
zwei Nachhaltigkeitsverordnungen, der Biomasse-
strom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV) und
der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-
NachV), umgesetzt. Dariiber hinaus wurde die Umset-
zung finanziell unterstiitzt, zum Beispiel durch For-
derung begleitender Forschungsprojekte.
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Klimabilanz Biokraftstoffe
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Fossiler Diesel Biodiesel aus Raps

Bio-Ethanol aus Weizen

T T
Biodiesel aus Palmdl bei
vorheriger Landnutzung

- Brache -

Biodiesel aus Palmdl bei
vorheriger Landnutzung
- Moorbdden -

Klimabilanz ausgewahlter Biokraftstoffe. Ob und um wie viel ein Biotreibstoff besser ist als fossiler Diesel, hdngt stark davon ab, wie er angebaut wird und

wie die Fldachen vorher genutzt wurden.

Quelle: IFEU 2007

Ambitionierte Anforderungen sind gerechtfertigt.
SchlieBlich sind gerade bei den importierten Biokraft-
stoffen und deren Rohstoffen die Risiken hinsichtlich
Nachhaltigkeit erheblich: Wird fiir den Olpalmenan-
bau tropischer Regenwald gerodet, werden dadurch
so viele Treibhausgase freigesetzt, dass dieser Palmol-
biodiesel insgesamt zu mehr Treibhausgasen fiihrt als
der Einsatz von fossilem Diesel (siehe Grafik ,Klimabi-
lanz®). Ein richtiger ,Klimakiller ist Palmaol-Biodiesel,
der von ehemaligen Torfwaldgebieten stammt, denn
in den Torfboden ist viel CO, gespeichert, das durch
die Entwésserung und landwirtschaftliche Nutzung
freigesetzt wird. Palmenplantagen auf solchen Béden

fiihren daher zu einem Vielfachen der Treibhausgas-
emissionen fossiler Kraftstoffe und verschérfen so den
Klimawandel. Gemaf EE-Richtlinie diirfen daher zum
Anbau der Pflanzen fiir die Biokraftstoffherstellung
okologisch wertvolle Flachen wie Feuchtgebiete, Torf-
moore oder Regenwdélder nicht genutzt werden, um
die biologische Vielfalt zu schiitzen. Biokraftstoffe
kénnen durchaus zu erheblichen Einsparungen an
Treibhausgasemissionen fiihren, zum Beispiel wenn
degradierte Flachen fiir einen Olpalmenanbau nutz-
bar gemacht werden. Die Rekultivierung solcher un-
produktiver Fldchen bedarf allerdings hoher Anfangs-
investitionen. Auch muss mit gepriift werden, ob

Okobilanz Biokraftstoffe im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen

Vergleichsparameter
Ressourcenverbrauch
Treibhauseffekt
Stratosphdrischer 0zonabbau
Versauerung

Photosmog

Eutrophierung

Human- und Okotoxizitit

Vorteile fiir Bioenergietrager

* Einsparung fossiler Energien

* geringere SO,-Emissionen

* geringere Meeresverschmutzung durch
Exploration und Transport von Rohdl

e geringere Verschmutzung durch
Leckagen nach Unfdllen

Nachteile fiir Bioenergietrager

¢ Verbrauch mineralischer Ressourcen

* geringere Emission von Treibhausgasen

* hohere Lachgas-Emissionen
o starkere Versauerung
* hoheres 0zonbildungspotenzial

* hohere NO - und NH_-Emissionen
* mdgliche Gefahrdung der Oberfldchen-
gewdsser

* mogliche Belastung von Oberfldchen-
gewdssern durch Pestizide

* mdgliche Belastung des Grundwassers
durch Nitrat

* geringere Toxizitdt und bessere

Bioabbaubarkeit

Quelle: IFEU



diese keine negativen Auswirkungen auf besonders
wertvolle biodiverse Flachen haben. Zudem muss
untersucht werden, ob diese Fldchen sich tatsdchlich
fir Energiepflanzen eignen und ob nicht andere
kritische Nutzungskonkurrenzen bestehen. Es zeigt
sich insgesamt: Palmolbiodiesel, aber auch Zucker-
rohr-Ethanol und andere Biokraftstoffe, konnen 0ko-
logisch nur bewertet werden, wenn man die Bedin-
gungen kennt, unter denen sie produziert wurden.
Darum ist es notwendig, Kriterien fiir einen nachhal-
tigen Anbau von Energiepflanzen aufzustellen. Ohne
sie 1duft man Gefahr, das Gegenteil der angestrebten
Ziele zu erreichen. Dabei missen sich die Kriterien
auf den Anbau der Nutzpflanzen beziehen, ohne
deren spétere Verwendung zu beachten. Denn auch
Palm- oder Sojadl, das im Nahrungsmittel- oder Kon-
sumbereich eingesetzt wird, sollte nachhaltig ange-
baut werden, sonst verlagern sich die negativen Ef-
fekte lediglich von der Biotreibstoffproduktion in den
Nahrungsmittelsektor. Diese Problematik wird in

der Fachwelt unter dem Begriff der indirekten Land-
nutzungsdnderung (iLUC) diskutiert. Der Nahrungs-
mittelsektor wird bei Palmol auf Dauer die dominie-
rende Nutzung sein. Aktuell nimmt er drei Viertel
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ein, nur etwa 5 Prozent des Palmols werden energe-
tisch genutzt, der Rest als Grundstoff fiir Detergen-
tien (zum Beispiel zur Herstellung von Reinigungs-
und Waschmitteln) und Kosmetika.

Werden strenge Nachhaltigkeitskriterien erfiillt und
indirekte Effekte vermieden, dann kdnnen Biokraft-
stoffe nicht nur das Klima entlasten, sondern sind -
gerade in Entwicklungsldndern - auch eine Einkom-
menschance fiir den landlichen Raum.

Die anfangs auf Biokraftstoffe konzentrierte Diskus-
sion hat sich inzwischen auch auf die festen und
gasférmigen Bioenergietrdger zur Strom- und Warme-
erzeugung erweitert. Mit der zunehmenden Nutzung
von Holz im Energiesektor stellt sich dort in gleicher
Weise die Frage nach der nachhaltigen Erzeugung,
gerade auch, weil sich hier &hnlich wie bei Pflanzen-
Olen eine Globalisierung des Marktes abzeichnet.

Bei Biogas tritt zunehmend die unter Biodiversitéts-
grinden problematische Ausbreitung von Maismono-
kulturen in manchen Regionen Deutschlands in den
Fokus. Grundsétzlich gilt es, hier die gleichen MaBstéa-
be anzusetzen wie fiir die fliissigen Bioenergietréger.

Mit der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (2009/28/EG) miissen Biokraftstoffe und sonstige fliissige Bioenergietrager bestimmte
Nachhaltigkeitskriterien erfiillen, um fiir Quoten- und andere Féordersysteme anrechenbar zu sein. Verbindliche Kriterien sind dabei:

Mindestens 35 Prozent Einsparung an Treibhausgasemissionen iiber den Lebensweg verglichen mit fossilen Kraftstoffen
(ab 2017 miissen mind. 50 Prozent eingespart werden, Neuanlagen ab 2018 sogar 60 Prozent)

Kein Anbau der Biomasse auf Flachen, die vor 2008
¢ Primdrwald,

* sonstiger Wald, biodiverses Griinland, Feuchtgebiete oder

¢ Torfmoor waren

Nachweis der guten fachlichen Praxis (gemap Cross Compliance, fiir Erzeugung innerhalb der EU)
Der Nachweis iiber die Herstellungskette muss iiber ein Massenbilanzverfahren erbracht werden (anerkanntes

Zertifizierungssystem)

Ferner muss berichtet werden,

ob und wenn ja, welche MaBnahmen zum Schutz von Boden, Wasser und Luft sowie zur Vermeidung von iibermafigem
Wasserverbrauch in Gebieten mit Wasserknappheit ergriffen werden.
ob die Erzeugerldnder die ILO-Kernarbeitsnormen sowie das CITES-Abkommen und das Carthagena-Protokoll ratifiziert und

umgesetzt haben.

Um die Umweltvertrdglichkeit von Biokraftstoffen zu gewdhrleisten, hat die Bundesregierung eine Biokraftstoff-Nachhaltigkeits-
verordnung erlassen, die seit dem 1. Januar 2011 wirksam ist. Deutschland ist europaweit damit Vorreiter bei der nationalen
Umsetzung der europdischen Anforderungen. Das ist ein grofer Erfolg.

Auf der globalen Ebene stellen die Global Bioenergy Partnership (GBEP) und das 1SO-Projekt-Komitee 248 wichtige Foren dar, um im
internationalen Kontext eine Verstandigung iiber Klimabilanzmethodik und Nachhaltigkeitskriterien zu erzielen. Deutschland bringt

sich in diese Prozesse intensiv ein.
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Junge Olpalmenplantage: Neupflanzung nach der Rodung von Naturwald

Im Jahr 2003 hat die Europdische Kommission die
Verwendung von Biokraftstoffen per Richtlinie euro-
paweit gesetzlich verankert. Die Mitgliedstaaten
wurden verpflichtet, in zwei Stufen fiir Mindestanteile
an Biokraftstoffen im Verkehrssektor zu sorgen. Mit
der neuen Erneuerbare-Energien-Richtlinie, die im
Juni 2009 in Kraft getreten ist, wird das Ziel festge-
schrieben, dass in den Mitgliedstaaten im Jahr 2020
10 Prozent des Energiebedarfs des Verkehrssektors
aus erneuerbaren Energien stammen soll. Dies sind
im Wesentlichen Biokraftstoffe, aber auch aus erneu-
erbaren Energietrédgern erzeugter Strom fiir Elektro-
autos.

Die Bundesregierung hat angesichts der intensiven
Debatte tiber Flaichenkonkurrenzen des Biokraftstoff-
anbaus die urspriinglichen, duBerst ambitionierten
Ziele fur Biokraftstoffe zuriickgenommen. Die vor-
rangige Ausschopfung der Effizienzpotenziale insbe-
sondere im Strafenverkehr — sowohl durch sparsame
Fahrzeuge wie auch durch Verkehrsvermeidung und
-verlagerung - ist eine unabdingbare, robuste und
kosteneffiziente Voraussetzung fiir das Erreichen
hoher Anteile alternativer Kraftstoffe am Gesamt-
kraftstoffbedarf wie auch fur die Erreichung der
Klimaschutzziele insgesamt.

Nicht nur 6kologisch miissen Bioenergietrdger kon-
kurrenzfiahig sein. Auch die Kosten miissen sich —
zumindest auf lange Sicht — mit denen der fossilen
Kraftstoffe vergleichen lassen. Es ist nicht verwunder-
lich, dass Biokraftstoffe derzeit teurer sind als her-
kommliche Kraftstoffe. Bei Raps, Weizen oder Zucker-
riiben muss die gesamte landwirtschaftliche Produk-
tion finanziert werden — und natiirlich auch alle wei-
terverarbeitenden Schritte. Das kann auch durch den

Erlos aus dem Verkauf der Nebenprodukte, etwa des
als Futtermittel verkauften Rapsextraktionsschrotes
und des Glyzerins bei der Biodieselproduktion, nicht
kompensiert werden.

Heute sind die Herstellungskosten daher deutlich ho-
her als die Kosten der konventionellen Dieselherstel-
lung. Erst durch eine Mineralsl- und Okosteuerbefrei-
ung konnte Biodiesel auf dem Markt gegeniiber dem
normalen Diesel bestehen. Von Anfang 2004 bis Ende
2006 waren in Deutschland alle Biokraftstoffe — ob
als Reinkraftstoffe oder als Beimischung zu fossilen
Kraftstoffen - steuerbefreit, so dass auch Bioethanol,
das hohere Produktionskosten als Biodiesel hat, wirt-
schaftlich attraktiv wurde.

Seit 2007 hat sich die Gesetzeslage gedndert. Mit dem
Biokraftstoffquotengesetz wurde die Mineraldlwirt-
schaft verpflichtet, einen jahrlich ansteigenden
Mindestanteil an Biokraftstoffen in den Verkehr zu
bringen. Diese beigemischten Biokraftstoffmengen
sind in der Regel nicht mehr von der Energiesteuer
befreit. Bestimmte Biokraftstoffe, beispielsweise E 85
oder BtL (Biomass-to-Liquid), sind auch weiterhin steu-
erbefreit, wahrend reiner Biodiesel einem reduzier-
ten, allméhlich ansteigenden Steuersatz unterliegt.

Die Griinde fiir die Férderung von Biokraftstoffen
sind vielféltig. Eine lebensfahige Landwirtschaft, ein
Beitrag zur Sicherheit der Versorgung, die Schaffung
von Arbeitspldtzen und nicht zuletzt ihr Beitrag, um
unsere Verpflichtungen zur Senkung der Treibhaus-
gasemissionen zu erfillen. Das Potenzial allein durch
eine Bewirtschaftung der stillgelegten Flachen liegt
bei 1,2 Prozent bis 5 Prozent des Gesamtverbrauchs
an Erdolprodukten. Jedoch sind Biokraftstoffe nicht
unbedingt an die landwirtschaftliche Fldche gekop-
pelt. Organische Reststoffe und Abfélle wie Ole und
Fette sowie holzartige Rohstoffe konnen ebenfalls
herangezogen werden. Betrachtet man im Vergleich



Biomasse wird derzeit in erster Linie zur Nahrungs- und Futter-
mittelproduktion angebaut: Die Herstellung von Biokraftstof-
fen nimmt 6,4 Prozent der weltweiten Getreideproduktion in
Anspruch. Trotz des vergleichsweise geringen Anteils werden
Biokraftstoffe in der jiingsten Vergangenheit fiir steigende
Nahrungsmittelpreise und die zunehmende Anzahl der Hun-
gernden (mit)verantwortlich gemacht.

Dabei ist die Tatsache, dass weltweit mehr als 900 Millionen
Menschen nicht geniigend zu essen haben, in erster Linie ein
Verteilungsproblem, denn eigentlich werden global betrachtet
geniigend Nahrungsmittel produziert. Abgesehen von den
Hungernden, die tatsdchlich mit Nahrungsmittelknappheit zu
kdampfen haben, leiden viele Menschen in Entwicklungs- und
Schwellenldndern unter steigenden Nahrungsmittelpreisen,
da sie einen immer groperen Teil ihres Einkommens fiir die
Erndhrung aufwenden miissen.

dazu das prognostizierte Wachstum des Verkehrs in
den ndchsten Jahren, so kénnten Biokraftstoffe auf
jeden Fall die Mehr-Emissionen des Zuwachses auffan-
gen, wiirden alle derartigen vorhandenen Rohstoffe
zur Biokraftstoffproduktion herangezogen werden.
Biogene Reststoffe und Energiepflanzen werden auch
in anderen Sektoren und Anwendungen nachgefragt,
in denen sie erheblich zur Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen beitragen kénnen.

Drei Einflussfaktoren bestimmen die Wirtschaftlich-
keit in hohem MaBe: die Rohstoffkosten, die erziel-
baren Preise fiir Nebenprodukte und der Erdélpreis.
Einerseits lasst sich tiber die Zeit durch Ziichtungs-
erfolge der Ertrag von Energiepflanzen steigern und
dadurch die Rohstoffkosten senken. Andererseits ist
es in der Vergangenheit zu einer drastischen Verteu-
erung des Energietrdgers Rohol gekommen. Dieser
Trend wird sich aufgrund der begrenzten Ressourcen
langfristig fortsetzen. Beide Effekte, zusammen mit
der wachsenden Erfahrung bei der Herstellung von
Biokraftstoffen, tragen dazu bei, die Wirtschaftlich-
keit fiir die Bereitstellung von Biokraftstoffen zu
erhohen.

Andererseits konnen hohe politische Zielvorgaben,
wie etwa das Ziel der EU, im Jahr 2020 einen 10%igen
Anteil erneuerbarer Energietrager im Verkehr zu
erreichen, zu einer unmittelbareren Verbindung zwi-
schen Energiepreisen und Preisen fiir Agrarrohstoffe
fuhren. In diesem Fall ist zu erwarten, dass sich der
oben skizzierte langfristige Trend hin zu giinstigeren
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Die Ursachen fiir die steigenden Nahrungsmittelpreise wieder-
um sind sehr vielschichtig und nicht alleine auf die steigende
Nachfrage bei Biokraftstoffen zuriickzufiihren. Vielmehr
scheint es sich um ein Zusammenspiel aus niedrigen welt-
weiten Lagerbestdnden, unvorhersehbar auftretenden Ernte-
ausfallen in unterschiedlichen Regionen der Erde, vernach-
Idssigter Entwicklung der Landwirtschaft in einigen Regionen,
erhohtem Konsum von Fleisch- und Milchprodukten in auf-
strebenden Volkswirtschaften wie insbesondere in Indien

und China, hohem Olpreis und vor allem Marktspekulation zu
handeln. Wie grof der Einfluss der Biokraftstoffe auf die Markt-
verhdltnisse der Agrarprodukte letztendlich sein kann, wurde
mit verschiedenen Modellen analysiert. Diese fiihren jedoch
nicht zu eindeutigen Ergebnissen, so dass eine prazise Aussage
nicht mdglich ist.

Preisen fir Agrarrohstoffe abschwécht oder sogar
umgekehrt. Verbraucher miissten dann eventuell
auf lange Sicht mit steigenden Preisen fiir Nahrungs-
mittel rechnen.

Langfristig kénnte sich auf nationaler Ebene die
Flachensituation in Deutschland aufgrund steigen-
der spezifischer Ertrdge in der Landwirtschaft und
sinkender Bevolkerungszahlen entspannen. Weltweit
wachst die Bevolkerung jedoch jahrlich um rund

80 Millionen Menschen. Der Deutsche Agrarbericht
weist daher darauf hin, dass ,weltweit in erhebli-
chem Umfang nutzbare Flachen fiir die Erzeugung
von Nahrungsmitteln und Agrarrohstoffen verloren
gehen. Die Ursachen dafiir sind unter anderem Be-
bauung, Versiegelung, Erosion und Versalzung, nicht
angepasste Bodennutzungsformen und Ausdehnung
der Wiisten.”

Bundesumweltministerium: www.bmu.de/biokraftstoffe

Bio-Kraftstoff-Portal der Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe: www.bio-kraftstoffe.info

Bundesverband Biogene und Regenerative Kraft- und
Treibstoffe e.V.: www.biokraftstoffe.org
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WASSERKRAFT - BEWAHRT UND AKTUELL

Seit Jahrtausenden wird die Wasserkraft zur Energiegewinnung genutzt.

In Deutschland sind 7.700 Anlagen in Betrieb und haben einen Anteil von 3,4 Prozent an der gesamten Stromerzeugung.

Weltweit belduft sich der Anteil auf 16 Prozent.

Die Stromgestehungskosten betragen heute bei groBen Anlagen 3 bis 10 Ct/kWh, bei Kleinwasserkraftwerken 11 bis 27 Ct/kWh.

Mit der Forderung der Wasserkraft durch das EEG kénnen bestehende Anlagen saniert und ausgebaut sowie an bestehenden
Querbauwerken Neubauten umgesetzt werden. Fiir Neuanlagen setzt die EEG-Fdrderung kiinftig voraus, dass die Anforde-
rungen des Wasserhaushaltsgesetzes an die Mindestwasserfiihrung, die Gewdsserdurchgdngigkeit und den Fischschutz erfiillt

werden.

Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal, Laufwasserkraftwerk, Kraftiibertragung von der Turbine auf den Generator

Etwa ein Viertel der von der Sonne eingestrahlten
Energie treibt durch Verdunstung den globalen Was-
serkreislauf an. Nach dem Aufsteigen der feuchten
und warmen Luft bilden sich Wolken, die iber Land
und Meer abregnen. Wasserkraftwerke nutzen die
Bewegungs- und Lageenergie des Wassers, das ins
Meer abflie3t.

Wasserkraft wurde schon in vorindustrieller Zeit
zum Antrieb von Miihlen, Sdge- und Hammerwerken
genutzt. Die Energie des Wassers wird tiber ein
Turbinenrad in Rotationsenergie umgewandelt und
zum Antrieb von Maschinen oder Generatoren ge-
nutzt. Heute wird mit Wasserkraft in Deutschland
fast ausschlieBlich elektrischer Strom erzeugt.

Wasserkraftanlagen sind eine ausgereifte Technolo-
gie, mit der weltweit nach der traditionellen Nutzung
von Biomasse der hochste Anteil der erneuerbaren
Energie erzeugt wird. Aus Wasserkraftwerken

stammen 16 Prozent des global erzeugten Stroms. In
Deutschland liegt die Wasserkraft hinter der Wind-
energie auf Rang zwei und stellte 2010 mit 20,6 TWh
Strom 3,4 Prozent des Stroms bereit.

Fast 90 Prozent des Wasserkraftstroms wird in Bayern
und Baden-Wiirttemberg erzeugt, da hier ergiebige
Niederschldge und ein hohes Gefélle in den Mittel-
gebirgen und im Alpenvorland fiir giinstige Verhalt-
nisse sorgen. In Deutschland werden heute rund
7.300 Kleinanlagen mit einer Leistung unter 1 MW
betrieben, die sich vor allem in der Hand von kleinen
Unternehmern und Privatpersonen befinden. Der
Beitrag dieser Anlagen zur Stromerzeugung ist relativ
gering. Mehr als 90 Prozent des Stroms aus Wasser-
kraft wird in den etwa 350 Wasserkraftanlagen mit
einer Leistung von mehr als 1 MW erzeugt, die in
erster Linie von Energieunternehmen betrieben wer-
den. Insgesamt betrdgt die installierte Leistung an
Wasserkraftwerken in Deutschland 4.780 Megawatt.



Fiir die Nutzung der Wasserkraft gibt es unterschied-
liche Turbinen, die je nach durchflieBender Wasser-
menge und Fallhohe verschiedene Einsatzbereiche
haben.

Die Kaplanturbine funktioniert dhnlich wie eine
Schiffsschraube, bei der die Achse vertikal gelagert
ist. Die Laufradfliigel und der sogenannte Leitappa-
rat sind verstellbar und kdnnen optimal an die Stro-
mungsverhaltnisse angepasst werden. Das Wasser
stromt entlang der Achse durch das Laufrad. Eine
Sonderform der Kaplanturbine ist die Rohrturbine,

bei der die Drehachse horizontal gelagert ist. Kaplan-

und Rohrturbinen werden bei geringen Fallhthen
und groBen Volumenstromen eingesetzt und sind
gut fiir schwankende Wassermengen geeignet. Bei
den groBen Laufwasserkraftwerken in Deutschland
mit geringen Fallhéhen von sechs bis 15 Metern sind
sie die héufigste Turbinenart.

Die konventionelle Francisturbine ist eine der altes-
ten Turbinenarten und wird nach wie vor hauptsach-
lich im Bereich der Kleinwasserkraftwerke angewen-
det. Typisch ist das schneckenféormige Gehduse. Sie

Wasserkraftpotenziale

Gesamtes Wasserkraftpotenzial: 25,5 TWh/a

Wasserkraftpotenziale in der Bundesrepublik Deutschland

Quelle: Universitat Stuttgart
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Priifung einer im Bau befindlichen Turbinenanlage. Durch dieses
Schneckenrohr driickt das Wasser spater auf die Turbinenschaufeln.

wird bei geringen Fallhghen und mittleren Wasser-
mengen eingesetzt. Bei dieser Turbine ist nur der
Leitapparat verstellbar. Das Wasser strémt radial in
das Laufrad hinein und verlésst es entlang der Dreh-
achse.

Die Peltonturbine ist fiir groe Fallh6hen und kleine
Wassermengen geeignet. Das Wasser wird hinter
einer Druckleitung mit hoher Geschwindigkeit tiber
Diisen auf die Schaufeln der Turbine gespritzt.

Durchstromturbinen werden fiir kleine Fallh6hen
und Wassermengen genutzt. Das Wasser strémt
tangential durch das Laufrad hindurch.

Fur geringe Fallh6éhen und kleine Leistungen konnen
auch Wasserkraftschnecken eingesetzt werden.
Diese arbeiten nach dem Prinzip der Archimedischen
Schraube und erreichen im Vergleich zu den anderen
Turbinen auch bei niedrigem Wasserstand hohe Wir-
kungsgrade selbst dann, wenn sie nicht voll ausgelas-
tet sind. Die Wasserkraftschnecke zeichnet sich durch
geringe Bauwerkskosten und hohe Fischvertraglich-
keit in Abstiegsrichtung aus. Sie stellt eine Ersatzmog-
lichkeit fiir kleine sanierungsbediirftige Turbinen-
oder Wasserradanlagen dar.

Speicherkraftwerke nutzen die hohe Lage des Was-
sers und die Speicherkapazitét von Talsperren und
Bergseen zur Stromerzeugung. Beim Talsperren-
Kraftwerk werden tiblicherweise Kaplan- oder Francis-
turbinen eingesetzt, die sich am Fuf3 der Staumauer
befinden. Beim Bergspeicherkraftwerk wird ein in
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Speicherkraftwerk und Laufwasserkraftwerk

Stausee

Druckstollen

Druckleitung

Staumauer
Maschinenhaus

Prinzip eines Talsperren-Speicherkraftwerks und eines Laufwasserkraftwerks

der Hohe liegender See tiber Druckrohrleitungen mit
dem Kraftwerk im Tal verbunden. Wegen der grof3en
Fallh6he werden meistens Peltonturbinen eingesetzt.
Speicherkraftwerke kénnen sowohl zur Deckung der
elektrischen Grundlast als auch im Spitzenlastbetrieb
eingesetzt werden. Pumpspeicherkraftwerke werden
nicht durch nattirliche Wasservorkommen, sondern
durch aus dem Tal heraufgepumptes Wasser aufge-
fallt. Damit wird in Schwachlastzeiten — etwa nachts
- erzeugter elektrischer Strom zwischengespeichert
und kann in Spitzenlastzeiten tagsiiber wieder iiber
eine Turbine abgerufen werden (siehe Seite 65).

Laufwasserkraftwerke nutzen die Strémung eines
Flusses oder Kanals zur Stromerzeugung. Charakte-
ristisch ist eine niedrige Fallh6he bei relativ groSer,
oft jahreszeitlich schwankender Wassermenge. Die
Anlagen werden aus wirtschaftlichen Griinden oft

in Verbindung mit Schleusen gebaut. Bei Laufwasser-
kraftwerken kommen hauptsédchlich Kaplan-, Rohr-,
und Durchstromturbinen zum Einsatz.

Die Potenziale der Wasserkraft sind in Deutschland
weitgehend erschlossen. Darum liegt der Fokus heute
auf der Modernisierung groB3er Laufwasserkraftwerke,
auf der Modernisierung und Reaktivierung bestehen-
der Anlagen und dem Neubau an bestehenden Quer-
bauwerken. Verschiedene Studien schéitzen das

auch unter 6kologischen Vorbehalten heute verfiig-
bare Ausbaupotenzial iibereinstimmend auf rund

5 TWh/a. Die Vergiitung des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG) ermdoglicht fiir einen GroBteil der

Oberlauf

Wasserzulauf Generator

Kaplan-Turbine

Unterlauf

Wasserablauf

Turbinenhalle in einem Wasserkraftwerk in Bergisch-Gladbach

Vorhaben einen wirtschaftlich sinnvollen Betrieb und
bei Modernisierung oder Erweiterung bestehender
Anlagen zugleich eine Verbesserung der gewésser-
Okologischen Situation.

Wasserkraftanlagen gelten als technisch ausgereift
und lassen keine groB3e Kostensenkung mehr erwar-
ten. Die Kosten einer Wasserkraftanlage werden ganz
wesentlich von der installierten Leistung und den
ortlichen Randbedingungen wie der Fallh6éhe be-
stimmt. Neue Kleinwasserkraftanlagen zwischen

70 und 1.000 kW Leistung kosten zwischen 8.500
und 10.000 Euro je Kilowatt installierter Leistung.
Bei einer typischen Auslastung von 4.000 bis 5.000
Volllaststunden pro Jahr liegen die Stromgestehungs-
kosten einer solchen Anlage zwischen 10 und



20 Ct/kWh. Bei Kleinanlagen unter 100 kW konnen
die firr einen wirtschaftlichen Betrieb erforderlichen
Stromgestehungskosten teilweise deutlich dariber
liegen. Aufgrund der Kostendegression liegen die
spezifischen Investitionskosten bei Gro3anlagen

(10 bis 100 MW) zwischen 2.000 und 4.000 Euro/kWw,
so dass Stromerzeugungskosten in Héhe von 4,5 bis
10 Ct/kWh realisiert werden konnen. Bei Reaktivie-
rung oder Modernisierung bestehender Anlagen
koénnen Stromerzeugungskosten von 2,5 bis 7 Ct/kWh
erreicht werden.

Die Nutzung der Wasserkraft kann mit erheblichen
Eingriffen in Natur und Landschaft verbunden sein.
Will man die noch vorhandenen Potenziale erschlie-
Ben, muss man vor allem auch den Natur- und Ge-
wasserschutz beriicksichtigen. Das bedeutet auch,
dass nicht nur geringfiigige Auswirkungen so weit
wie moglich auszugleichen sind. Fir neue Wasser-
kraftanlagen setzt die EEG-Vergiitung kiinftig voraus,
dass die Anforderungen des Wasserhaushaltsgesetzes
an die Mindestwasserfithrung, die Gewésserdurch-
gangigkeit und den Fischschutz eingehalten werden.
Neue Laufwasserkraftwerke erhalten nur eine Ver-

Investitionskosten fiir Kleinwasserkraftwerke

WASSERKRAFT - BEWAHRT UND AKTUELL

giitung, wenn sie an einer bereits bestehenden
Stau- oder Wehrstufe oder ohne durchgehende Quer-
verbauung errichtet werden.

Diese Vorgabe steht der ErschlieBung neuer Wasser-
kraftpotenziale nicht entgegen. Durch 6kologisch
wirksame Gestaltungs- und Kompensationsmafnah-
men wie Fischauf- und -abstiegshilfen, die Verbesse-
rung der Strukturvielfalt im Stauraum des Kraftwerks
etwa durch Schotterbédnke, die Umgestaltung der
Flussufer oder eine angepasste Mindestwasserrege-
lung kann der 6kologische Zustand des Gewdssers
gezielt verbessert werden. Natirliche Losungen wie
Béache, welche die Wasserkraftanlage umlaufen,
erleichtern dabei die Wanderung von Fischen und
anderen Kleinlebewesen. Die Strdmungsgeschwindig-
keiten konnen von Steinen oder Biischeln aus Plastik-
borsten vermindert werden und geben den Fischen
Ruhe und Versteckmoglichkeiten.

Bundesverband Wasserkraft: www.wasserkraft.org

Leitfaden des Bundesumweltministeriums fiir Errichtung
und Betrieb von Wasserkraftanlagen unter
www.erneuerbare-energien.de
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Quelle: 16W/ISET
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Wellen, Brandung, Gezeitenstrémungen, Tidenhub und Temperaturunterschiede der Ozeane lassen sich zur Stromerzeugung

nutzen.

Wahrend in Deutschland Meeresenergie absehbar eine Nischenposition einnehmen wird, kdnnen stromungs-, gezeiten- und
wellenreiche Regionen langfristig groBe Potenziale erschliefen. Das technische Potenzial allein fiir ozeanthermische Energie
wird auf 44.000 TWh pro Jahr geschdtzt. Zum Vergleich: Der deutsche Stromverbrauch lag 2010 bei 604 TWh.

Die Nutzung der Meeresenergie ist technisch anspruchsvoll, besonders hinsichtlich der Anbindung der Anlagen an das Strom-
netz, der mechanischen Beanspruchung der Kraftwerke und der Wartung der Anlagen unter erschwerten Bedingungen. Das
Spektrum der heute zahlreichen verschiedenen Projekte ist grop, denn groftenteils haben sich noch keine Leittechnologien

durchgesetzt.

Gezeitenkraftwerk, Stromungskraftwerk SeaFlow und Wells-Turbine fiir OWC-Kraftwerke

Das Meer ist eine riesige und unerschopfliche Ener-
giequelle, und der Mensch kann Wellen, Tidenhub
und Strémung zur Stromerzeugung nutzen. Denn die
Ozeane sind unser globaler Warmepuffer und neh-
men Sonnenenergie auf, speichern und transportie-
ren die Wérme mit der Meeresstrémung quer tiber
den Globus, um sie in kiihleren Regionen wieder ab-
zugeben. Das Potenzial der Bewegungsenergie, Lage-
energie und Warmeenergie ist gewaltig: Allein die
Wellen und Gezeitenstromungen konnten theoretisch
den weltweiten Strombedarf decken.

So unterschiedlich wie die Energiequellen des Meeres
und ihre Ursachen sind, so unterschiedlich sind auch
die Methoden der Nutzung. Der momentane Entwick-
lungsstand bei den verschiedenen Techniken reicht
von der reinen Forschung und Entwicklung iiber die
Prototypen-Reife bis hin zur Demonstration erster
kommerziell genutzter Anlagen. Eine Ausnahme sind
die Tidenhubkraftwerke. Sie sind bereits technisch
voll ausgereift.

Meereswellen entstehen vor allem durch den Einfluss
des Windes, sie sind also eine Art gespeicherte Wind-
energie. Eine Welle besteht aus kinetischer Energie,
also bewegten Wasserteilchen, und aus Lageenergie,
sichtbar an der Hebung und Senkung des Wassers
von Wellenkamm zu Wellental. Die Leistung, die in
einer groBen Welle steckt, kann bis zu 50 Kilowatt
pro Meter Wellenfront betragen.

So wie sich global die Windverhéltnisse stark unter-
scheiden, ist auch die Wellenenergie rund um die
Welt sehr unterschiedlich hoch und ungleichméaBig
nutzbar. Gute Bedingungen finden sich vor allem in
den sogenannten Westwindgiirteln zwischen 40 und
60 Grad nordlicher und studlicher Breite, in denen
der Wind tber lange Strecken ungestort tiber das
Meer weht. Deshalb eignen sich in Europa die West-
kiisten des Atlantiks und der Nordsee am besten zur
Nutzung der Wellenenergie. Die kinetische Energie



OWC-Kraftwerk mit Wells-Turbine

und die Lageenergie der Welle lassen sich gleicher-
mafen zur Stromerzeugung nutzen. Dazu gibt es eine
Vielzahl methodisch unterschiedlicher Projekte. Zwar
sind die meisten Meeresenergie-Kraftwerke direkt an
der Kiiste oder in Kiistenndhe angesiedelt, Strom lésst
sich aber auch im offenen Meer erzeugen.

OWC (Oscillating Water Column)

In einem teilweise getauchten Hohlkorper fiihrt

die Hebebewegung des Wassers zu einem abwech-
selnden Zusammenpressen und Entspannen der Luft
und damit zu einer sich hin und her bewegenden
Luftstromung. Diese wird mit Hilfe von speziellen
Turbinen, sogenannten Wellsturbinen, zur Strom-
erzeugung genutzt. Im Sommer 2011 ging im spani-
schen Mutriku ein OWC-Kraftwerk mit 16 Wellstur-
binen und einer Gesamtleistung von 300 kW in

den kommerziellen Betrieb. Es liefert Strom fiir

250 Haushalte.

Uberflutungsapparate
(Overtopping Devices)

Der obere Teil der Wellen flieBt in ein erhdhtes Reser-
voir. Die Lageenergie des Wassers wird dann mit Hil-
fe von Turbinen zur Stromerzeugung genutzt. Ein Bei-
spiel: Der Wave Dragon, dessen Prototyp als Modell

STROM AUS DEM MEER

Uberflutungs-Kraftwerk

in Ddanemark seit 2003 Strom produziert, wird eine
elektrische Leistung von 7 MW haben - und damit
dhnlich viel wie die geplanten Offshore-Windréder.

Hebeapparate (Heaving Devices)

Die vertikale Wasserbewegung der Welle wird iiber
eine Boje mit Hilfe von mechanischen oder hydrau-
lischen Systemen iibertragen und durch einen am
Meeresgrund befestigten Lineargenerator in elek-
trische Energie umgewandelt. Eine Anlage leistet
zwischen 10 und 50 kW. Seit 2009 werden zwei Proto-
typen in den Gewdssern Norwegens betrieben.

Schwimmkorper (Pitching Devices)

Mehrere miteinander verbundene Schwimmkorper
werden durch die Wellenbewegung gegeneinander
bewegt. Diese Bewegung wird mit speziellen, fliissig-
keitsgetriebenen Generatoren zur Stromgewinnung
genutzt. Diese Anlagen werden zum Teil schon seit
Ende der 1990er Jahre optimiert. Erste Anlagenparks
mit einer Gesamtleistung von mehreren MW wurden
bereits in Schottland und Portugal installiert. Bran-
dungskraftwerke (Surging Devices) nutzen die hori-
zontale Bewegung der Welle, um einen Pumpeffekt
zu erhalten. Dieser wird mit Hilfe von Generatoren
zur Stromerzeugung genutzt.
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Schwimmkadrper-Kraftwerk

Ahnlich wie bei Wellen gibt es auch fiir die Entste-
hung von Meeresstromungen ganz verschiedene
Ursachen: Wind, Gezeiten oder wie beim Golfstrom
ein Dichteunterschied aufgrund unterschiedlicher
Wassertemperatur und verschiedenem Salzgehalt. Mit
Stromungskraftwerken wird aus der Wasserbewegung
mit Rotoren Strom erzeugt, sie &hneln Windkraftan-
lagen, stehen aber unter Wasser. Die intensiven Be-
miithungen im Bereich der Windkraft kommen auch
der Entwicklung von Stromungskraftwerken zugute.

Wellenkraftwerke (1)

Links Uberflutungskraftwerk, rechts OWC-Kraftwerk

Stromungskraftwerk ,,SeaGen" an der schottischen Kiiste

Stromungskraftwerke funktionieren schon bei sehr
langsamen Stromungsgeschwindigkeiten, denn Was-
ser hat eine viel héhere Dichte als Luft und transpor-
tiert dementsprechend mehr Bewegungsenergie. In
Kiistengebieten ist die Morphologie der Kiiste und
des Meeresbodens von groB3er Bedeutung. Gerade

bei trichterdhnlichen Geldndeformen wie Meerengen
oder Bereichen zwischen Inseln sind oft sehr hohe
Strémungsgeschwindigkeiten anzutreffen.

Die unter Wasser liegenden Stromungskraftwerke
brauchen wenig Flache und haben nur geringe



Umweltauswirkungen. Durch die langsame Rotation
mit rund 15 Umdrehungen pro Minute diirften die
Effekte auf Lebewesen und den Meeresboden (Sedi-
menttransport) begrenzt sein. Die Langzeitwirkungen
werden derzeit erforscht.

Mit dem vom Bundesumweltministerium gefdrderten
Projekt ,Seaflow* hat 2003 ein internationaler Ver-
bund aus Wirtschafts- und Forschungsunternehmen
die weltweit erste Meeresstromungsturbine in Betrieb
genommen. Seitdem wird an dem Prototyp mit

300 kW Leistung geforscht. Mit ,SeaGen“ startete
2008 eine Folgeanlage den kommerziellen Betrieb.
Diese Doppelrotorturbine mit einer Leistung von

1,2 MW wird zurzeit weiter erforscht. Auch eine
Open-Centre-Turbine mit 1 MW Leistung lauft seit
2009 im kommerziellen Betrieb. Insgesamt wird
momentan weltweit an etwa 50 verschiedenen tech-
nologischen Ansatzen gearbeitet.

Die unterschiedlichen Wasserstdnde der Tiden wer-
den durch die wechselnden Anziehungskréfte von
Sonne und Mond erzeugt. Den Wechsel zwischen
Hoch- und Niedrigwasser kann man zur Stromerzeu-
gung nutzen. Die Technik ist vergleichbar mit tradi-
tionellen Wasserkraftwerken in Stauddmmen: An

Wellenkraftwerke (2)

Links Hebeapparat, rechts Schwimmkérper-Kraftwerk
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geeigneter Stelle wird ein Damm zwischen Land und
Meer gebaut, in den Tore mit Turbinen eingesetzt
werden. Bei einem ausreichenden Unterschied der
Wasserhohe des Meeres und dem Bereich innerhalb
des Damms werden die Tore gedffnet. Das zum
niedrigeren Punkt flieBende Wasser treibt die Tur-
binen an.

In La Rance (Frankreich) arbeitet ein Gezeitenkraft-
werk mit 240 MW seit 1966 erfolgreich, andere giins-
tige Standorte mit einem Tidenhub von bis zu zehn
Metern finden sich in GroSbritannien. An der deut-
schen Nordseekiiste betragt der Tidenhub lediglich
drei Meter. Weltweit gibt es schdtzungsweise rund
100 geeignete Standorte. Problematisch fiir deren
Nutzung sind die Beeintrédchtigungen der Flora und
Fauna, aber auch der Schifffahrt, die sich durch die
Absperrung von Meeresarmen oder Fliissen ergeben.
Dass auch unter Beriicksichtigung dieser Aspekte
neue Tidenhub-Kraftwerke sinnvoll sein kdénnen, zeigt
das Shiwa-Lake-Kraftwerk (Korea). 2011 nimmt es
seinen Betrieb mit 254 MW Leistung auf. Der in den
1990er Jahren vom Meer fast vollstdndig kiinstlich
abgetrennte See leidet seither an sich im Wasser
konzentrierenden Umweltgiften und der ,,VersiiBung*“
des Salzwassers zu sogenanntem Brackwasser. Das
Kraftwerk, welches hier Abhilfe schaffen soll, wird
unter anderem aus 0kologischen Griinden nur bei

in den See einstromender Tide aktiv sein.
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Die Ozeanoberfldche erwarmt sich durch Sonnen-
einstrahlung, in groBeren Tiefen bleibt die Wasser-
temperatur jedoch ganzjahrig und unabhingig vom
Wetter konstant. Wenn der Temperaturunterschied
mindestens 18 bis 20 Grad Celsius betrdgt, kann diese
Differenz mit Hilfe von Warmetauschern zur Strom-
erzeugung genutzt werden, indem geeignete Fliissig-
keiten verdampft werden und dieser Dampf dann
Turbinen antreibt. Insbesondere die USA forschen an
solchen OTEC-Kraftwerken (Ocean Thermal Energy
Conversion). Die OTEC-Kraftwerke sind noch in einem
relativ frithen Entwicklungsstadium. Zurzeit wird

an Loésungen fiir verschiedene technische Probleme
gearbeitet.

In den Tropen und Subtropen ist der Warmeunter-
schied zwischen Oberfldchen- und Tiefenwasser am
groften. OTEC konnte daher in Zukunft rund um

den Aquator, zwischen dem siidlichen und dem nord-
lichen 35. Breitengrad, zur Geltung kommen. Vor
allem fir die Energieversorgung von dquatornahen
Inseln bieten sich Meereswarmekraftwerke an. In
Deutschland besteht kein Potenzial, da sich auch im
Sommer kein ausreichender Temperaturunterschied
aufbaut.

Prinzip eines Osmose-Kraftwerks

Potenzialkarte: Meeresenergie in Europa

O
o O
o 9
Q © o
0p ©
OO
o ©o
O
O Wellenkraftwerke O Wellenkraftwerke
realisierte Anlagen geplante Anlagen
O Stromungskraftwerke O Stromungskraftwerke
realisierte Anlagen geplante Anlagen
© Osmose-Kraftwerke © O0smose-Kraftwerke
realisierte Anlagen geplante Anlagen

Quelle: Zentrum fiir Innovative Energiesysteme

Osmose-Kraftwerke nutzen Konzentrationsunterschiede zwischen Salz- und Siifwasser zur Stromerzeugung.



Wird SiiBwasser mit Salzwasser iiber eine halbdurch-
lassige Membran in Kontakt gebracht, stromt Wasser
von der SiiBwasserseite auf die Salzwasserseite, um
den Konzentrationsunterschied an Salz auszuglei-
chen. Dadurch wird ein Druckunterschied aufgebaut.
Diese Druckdifferenz kann man beispielsweise mittels
Turbinen nutzen. Damit ist ein solches Osmose-Kraft-
werk gewissermafen die Umkehrung einer Meer-
wasser-Entsalzung, bei der Energie aufgewendet wird,
um Salz- und SiiBwasser voneinander zu trennen.

In einem weiteren Verfahren wird nicht der osmoti-
sche Druck, sondern das unterschiedliche chemische
Potenzial von Salz- und SiiBwasser genutzt.

Osmose-Kraftwerke sind noch in einem frithen Ent-
wicklungsstadium. Ende 2009 wurde in Norwegen
das erste Pilot-Kraftwerk eingeweiht — mit zwei bis
vier kW Leistung. Die gro3e technische Herausforde-
rung liegt darin, Membranen zu entwickeln, die
kostengiinstig und langlebig sind und zugleich gut
durchléssig fir Wasser und undurchléssig fir Salze.

Die Nutzung der Meeresenergie hat das Potenzial,
mittel- bis langfristig einen bedeutenden Beitrag zur
globalen Energieversorgung zu leisten und die Ab-
héngigkeit von fossilen Energietrdgern zu reduzieren.
Als in weiten Teilen sehr junger Technologie-Zweig
unter den erneuerbaren Energien besteht zum einen
ein hohes Lern- und Entwicklungspotenzial. Zum an-
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deren existieren naturgemas grofe Unsicherheiten,
wie bald die verschiedenen Technologien zu wettbe-
werbsfdhigen Preisen zur Verfiigung stehen kdonnen.
Die schon heute voll ausgereifte Technologie der
Tidenhub-Kraftwerke produziert dabei schon heute
kostendeckend mit Gestehungskosten zwischen 9 und
23 Ct/kWh. Die verschiedenen Langzeitprognosen
erwarten im Jahr 2050 eine Stromproduktion aus
Meeresenergie zwischen 25 und bis zu 1.943 TWh
pro Jahr.

Aktuell sind insgesamt iiber 100 verschiedene Tech-
nologie-Ansatze in iiber 30 Landern in der Entwick-
lung. Die Entwicklungskosten werden zurzeit vor
allem von staatlichen Tragern und teilweise auch
von groBen Energieunternehmen und Kapitalgesell-
schaften getragen. Forschung und Entwicklung

wird zunehmend in gebiindelten Meeresenergie-Test-
zentren durchgefiihrt. Das ,European Marine Energy
Centre” beispielsweise liegt nordlich von Schottland.
Langfristig werden Stromgestehungskosten zwischen
5 und 10 Cent pro kWh angestrebt. Das grofite In-
novationspotenzial liegt dabei derzeit bei den Stro-
mungs- und Wellenkraftwerken.

Die Nutzung der Meeresenergie birgt grof3e techni-
sche Herausforderungen. Ein Problem ist die Anbin-
dung von Anlagen vor der Kiiste oder im offenen
Meer an das Stromnetz. Dariiber hinaus unterliegen
die Anlagen starker mechanischer Beanspruchung
und Korrosion. Die Wartung insbesondere der sich
unter Wasser befindenden Teile ist schwierig. Es kann
hier allerdings auch stark auf technische Losungen
aus anderen marinen Industrien, neben der jungen
Offshore-Windkraft vor allem aus der marinen Ol-
und Gasforderung, zuriickgegriffen werden.

In deutschen Gewdssern kann fiir Wellenkraftwerke
und Stromungskraftwerke zwar in Zukunft durchaus
ein Markt entstehen. Meeresenergie wird dabei aber,
bezogen auf den Strommix, absehbar auch langfristig
eine Nischenposition einnehmen. Die Exportchancen
fiir deutsche Unternehmen des Anlagen- und Maschi-
nenbaus sind allerdings hervorragend.

Das ,,European Marine Energy Centre*:
http://www.emec.org.uk/

Meeresenergie-Seite des Frauenhofer Instituts fiir
Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES):
http://www.iset.uni-kassel.de/oceanenergy/

135


http://www.emec.org.uk/
http://www.iset.uni-kassel.de/oceanenergy/

136

GEOTHERMIE UND WARMEPUMPE — DIE ENERGIE AUS DEM ERDINNEREN UND AUS DER UMWELT

Erdwdrme ist eine nach menschlichen Mafstdben unerschdpfliche Energiequelle.

Die Entwicklung von Kraft- und Heizwerken auf Erdwérmebasis nimmt nur zdgernd an Fahrt auf.

Die erste Tiefengeothermieanlage Europas zur Stromerzeugung nach dem Hot-Dry-Rock-Verfahren ging 2008 in Betrieb und
soll eine Leistung von drei Megawatt erreichen. Hierzu waren bis zu 5.000 Meter tiefe Bohrungen erforderlich.

Warmepumpen nutzen das geringe Temperaturniveau oberflachennaher Geothermie und Umweltwarme. Effizient und gut
geplant kdnnen sie Warme umweltschonender bereitstellen als herkdmmliche Heiztechnik.

Das Temperaturniveau von Erdwarmeanlagen eignet sich neben der Stromproduktion in erster Linie zur Gebdude- und
Wassererwarmung. Die Warme muss iiber Nahwdrmenetze verteilt werden.

Wéarmepumpe, Turbinenanlage in einem Geothermiekraftwerk, hydrothermale Geothermie

Geothermie — auch Erdwédrme genannt - ist die War-
me, die vom schmelzfliissigen Kern im Erdinneren
an die Erdoberflache dringt. Die Energie aus dem
Erdkern erhitzt auf ihrem Weg nach oben sowohl
Gesteins- und Erdschichten als auch unterirdische
Wasserreservoirs. An manchen Stellen dringen heif3es
Wasser und Dampf als hei3e Quelle oder Geysir bis
an die Erdoberflédche.

Je tiefer man in das Innere der Erde vordringt, umso
warmer wird es. In Mitteleuropa nimmt die Tempera-
tur im Mittel um 3 °C pro 100 m Tiefe zu. Im obersten
Erdmantel - 40 bis 400 Kilometer unter der Ober-
flache - herrschen Temperaturen von etwa 1.300 °C.
Im Erdkern - etwa 5.100 bis 6.370 km tief - sind es
wahrscheinlich 5.000 °C.

Aus den Tiefen unseres Planeten steigt tdglich ein
Mehrfaches des weltweiten Energiebedarfs auf und
macht sich ungenutzt in den Weltraum davon. Der
groBte Teil dieses Warmestroms stammt vom sténdi-
gen Zerfall radioaktiver Elemente im Erdmantel und
in der Erdkruste, ein Vorgang, der noch Milliarden
Jahre anhalten wird. Ein kleinerer Teil ist gespeicher-
te Restwérme, die bei der Erdentstehung freigesetzt
wurde. Diese Energieressource lasst sich praktisch
uberall nutzen.

Um die Warme aus dem Untergrund zu gewinnen,
braucht man eine Flissigkeit fiir den Wéarmetrans-
port. Das grundlegende Prinzip ist einfach: Entweder
ist dieses Transportmittel in Form von Dampf oder
heiBern Wasser bereits im Untergrund vorhanden —
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dann wird es an die Oberfldche beférdert, ausge-
kiihlt und normalerweise wieder in den Untergrund
zuriickgeschickt — oder die Fliissigkeit muss erst in
die Tiefe gepumpt und erhitzt wieder nach oben
gebracht werden.

Die gewonnene Warme ldsst sich unmittelbar zur
Beheizung von Gebduden oder anderer Warme-
verbraucher einsetzen. Attraktiv ist aber auch die
Verwendung der Erdwérme zur Stromerzeugung, da
die Erdwédrme rund um die Uhr zur Verfiigung steht.
Erdwérmekraftwerke kénnten also einen wichtigen
Beitrag zur Grundversorgung mit erneuerbarem
Strom leisten.

Auch bei der geothermischen Stromerzeugung fallen
groBBe Mengen von Wérme an. Diese kann meist nur
dann genutzt werden, wenn die Gebdude in der Um-
gebung tber ein Nahwédrmenetz beheizt werden.
Eine stark zunehmende Verbreitung von Nahwéarme-
netzen ist daher eine entscheidende Voraussetzung
fur die technische ErschlieBung des gro3en Potenzials
der Geothermie. Dafiir gibt es fiinf verschiedene
Verfahren.

Geothermie
Kiel
Rostock
Hamburg
Bremen
Norddeutsches Becken
Hannover .
Miinsterlander Berlin
Becken
Leipzig
Kéln Thiiringer Dresden
Becken
Siiddeutsche Senke

Nordalpines Molassebecken

Miinchen

Becken mit hydrothermalen Energieressourcen

Becken mit potenziellen hydrothermalen Energievorkommen
Becken ohne nachgewiesene hydrothermale Energievorkommen
Grundgebirge ohne oder unter geringer Sedimentbedeckung

Geothermie-Vorkommen in Deutschland

Quelle: GeoForschungsZentrum

HeiBe, trockene Gesteinsschichten (Hot dry rock,
HDR) in bis zu fiinf Kilometer Tiefe lassen sich zur
geothermischen Strom- und Warmeerzeugung nut-
zen. Um die Warme der meist kristallinen Gesteine
wie Marmor oder Granit an die Erdoberfldache zu
bringen, missen sie von einem Warmetrdger durch-
spult werden. Wiirde man Wasser ohne weitere
MaBnahmen durch die Schichten pressen, wéren die
Waérmeaustauschfldche und die Durchlédssigkeit der
Steinschichten viel zu gering. Daher wird zuerst eine
Tiefbohrung angelegt, durch die sehr viel Wasser
unter sehr hohem Druck durch das Gestein gepresst
wird. Dabei werden natirlich vorhandene Risse und
Spalten aufgeweitet, geschert und neue Risse erzeugt
(,hydraulische Stimulation®). Das Resultat: Die Durch-
lassigkeit des Gesteins steigt und man erzeugt einen
Lhatirlichen Wérmetauscher®.

Zum Betrieb einer HDR-Anlage wird dann kaltes
Wasser in die Injektionsbohrung gepumpt und iiber
eine zweite (Produktions-)Bohrung wieder an die
Oberfldche gefiihrt. Das in den heiB3en Tiefengestei-
nen erhitzte Wasser kann zur Speisung von Nah- und
Fernwédrmenetzen und zur Bereitstellung von Indus-
triedampf genutzt werden. Attraktiv ist es auch, aus
dem Geothermalwasser Strom zu erzeugen. Dazu
werden sogenannte ORC-Turbinen (Organic Rankine
Cycle, ORC) eingesetzt, die im Wesentlichen wie
Dampfturbinen arbeiten. Allerdings ist es bei den
vergleichsweise geringen Temperaturen des Warme-
trégers (100 bis maximal 180 °C) notwendig, anstelle
von Wasser im Dampfturbinenkreislauf eine organi-
sche Flissigkeit mit niedrigem Siedepunkt wie Pro-
pan oder Iso-Butan einzusetzen. Der elektrische Wir-
kungsgrad des Verfahrens liegt bei 8 bis 12 Prozent.

Kristalline Gesteinsschichten gibt es in Deutschland
nahezu uberall. 95 Prozent des geothermischen
Potenzials wird daher der HDR-Technik zugeordnet.
Es ist ausreichend, um die gesamte Grundlast des
deutschen Strombedarfs zu decken.

Dass dieses Potenzial nicht erschlossen wird, liegt bis-
her an den hohen Kosten der HDR-Technik. Allein
fir eine Bohrung bis 5.000 m Tiefe veranschlagt man
mehrere Millionen Euro. Wegen der hohen Bohr-
kosten werden Standorte bevorzugt, an denen in ver-
gleichsweise geringer Tiefe kristallines Gestein und
hohe Temperaturen zu finden sind. Dies ist insbeson-
dere im Oberrheingraben der Fall. Insgesamt belau-
fen sich die Investitionskosten fiir eine HDR-Anlage
dort auf etwa 2.500 bis 5.000 Euro pro Kilowatt.
HDR- beziehungsweise petrothermale Systeme, die
tiefliegende Wéarmereservoirs nutzen, die keine oder
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nur eine geringe Wasserfithrung aufweisen, werden
daher im Erneuerbare-Energien-Gesetz mit einem
Bonus geférdert.

In einem Forschungsprojekt im elsdssischen Soultz-
sous-Foréts (Oberrheingraben) wurden drei Bohrun-
gen bis auf 5.000 m abgeteuft, bei denen die Wissen-
schaftler auf Temperaturen von tiber 200 °C stieBen.
Im Juni 2008 nahm eine ORC-Anlage den Probebe-
trieb auf, die kiinftig mit einer elektrischen Leistung
von 1,5 MW rund 1.500 Haushalte mit Strom versor-
gen wird. Ob eine zweite Anlage in Betrieb genom-
men werden kann, hdngt von der forderfdhigen
Wassermenge und der Temperatur ab. Das Kraftwerk
ist die erste Anlage in Europa, die Strom mittels

der HDR-Technik erzeugt. Ziel der Arbeiten ist, stan-
dardisierte und kostengiinstige HDR-Anlagen zu
entwickeln.

Zur Strom- und Wérmeerzeugung kann auch hei3es
Wasser aus unterirdischen ,Aquiferen® genutzt wer-
den, wenn die geologischen Bedingungen stimmen.
Fiir die Stromproduktion muss die Wassertemperatur
100 °C uiberschreiten und es miissen ausreichende
Thermalwassermengen zur Verfiigung stehen. In
einigen europdischen Landern wie Island und Italien
finden sich solche Wasservorkommen schon in mode-
raten Tiefen. In Deutschland muss man hingegen
4.000 Meter tief bohren, um auf ausreichende Tem-
peraturen und Wassermengen zu sto3en. Und auch
das nur an ausgesuchten Standorten des Oberrhein-
talgrabens und im bayerischen Voralpenraum. In
Deutschland entfallen 5 Prozent des geothermisch
nutzbaren Potenzials auf solche hydrothermalen
Systeme. Das heif3e Wasser treibt dabei eine Dampf-
turbine an und wird nach Mdéglichkeit fiir weitere
Warmeverbraucher wie Haushalte oder Industrie-
betriebe genutzt. Das abgekiihlte Wasser wird an-
schlieBend tber eine zweite Bohrung wieder in die
Tiefe gebracht. Andernfalls wiirde die unterirdische
Waérmequelle schneller versiegen und das hochmine-
ralisierte Thermalwasser miisste aus Griinden des
Umweltschutzes in anderen unterirdischen Lagern
entsorgt werden.

Das erste deutsche Geothermiekraftwerk ist seit
November 2003 in Neustadt-Glewe bei Schwerin in
Betrieb. Dort wurde eine schon seit 1995 bestehende
hydrothermale Wéarmeerzeugung durch die Strom-
erzeugung mit einer 210-kW-ORC-Turbine ergénzt.

In Deutschland sind geothermische Kraftwerke auf
den nordlichen Oberrheingraben und das Molasse-
becken um Miinchen konzentriert. Im pfédlzischen

Landau produziert seit Ende 2007 eine 3-MW-ORC-

Geothermie-Kraftwerk Landau - ein hydrothermales System mit hohem
Temperaturangebot

Energiegewinnung aus dichtem Tiefengestein
Geothermische Heizzentrale

Warmetauscher

—{ > —

I Injektionspumpe Umwaélzpumpe

Heizkreislauf

1.200 m I Kreide

Buntsandstein

\

3.800m  —)

Grundprinzip der geothermischen Energiegewinnung aus dichtem
Tiefengestein

Quelle: GGA
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Die Abschliisse der Bohrungen im Geothermiekraftwerk Landau

Turbine fiir 6.000 Haushalte Strom. Durch den hier
zu findenden Temperaturgradient von knapp 5°C
pro 100 m Tiefe findet man schon in 2.500 Meter
Tiefe Wassertemperaturen von 150 °C. Uberschiissige
Waérme versorgt vorerst 300 Haushalte mit warmem
Wasser fiir die Heizung.

Ein weiteres Kraftwerk mit einer Leistung von
3,4 MW ging Mitte 2008 in Unterhaching, Bayern,
in Betrieb. Anders als bei den genannten Kraftwer-

ken arbeitet dieses mit der sogenannten Kalinatech-
nik, die als Arbeitsedium ein Ammoniak-Wasser-

Thermalwasser

Heiznetzvorlauftemperatur: 55 °C

Warmeiibertrager

mdgliche Fordertemperatur: 80 °C

Gemisch verwendet. Die Bohrung liefert pro Sekunde
150 Liter Thermalwasser bei einer Temperatur von
tiber 120 °C und versorgt 2.000 Wohnungen mit
Wérme.

Insgesamt sind in Deutschland Kraftwerke mit

7,5 MW elektrischer Leistung in Betrieb. Die Finanz-
krise verhinderte einige weitere Projekte, da die An-
lagen mit einem hohen Eigenkapitalanteil finanziert
werden missen.

In anderen Regionen Deutschlands, vor allem im so-
genannten siiddeutschen Molassebecken (Malmkarst),
im Oberrheintalgraben, auf der Schwébischen Alb
und in Teilen der norddeutschen Tiefebene, liegt das
erschlieBbare Temperaturniveau der Tiefengewasser
zwischen 40 °C und 100 °C. Das reicht nicht immer
zur Stromerzeugung. Diese Erdwarme wird stattdes-
sen zur Gebdude- und Wasserheizung, in Thermal-
bédern und zu gewerblichen Zwecken wie der Behei-
zung von Gewéchshdusern genutzt. In Siddeutsch-
land, vor allem in dem Landstrich zwischen der
Donau und den Alpen, kann das Thermalwasser nach
dem Abkihlen auch als Trinkwasser verwendet wer-
den. Hier flie3t unterirdisch geniigend Wasser nach
und der Mineralgehalt ist gering.

Im bayerischen Pullach wurde nach einer Bohrzeit
von nur 42 Tagen in 3.300 m Tiefe Thermalwasser
mit einer Temperatur von 94 °C gefunden. Bei der
zweiten Bohrung wurden 107 °C erreicht. Inzwischen
versorgen die Bohrungen iiber 700 Wohneinheiten
mit Warme.

Heizkreislauf

Heiznetzriicklauftemperatur: 30 °C

Fordersonde
— -~ -~
— - -
—_— -~ -~

Forderung und Nutzung von Thermalwasser

I

Injektionstemperatur: 32 °C

Thermalwasserkreislauf

Y

Injektionssonde

Nutzhorizont (Sandsteinschicht)
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ORC-Anlage in einem Geothermie-Kraftwerk

Die Investitionskosten einer hydrothermalen Heiz-
zentrale liegen bei Anlagen mit einer installierten
Leistung zwischen 3 und 30 MW im Bereich von
1.500 bis 2.800 Euro pro Kilowatt. Dazu kommen
meist noch Kosten fiir die Leitungen und Verteil-
stationen eines Wéarmenetzes. Je nach Temperatur-
niveau und Ergiebigkeit der Quelle liegen die Voll-
kosten der Warmebereitstellung zwischen rund

3 und 11 Ct/kWh.

In Deutschland wird die hydrothermale Geothermie
schon seit langem genutzt. Im Jahr 2008 wurden ins-
gesamt etwa 285 GWh Warme aus tiefer Geothermie
bereitgestellt.

Vorhandene Tiefbohrungen, die zur Prospektion von
Erdgas, Erdwéarme oder moglichen Endlagerstétten
angelegt wurden, konnen ebenfalls zur geothermi-
schen Energiebereitstellung verwendet werden. 5.000
bis 7.000 solcher Bohrungen soll es allein in Deutsch-
land geben.

In die Tiefbohrungen werden sogenannte Doppel-
rohrsonden bis zu 4 km tief in das Bohrloch einge-
fuhrt. Durch diese Sonden zirkuliert Wasser in einem
geschlossenen Kreislauf. In der Tiefe wird es erwdrmt;
an der Erdoberfldche wird die Wéarme an einen
Warmepumpenkreislauf abgegeben (siehe ,Prinzip
der Warmepumpen®).

Die Warmeleistung je Sonde ist geringer als die einer
etwa gleich teuren hydrothermalen Bohrung. Giins-
tige wirtschaftliche Verhdltnisse ergeben sich daher
nur, wenn ein vorhandenes Bohrloch genutzt werden
kann.

Wiéhrend die Umweltauswirkungen der Bohrloch-
erstellung vergleichbar sind mit denen der Bohrun-
gen fir die Gewinnung von Erdél und -gas, kann es
im Betrieb zu einer leichten Abkiihlung des Unter-
grundes und dadurch zu Veranderungen in der Che-
mie der Umgebung kommen. Jedoch besteht in der
Regel keine Verbindung zur Biosphére, weshalb keine
Umwelteffekte auf Flora und Fauna zu erwarten sind.

Durch die hydraulische Stimulation und Auskiihlung
kann es in seismisch labilen Gebieten zu kleineren
Erdbeben kommen. Studien und praktische Erfah-
rung zeigen jedoch, dass kaum ein praktisches Ge-
fahrenpotenzial besteht, da die labilen Zonen vorher
identifiziert und Gegenmafnahmen getroffen wer-
den kénnen und da auBerdem die Stdrke moglicher
seismischer Aktivitat sehr gering ist. Die eigentliche
Ursache solcher Beben sind natiirliche tektonische
Spannungen. Um die Umweltauswirkungen der tiefen
als auch der oberfldichennahen Geothermie zu mini-
mieren, ist eine genaue Kenntnis des geologischen
Untergrundes erforderlich.
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Bei der sogenannten oberflaichennahen Geothermie
wird die Wéarme der obersten Erdschichten oder des
Grundwassers genutzt. Bis in Tiefen von 20 Meter
haben dabei noch Umwelteinfliisse wie Sonnenstrah-
lung und Regenwasser einen Einfluss auf die Tem-
peratur der Bodenschichten. Diese Warme kann von
Warmepumpen genutzt werden.

Eine Warmepumpe ist nicht geheimnisvoller als ein
Kiihlschrank. Beim Kiihlschrank wird die Warme
dem Kiihlfach entzogen und im Wéarmetauscher auf
der Riickseite des Gerats wieder abgegeben. Bei der
Wéarmepumpe wird der Prozess umgedreht: Die War-
me wird meist dem Erdreich im Vorgarten entzogen
und an das Heizungssystem des Hauses abgegeben.

Zur Warmeversorgung von Gebauden werden bis

zu 150 m tiefe Locher gebohrt, in die mit Fliissigkeit
(Sole) durchflossene Rohre eingebaut werden. Da
diese Bohrungen sehr teuer sind und eine wasser-
rechtliche Genehmigung erfordern, kénnen die Erd-
kollektoren auch horizontal in ein bis zwei Meter
Bodentiefe in Form von Schlaufen verlegt werden.
Hier sinken die Temperaturen auch im Winter kaum
unter 5 °C. Dass sie nicht so hohe Temperaturen wie
Tiefbohrungen erreichen, wird durch deutlich ldnge-
re Leitungen kompensiert. Der Fldchenbedarf eines
so verlegten Erdkollektors betrédgt das Ein- bis Andert-
halbfache der zu beheizenden Wohnungsflédche.

Eine weitere Wérmequelle fiir Warmepumpen ist
die Umgebungsluft. Der Vorteil liegt darin, dass Luft
iiberall und jederzeit verfiigbar ist und kostengiinstig
erschlossen werden kann. Nachteilig ist, dass die
Umgebungsluft immer dann am kéltesten ist, wenn
der Warmebedarf am hochsten ist — ndmlich im
Winter. Das mindert den Ertrag der Warmepumpe.
Bei Sonden kann der sogenannte Temperaturhub der
Warmepumpe tiiber das Jahr relativ konstant gehal-
ten werden, der Energieeinsatz bleibt niedrig. Die

so genutzte Energie des Erdreiches stammt — auch
bei den Erdsonden — weitgehend aus der Umgebung,
deren mittlere Temperatur durch die jahrliche Son-
neneinstrahlung bestimmt wird.

Die Nutzung der Umgebungswarme mit Hilfe von
Wéarmepumpen unterscheidet sich in einem Punkt
wesentlich von anderen erneuerbaren Energien.

Die Warmepumpe braucht zum Antrieb einen erheb-
lichen Anteil an Fremdenergie. Je nach &uBeren Be-
dingungen kann diese 25 bis 50 Prozent der Energie
ausmachen, die als Wérme genutzt wird. Man ordnet
daher diese Technologie auch dem Bereich der ratio-
nellen Energienutzung zu, sieht Warmepumpen also
eher in einer Reihe mit sparsamen Heizkesseln. Aber
auch zu diesen Techniken besteht ein wesentlicher

Luft als Warmequelle fiir eine Warmepumpe

Unterschied: Denn Warmepumpen nutzen nicht nur
die ihnen zum Antrieb zugefiihrte Energie, sondern
zusétzlich auch erneuerbare Energie aus der Umge-
bung. Entscheidend ist, ob der erneuerbare Anteil
iberwiegt. Warmepumpen sind darum ein Zwitter
aus sparsamein, konventionellem Energieeinsatz
und erneuerbaren Energien. Das Verhéltnis von er-
zeugter Warme zu eingesetzter Fremdenergie heif3t
~Arbeitszahl®.

Es gibt verschiedene technische Ausfithrungen von
Warmepumpen. Am weitesten verbreitet sind soge-
nannte Kompressionswarmepumpen. Kleine Ausfiih-
rungen zur Brauchwassererwdrmung und Heizung
von Einfamilienh&usern werden meist von Elektro-
motoren angetrieben, groéBere Anlagen auch von
Gasmotoren. Daneben gibt es Warmepumpen, bei
denen keine mechanische, sondern thermische
Antriebsenergie bendtigt wird. Diese sogenannten
Sorptionswarmepumpen kénnen mit Gas, Ol, aber
auch mit Ab- und Solarwérme betrieben werden. Sie
haben den Vorteil eines hohen Wirkungsgrades in
Bezug auf die eingesetzte Primérenergie. Sorptions-
warmepumpen kleiner Leistung sind allerdings erst
in der Entwicklungsphase.

Soll die bereitgestellte Warme zu Heizzwecken ver-
wendet werden, so sind niedrige Vorlauftempera-
turen im Heizungssystem vorteilhaft. Kann die Vor-
lauftemperatur um ein Grad abgesenkt werden, so
bendétigt die Warmepumpe bereits 1 Prozent weniger
Antriebsenergie. Darum sollte man Warmepumpen
mit FuBboden- oder Wandheizungen kombinieren.
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Erde als Warmegquelle fiir eine Warmepumpe

Beim Neubau eines gut geddmmten Einfamilien-
hauses liegen die Anschaffungskosten einer Warme-
pumpe bei 11.000 Euro. Hinzukommen bis zu

9.000 Euro fur die Erdsonden, so dass die Investitions-
kosten fir die gesamte Warmepumpenanlage bei
etwa 20.000 Euro liegen. Im Altbau muss mit héhe-
ren Kosten gerechnet werden, da hier aufgrund des
hoheren Warmebedarfs auch eine groBere Warme-
pumpe erforderlich ist. Daneben miissen Kosten

fir Umbauten einkalkuliert werden, um die Vorlauf-
temperatur im Heizungssystem zu senken. Wie hoch
die daraus resultierenden Wérmekosten sind, hangt
von den Sondertarifen des Stromversorgers fiir elek-
trische Warmepumpen ab. Die spezifischen Kosten
je Kilowattstunde Warme bewegen sich zwischen

15 und 20 Ct/kWh.

Nach einem Boom Anfang der achtziger Jahre, als
aufgrund hoher Olpreise der Betrieb von Warme-
pumpen wirtschaftlich erschien, ging die Nachfrage
stark zuriick. Seit Anfang der neunziger Jahre hat
jedoch eine Erholung der Nachfrage eingesetzt —
nicht zuletzt durch die verstarkten Vermarktungs-
anstrengungen der Elektrizitdtsversorger. Die Wieder-
aufnahme besonders effizienter Warmepumpen ins
Marktanreizprogramm der Bundesregierung hat zu
einer weiter steigenden Nachfrage gefiihrt.

Wasser als Warmequelle fiir eine Warmepumpe

Mittlerweile haben Warmepumpen einen Markt-
anteil von rund 16 Prozent der verkauften Heizsys-
teme. 2008 wurden tiber 60.000 Warmepumpen in
Deutschland neu installiert. In Folge der Wirtschafts-
krise sank die Neuinstallationszahl auf immer noch
rund 50.000 Gerdte im Jahr 2010. Mehr als die Halfte
aller Warmepumpen entziehen die Warme dem
Erdreich oder dem Grundwasser. Die verbleibenden
nutzen Umweltwdrme.

Zum Betrieb der Warmepumpe missen erhebliche
Mengen Fremdenergie eingesetzt werden. Fiir die
energetische Bewertung ist es darum wichtig, das
Verhéltnis von eingesetzter Energie zu Nutzenergie
zu ermitteln und die gesamte Kette von der Energie-
quelle bis zur Nutzung in der Warmepumpe zu be-
trachten. Wird Strom als Fremdenergie eingesetzt, ist
es wegen der Verluste der Stromerzeugung (derzeit
rund zwei Drittel der eingesetzten Primérenergie)
erforderlich, mit der eingesetzten Antriebsenergie
mindestens den dreifachen Warmeertrag zu liefern.
Andernfalls ist der Einsatz fossiler oder nuklearer
Primédrenergie grofBer als die erzeugte Warmemen-
ge. Dieses als Arbeitszahl bezeichnete Verhéltnis
bestimmmt also, ob in der Gesamtbilanz erneuerbare
Energie genutzt wird und die Pumpe sich energetisch
rechnet. Da die Verluste in der Gasversorgung gerin-
ger als in der Stromversorgung sind, betragt die not-
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wendige Jahresarbeitszahl bei gasmotorbetriebenen
Wérmepumpen nur 1,1 (Grafik ,Energiebilanz War-
mepumpe®).

Die in der Praxis erzielbaren jéhrlichen Arbeitszahlen
bei Bereitstellung von Heizenergie und Warmwasser
erreichen oftmals nicht die versprochenen Werte.
Feldtests zeigen, dass Luft-Luft-Wé&rmepumpen Jah-
resarbeitszahlen im Mittel um die 3,0, Grundwasser-
Wérmepumpen um die rund 3,5 und Erdreich-
Wérmepumpen um 3,7 erreichen. Bei nicht optimal
installierten Systemen kann die Arbeitszahl auch
deutlich unter 3 liegen. Entscheidend sind unter
anderem die Temperaturen des Heizsystems und die
Qualitat der Installation.

Noch dominieren fossil-nukleare Energietrédger die

Stromversorgung. Mit zunehmendem Anteil von
erneuerbaren Energien und Kraft-Wérme-Kopplung

Energiebilanz Warmepumpe

ENERGIEROHSTOFFE UMWANDLUNG UND HEIZUNG NUTZWARME
TRANSPORT
Gasverluste: - 9 Gasheizkessel ~ Abwdrme: -

Verluste Kraftwerk und Stromnetz: - 47

Warmepumpe
Umweltwdrme P l |
Gasverluste: -

Gasmotor  Abwdrme: - 8

Warmepumpe

Energiefliisse und Nutzungsgrade verschiedener Warmesysteme im Vergleich mit einem Gas-Brennwertkessel. In den Berechnungen wird von einer
Elektro-Warmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl von rund 3,5 ausgegangen.

Quelle: IFEU
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GEOTHERMIE UND WARMEPUMPE — DIE ENERGIE AUS DEM ERDINNEREN UND AUS DER UMWELT

Warmepumpen einiger Baureihen besitzen ein Design, das sich problemlos
in die Inneneinrichtung eines Hauses, beispielsweise in Kiichenzeilen,
einfiigen ldsst

an der zukinftigen Stromerzeugung wird aber
auch aus 6kologischer Sicht die Warmepumpe
interessanter.

Um die Energiebereitstellung aus Erdwérme voran-
zubringen, ist eine intensive Forschung und Entwick-
lung erforderlich. Das gilt besonders fir die Strom-
erzeugung und die Schaffung groBer warmetau-
schender Flachen im Untergrund (HDR-Verfahren)
sowie die Verbesserung des ORC-Verfahrens. Die
Bohrtechnik muss auf die Erfordernisse der Geother-
mie abgeglichen werden und die hydrothermalen
Reservoire miissen besser erfasst werden.

Das Bundesumweltministerium férdert im Rahmen
des Energieforschungsprogramms der Bundesregie-
rung mehrere Vorhaben im Bereich der tiefen Geo-
thermie.

In den verschiedenen geothermisch geeigneten
Regionen Deutschlands sollen Anlagen zur geother-
mischen Stromerzeugung und Kraft-Wérme-Kopp-
lung gebaut werden. Zum Einsatz kommen je nach
Standort Technologierichtungen wie das Hot-Dry-
Rock-Verfahren, die Nutzung bestehender Tiefboh-
rungen und die Nutzung des heilen Wassers aus
Aquiferen und Karstgebieten. Zusatzlich konzentriert
sich die Forschung auf die Herstellung von hochfes-
ten Materialien, Legierungen und Pumpen, welche
den besonderen Eigenschaften des oft aggressiven
Thermalwassers widerstehen kdonnen. Des Weiteren
wird an Planungswerkzeugen gearbeitet, die das
Fiindigkeitsrisiko bei Bohrungen minimieren sollen.

Auch elektromotorisch angetriebene Warmepumpen
werden weiter verbessert, um sie besser an den tat-
sdchlichen momentanen Heizungsbedarf und die mo-
mentanen Temperaturen der Wéarmequelle anpassen
zu koénnen und so eine hoéhere Effizienz zu erreichen.

Sorptionswarmepumpen kleiner Leistung stehen kurz
vor der Markteinfihrung. Forschungsinstitute und
Hersteller arbeiten besonders an der Langzeitstabili-
tét dieser Systeme.

Geothermische Vereinigung: www.geothermie.de

GeoForschungszentrum Potsdam: www.gfz-potsdam.de

Bundesverband Warmepumpe: www.waermepumpe-bwp.de
Feldtest Warmepumpe: wp-effizienz.ise.fraunhofer.de


http://www.geothermie.de
http://www.gfz-potsdam.de
http://www.waermepumpe-bwp.de
http://wp-effizienz.ise.fraunhofer.de/german/index/

ERNEUERBARE ENERGIEN UND DARUBER HINAUS: WAS JEDER EINZELNE ZUM KLIMASCHUTZ BEITRAGEN KANN

Jeder kann erneuerbare Energien einsetzen. Die
Installation einer Solaranlage oder die Beheizung

der eigenen vier Wéande mit Solarenergie, Biomasse
oder Erdwérme sind wichtige Schritte zur Verbesse-
rung der Energie- und Klimabilanz. Das Marktanreiz-
programm fordert diese Heizungen. Auskiinfte iiber
Zuschiisse im Rahmen des Marktanreizprogramms
erteilt das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhr-
kontrolle (www.bafa.de), aber auch das lokale Hand-
werk. Fragen zur Gewahrung verbilligter Darlehen
fur gewerbliche oder kommunale Antragsteller beant-
wortet das Informationszentrum der Kreditanstalt fir
Wiederaufbau (KfW) (www.kfw.de).

Ein erster Schritt bei dem Einbau einer erneuerbaren
Heizung kann eine umfangreiche Energieberatung
sein. Bei dieser Beratung wird gepriift, welche Hei-
zung sich eignen wiirde, mit welchen MaBnahmen
der Gebdudeddmmung beziehungsweise -sanierung
der Einbau sinnvoll gekoppelt werden kann und wel-
che weiteren Optimierungspotenziale bestehen. Auch
diese Vor-Ort-Beratung wird durch einen Zuschuss ge-
fordert. Auskiinfte erteilen die ortlichen Energiebera-
ter oder Beratungsagenturen der Landkreise, Kommu-
nen oder Stadtwerke. Eine Liste der Energieberater ist
auf der Internetseite des Bundesamts fiir Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle www.bafa.de zu finden.

Das Bundesumweltministerium hat in Kooperation
mit dem BINE Informationsdienst (www.bine.info)
eine ausfiihrliche Broschiire iiber alle Fordermog-
lichkeiten auf der Ebene der EU, des Bundes, der
Lander, der Kommunen und der Energieversorgungs-
unternehmen herausgegeben. Eine umfassende
Forderdatenbank bietet das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie an (http://db.bmwi.de).

Die Versorgung mit erneuerbarer Energie ist die
eine Seite der Medaille. Aber die Energie aus Wind,
Sonne, Biomasse und Erdwéarme reicht nicht aus, um
unseren heutigen verschwenderischen Umgang mit

Energie aufrechtzuerhaten. Der Energieverbrauch
muss der erneuerbaren Energieversorgung sozusagen
entgegenkommen. Auf Dauer miissen Wirtschaft
und Gesellschaft alte Energiefresser gegen effizien-
tere Antriebe und Geréte eintauschen und den
Maschinenpark der Vergeuder umriisten. Der End-
energieverbrauch soll in Deutschland auf die Hélfte
sinken - das wird Jahrzehnte dauern. Anfangen kann
damit aber jeder heute und hier.

Was bringen Anstrengungen des Einzelnen? Viel.
Das kann man mit dem persénlichen CO,-Rechner
im Internet unter http://ifeu.klima-aktiv.de sehr
schnell und unterhaltsam testen: Unsere Energie ver-
brauchen wir zu dhnlichen Teilen in den Bereichen
Erndhrung und Konsum, Mobilitdt sowie Wohnen.
Der durchschnittliche Deutsche emittiert jedes Jahr
etwa zehn Tonnen CO,. Das ist etwa dreimal so viel
wie die Menschen im globalen Durchschnitt und
schon finfmal so viel, wie die auch von der Bundes-
regierung anerkannte Zielmarke von zwei Tonnen
CO,, die langfristig alle Menschen auf der Welt
erreichen sollen.

Wenn Sie Ihr Leben in Deutschland heute iiberwie-
gend nach Klimaschutzkriterien organisieren wiir-
den, kdmen Sie schon auf einen Wert von knapp
fiinf Tonnen CO, pro Jahr. Das verlangt einiges: kein
eigenes Auto, keine Flugreisen, Holzpelletheizung im
Keller, Okostrom und Energiesparlampen; vegetarisch
leben und Okoprodukte aus der Region; insgesamt
wenig und eher dauerhafte Giiter konsumieren.

Eine lange Liste. Andererseits bringt es ein konsum-
kraftiger, reiselustiger Autovielfahrer im eigenen
Haus schnell auf 30 Tonnen CO, pro Jahr. Man sieht
also, Verhalten wirkt sich aus.

Bei den Energiespartipps sehen Sie, dass man auch
ohne groe Umstellungen seine Emissionen drastisch
senken kann. Fangen wir an mit der Energiediét.
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ERNEUERBARE ENERGIEN UND DARUBER HINAUS: WAS JEDER EINZELNE ZUM KLIMASCHUTZ BEITRAGEN KANN

Die wichtigsten Tipps, wie Sie Energie sparen konnen, ohne Ihr Verhalten und ihre Gewohnheiten

wesentlich zu andern:

Okostrom bestellen

Haus sanieren

Stand-By-Schaltung abschalten

Energiespar-Birnen einsetzen

Moderne Umwalzpumpen
einbauen

Energie sparenden Kiihlschrank
anschaffen

Spritsparendes Auto fahren

Wenn das (fast) alle taten:

Wenn zehn Millionen Haushalte den Stromanbieter wechseln und
Okostrom kaufen, senken sie ihre C0,-Emissionen von durchschnittlich
605 auf 40 Gramm CO,/kWh.

Drei Viertel aller deutschen Wohnhduser sind alter als dreifig Jahre
und haben einen Heizenergiebedarf von durchschnittlich 180 kWh/mz.
Wenn man nur zehn Prozent der Wohnfldche auf Niedrigenergie-

Standard bringt (50 kWh/m?), lassen sich 31,2 Milliarden kWh einsparen.

Stand-by-Schaltungen verschwenden in jedem Haushalt 375 kWh pro
Jahr. Das sind mindestens 60 Euro pro Jahr. Fernseh-, Video- und
Audiogerdte sowie elektrische Boiler sind die Hauptquellen.

Die Beleuchtung macht 8 Prozent des Stromverbrauchs der Haushalte
aus. Davon lassen sich 40 Prozent sparen.

Moderne Umwalzpumpen sparen bis zu 80 Prozent der Energie, die man
braucht, um das warme Heizungswasser durchs Gebdude zu pumpen.
In Deutschland miissten 8 Millionen Zentralheizungen erneuert werden.

12 Millionen Kiihlschrdnke sind schlechter als Effizienzklasse A.

Ihr Stromverbrauch (rund 350 kWh/Jahr) Idsst sich mit Geraten der
Energiesparklasse A++ um zwei Drittel reduzieren. Die Anschaffung
rechnet sich meist nach spatestens fiinf Jahren.

Der durchschnittliche C0,-Ausstop der jahrlich mehr als eine Million
neu zugelassenen privaten PKW liegt bei 172,5 g/km. Sparsame Autos
emittieren nur 120 Gramm CO, pro Kilometer.

madgliche Gesamteinsparungen
in Millionen Tonnen CO,
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ERNEUERBARE ENERGIEN UND DARUBER HINAUS: WAS JEDER EINZELNE ZUM KLIMASCHUTZ BEITRAGEN KANN

Die wichtigsten Tipps, wie Sie Energie sparen konnen, ohne Ihr Verhalten und ihre Gewohnheiten

wesentlich zu andern:

Weniger Auto fahren

Heizung zuriickdrehen

Saisonale Nahrungsmittel

kaufen

Weniger Fleisch essen

Rad fahren

Bahn fahren statt fliegen

Wenn das (fast) alle taten:

Die deutschen Pendler legen tdglich 446 Millionen Kilometer zuriick.
Der Durchschnittsverbrauch liegt bei 8 Liter Benzin pro 100 km.
Zehn Prozent weniger Pendelstrecke sparen 1,3 Milliarden Liter Benzin.

Die Gebdudeheizung erzeugt 162 Millionen t CO,. Ein Grad niedrigere
Raumtemperatur senkt den Energieverbrauch und CO,-Emissionen im
Bereich Wohnen schon um 6 Prozent.

Mit dem Verzicht auf Gemiise, das in beheizten Treibhdusern wachst
oder mit dem Flugzeug herangeschafft wird, lassen sich 7 Prozent der
individuellen CO,-Emissionen einsparen.

Durch unsere Erndhrung verursachen wir 1,65 t CO,-Ausstof pro Person
und Jahr. Fleisch ist besonders klimaschadlich. Unser Verbrauch liefe
sich leicht um 20 Prozent reduzieren.

19 Millionen Pendler fahren tdglich mit dem eigenen PKW zur Arbeit.

Da die Hélfte der Arbeitswege kiirzer sind als 10 km, liefen sich leicht
10 Prozent der Strecken mit dem Rad zuriicklegen. Das ist nicht nur gut
fiir die CO,-Bilanz, sondern auch gegen das in Deutschland verbreitete
Ubergewicht.

Zuletzt haben Fluggdste 9,5 Milliarden Personenkilometer auf inner-
deutschen Fliigen zuriickgelegt. Wenn sie die Bahn nehmen, sinkt der
C0,-Ausstop von 193 auf 56 Gramm CO, pro Personenkilometer.

madgliche Gesamteinsparungen
in Millionen Tonnen CO,
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GLOSSAR

Biogas

Biomasse

Co,
Deponiegas
Demand-Side-Management

Einheiten

Emissionen

Energie

Endenergie

Energieintensitat

Bei der Vergdrung organischer Materie entstehendes Gas, das iiberwiegend aus Methan (CH,) und Kohlendioxid
(CO,) besteht. Biogas zdhlt zur Biomasse.

Die gesamte durch Pflanzen und Tiere anfallende/erzeugte organische Substanz. Beim Einsatz von Biomasse
zu energetischen Zwecken ist zwischen nachwachsenden Rohstoffen (Energiepflanzen) und organischen Rest-
stoffen und Abféllen zu unterscheiden.

siehe Kohlendioxid
Energiereiches Gas, das bei der Verrottung von Abféllen entsteht.
siehe Lastmanagement

1 Joule (J) ist die Basiseinheit fiir Energie. 1 J = 1 Nm (Newtonmeter) = 1 Ws (Wattsekunde). Da 1 J nur einer
geringen Energiemenge entspricht, werden meist Vielfache dieser Einheit verwendet:

kJ =103 Joule = Tausend Joule (Kilo-)

MJ = 108 Joule = Millionen Joule (Mega-)

GJ = 10° Joule = Milliarden Joule (Giga-)

TJ = 10 Joule= Billionen Joule (Tera-)

PJ = 10" Joule = Billiarde Joule (Peta-)

EJ = 10" Joule = Trillionen Joule (Exa-)

Eine gebrduchliche Einheit ist auch die kWh (Kilowattstunde).
1kWh = 3.600 kJ = 3,6 MJ

1GWh = 10° kWh = 1 Million kWh = 3.600 GJ

1TWh = 10° kWh = 1 Milliarden kWh = 3.600 TJ

In Statistiken vielfach verwendete Einheiten sind: 1 Mio. t SKE = 1 Millionen Tonnen
Steinkohleeinheiten = 8,14 TWh

1 Mill. t ROE = 1 Millionen Tonnen Rohdleinheiten = 11,63 TWh

1 W ist die Basiseinheit fiir die Leistung von Energieanlagen. Sie entsteht durch Division der Energieeinheit
durch die Zeit, also

1W=1J/s

kW = 10° Watt = Tausend Watt

MW = 10° Watt = Millionen Watt

GW = 10° Watt = Milliarden Watt

Emissionen sind die von einer Anlage, einem Gebdude oder einem Verkehrsmittel in die Umwelt (Boden,
Wasser, Luft) abgegebenen gasformigen, fliissigen und festen Schadstoffe. Auch die Abgabe von Warme,
Strahlung, Gerduschen und Geriichen gilt als Emission. Die Einwirkung von Emissionen wird als Immission
bezeichnet.

Energie ist die Fahigkeit oder Mdglichkeit eines Systems, Arbeit zu verrichten. Gemessen wird Energie in
der Einheit Joule (J). Physikalisch betrachtet kann Energie weder erzeugt noch vernichtet werden, sondern
nur von einer Form in die andere umgewandelt werden. Man unterscheidet folgende Energieformen:
mechanische Energie (Bewegungs- oder kinetische Energie; Lageenergie),

Warmeenergie (thermische Energie),

elektrische Energie,

chemische Energie,

Strahlungsenergie,

Energie aus der Spaltung und Fusion von Atomkernen.

Vom Endverbraucher genutzte Energietrager.

Das Verhaltnis des Primdrenergieverbrauchs zum Bruttosozialprodukt einer Volkswirtschaft.



Energiepflanzen

Energieproduktivitat

Energiereserven

Energieressourcen

Erdwdarme

Erneuerbare Energien

EEG

Fernwéarme

Fossile Brennstoffe
Geothermie
Grubengas
Grundlast

HDR-Verfahren

Hydrothermie

Holzpellets

Immission

Kalina-Prozess

KfW
Kldrgas

Kohlendioxid (CO,)

kWh
KWK

Lastmanagement

MAP

GLOSSAR

Pflanzen, die mit dem Ziel der Energienutzung angebaut werden, beispielsweise Getreidesorten wie etwa Mais,
Weizen, Roggen oder Triticale, Grdser wie Chinaschilf (Miscanthus) und Weidegras. Als Energiepflanzen werden
auch Olsaaten, wie Raps und Sonnenblumen, schnell wachsende Holzer, wie Pappeln und Weiden, sowie Riiben
und Hanf angebaut.

Verhaltnis der volkswirtschaftlichen Gesamtleistung (zum Beispiel Bruttosozialprodukt) zur aufgewendeten
Energie (Kehrwert der Energieintensitét).

Die in der Erde lagernden Vorrate an Brennstoffen, die nachgewiesen, sicher verfiigbar und mit heutiger
Technik wirtschaftlich gewinnbar sind.

Neben den Energiereserven gibt es nachgewiesene und vermutete Vorrate von Energietrdgern (sogenannte
Energieressourcen), die jedoch derzeit aus technischen und/oder wirtschaftlichen Griinden noch nicht
gewinnbar sind.

Warmeenergie des Erdinneren

auch regenerative Energien, sind Energiequellen, die nach den Zeitmapstdben des Menschen unendlich lange
zur Verfiigung stehen. Die drei origindren Quellen sind: Solarstrahlung, Erdwdrme (Geothermie) und Gezeiten-
kraft. Diese konnen entweder direkt genutzt werden oder indirekt in Form von Biomasse, Wind, Wasserkraft,
Wellenenergie sowie Umgebungswarme.

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Thermische Energie, die durch ein System isolierter Rohre zum Endverbraucher gelangt.

Aus Biomasse im Verlaufe von Jahrmillionen entstandene Energierohstoffe: Ole, Kohlen, Gase.

Erdwdrme

Energiereiches Gas, das aus den Kohlegruben entweicht.

Anteil der Nachfrage nach elektrischer Energie, der rund um die Uhr nachgefragt wird.

Hot-Dry-Rock-Verfahren erlaubt die Nutzung von tiefer Erdwdrme auch in Gesteinsschichten, die kein
Thermalwasser fiihren. Dazu wird ein zerkliiftetes Risssystem als Warmetauscher geschaffen, in den dann
Wasser injiziert, erwarmt und wieder an die Oberfldche transportiert wird.

Nutzung von Thermalwasser zur geothermischen Strom- (Mindesttemperatur 80 bis 100 °C) oder
Warmebereitstellung.

In Stabchenform gepresstes Brennmaterial aus Holz.

Als Immissionen bezeichnet man die Einwirkung von Emissionen (Luftschadstoffen, Gerduschen, Strahlung
und so weiter) auf Boden, Wasser, Menschen, Tiere, Pflanzen und Sachgiiter. Messgrofe ist zum Beispiel die
jeweilige Konzentration eines Schadstoffes pro Quadratmeter Boden oder pro Kubikmeter Luft.

Verfahren zum Betrieb von Dampfturbinen auch bei niedrigen Temperaturen mittels eines Ammoniak-Wasser-
Gemisches als Warmetrager.

Kreditanstalt fiir Wiederaufbau, Bank des Bundes und der Lander
Energiereiches Gas, das im Faulturm von Kléranlagen entsteht.

Eines der Treibhausgase mit der Eigenschaft, fiir langwellige Warmestrahlung ,,undurchldssig" zu sein.
Verhindert damit die gleichgewichtige Abstrahlung der auf die Erde treffenden kurzwelligen Sonnenstrahlung.
Gefahr einer Temperaturerhohung auf der Erdoberfldche.

siehe Einheiten
Kraft-Warme-Kopplung, das heipt gleichzeitige Erzeugung von Strom und Wérme.

Anpassung des Stromverbrauchs an das Stromangebot, zum Beispiel durch Verlagerung in Nachtzeiten oder
Zeiten hohen Windstromangebots durch zeitvariable Tarife, automatische Steuerungen oder Ahnliches.

Marktanreizprogramm: Programm des Bundesumweltministeriums (BMU) zur Férderung von Anlagen zur
Warmegewinnung aus erneuerbaren Energien.
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GLOSSAR

Merit-Order-Effekt

Nachwachsende Rohstoffe

Niedrigenergiehaus

Nutzenergie

Offshore-Windenergie

Organic Rankine Cycle

(ORC)

Organische Reststoffe

Passivhaus

Photovoltaik

Primarenergie

Receiver

Regelleistung

Repowering

Sekunddrenergie

Smart Meter

Solarstrahlung

Solarthermische
Kraftwerke

Verdrangung von Kraftwerken, die relativ teuer Strom produzieren, durch den Markteintritt von zusdtzlichen
Kraftwerken. Der Begriff ,,Merit-Order" bezeichnet die Einsatzreihenfolge von Kraftwerken. Diese Reihenfolge
bestimmt sich in der Regel iiber den Preis. Dies gilt nicht fiir Kraftwerke, die EEG-Strom einspeisen. Fiir diese
wird der Markteintritt gesetzlich erzwungen. Dadurch werden relativ teure konventionelle Kraftwerke vom
Netz genommen, wodurch der Bérsenpreis sinkt.

Auch ,Nawaro": land- und forstwirtschaftlich erzeugte Biomasse, die zur Energiebereitstellung oder als
Werkstoff genutzt wird (Energiepflanzen).

Niedrigenergie bezeichnet einen Gebdude-Ddmmstandard, der jedoch nicht genau definiert ist. In der derzei-
tigen Baupraxis sind meist Hauser gemeint, die gut geddmmt sind und einen spezifischen Jahres-Heizwarme-
bedarf bei Mehrfamilienhdusern von 50 kWh/(m?-a) und bis 70 kWh/(m?-a) bei Einfamilienhdusern aufweisen.

Energie, die nach der letzten Umwandlung der Energie in Gerdten dem Verbraucher zur Verfiigung steht.
Stromerzeugung mit Windenergieanlagen auf See.

Verfahren des Betriebs von Dampfturbinen mit einem organischen Arbeitsmittel. Als Arbeitsmittel werden
organische Fliissigkeiten mit einer niedrigen Verdampfungstemperatur verwendet. Das Verfahren kommt
vor allem dann zum Einsatz, wenn das zur Verfiigung stehende Temperaturgefélle zwischen Warmequelle
und -senke zu niedrig fiir den Betrieb einer von Wasserdampf angetriebenen Turbine ist.

Organische Reststoffe und Abfille fallen bei der Land-, Fisch- und Forstwirtschaft, der Industrie und den
Haushalten an. Es zdhlen dazu: Abfall- und Restholz, Stroh, Gras, Laub, Dung, Giille, Bioabfall etc. Produkte
aus organischen Rest- und Abfallstoffen sind insbesondere Biogas, Deponiegas, Kldrgas.

Ein Passivhaus ist ein Gebdude, in dem eine behagliche Temperatur sowohl im Winter als auch im Sommer
ohne separates Heiz- beziehungsweise Klimatisierungssystem zu erreichen ist. Der Heizwdarmebedarf betrdgt
weniger als 15 kWh/(m?a) und der Primdrenergiebedarf einschlieplich Warmwasser und Haushaltstrom liegt
unter 120 kWh/(m?-a). Das Passivhaus ist eine konsequente Weiterentwicklung des Niedrigenergiehauses
(NEH).

Unmittelbare Umwandlung von Sonnenstrahlung in elektrische Energie mittels Halbleitern, sogenannten
Solarzellen.

Primdrenergie ist der Energiegehalt eines natiirlich vorkommenden Energietrdgers, bevor er zum Beispiel
durch Verbrennung umgewandelt wird. Zu den Primdrenergietrdgern zdhlen erschopfliche Energietrager wie
Stein- und Braunkohle, Erdél, Erdgas und Uranerz sowie erneuerbare Energien (Sonnenenergie, Windkraft,
Wasserkraft, Erdwdrme und Gezeitenenergie).

Solarstrahlungsabsorber, der in solarthermischen Turmkraftwerken eingesetzt wird.

Leistung, die fiir den kurzfristigen Ausgleich von Schwankungen in Erzeugung und Verbrauch von Strom bereit-
gehalten wird. Als Regelkraftwerke werden Dampfturbinen-, Speicherwasser-, Pumpspeicher- und Gasturbinen-
kraftwerke eingesetzt, die entweder im Teillastbetrieb operieren oder im Bedarfsfall gestartet werden.

Ersatz alter Anlagen zur Stromerzeugung durch neue, leistungsstdrkere Anlagen am selben Standort.

Energie, die als Ergebnis eines Umwandlungsprozesses aus Primdrenergie gewonnen wird. Dabei vermindert
sich die nutzbare Energiemenge durch Umwandlungs- und Transportverluste. Sekundarenergietrager sind
entweder leitungsgebunden wie Strom, Fernwdrme und Stadtgas oder die veredelten Produkte Benzin, Heizdl,
Koks, Briketts etc.

.Intelligenter" Stromzahler, der im Vergleich zu den herkémmlichen Stromzdhlern nicht nur die Verbrauchs-
menge, sondern zum Beispiel auch den Zeitpunkt des Verbrauchs erfasst. Die Zahlerdaten werden elektronisch
an den Stromanbieter iibermittelt. Die Hohe des Strombedarfs, zum Beispiel Lastspitzen, lassen sich erkennen,
speichern und zu Rechnungszwecken auswerten.

Man unterscheidet diffuse Solarstrahlung, die uns indirekt aus allen Richtungen nach Streuung an Wolken,
atmospharischen Molekiilen und Partikeln erreicht, und direkte Solarstrahlung, unmittelbar aus Richtung der
Sonne. In der Summe bilden diffuse und direkte Strahlung die Globalstrahlung.

Kraftwerke, bei denen die Solarstrahlung in Wirme umgewandelt, auf einen Warmetréger (zum Beispiel Ol,
Luft) tibertragen und schlieplich in Kraftmaschinen (zum Beispiel Dampfturbine, Gasturbine) in elektrische
Energie umgesetzt wird.



Solarzelle

Sonnenkollektor

Spitzenlast

Spitzenleistung

Steinkohleeinheit (SKE)

Virtuelles Kraftwerk

Volllaststunden

Wirkungsgrad

Windenergieanlagen

Watt-Peak (W,)

Warmepumpe

Wechselrichter

GLOSSAR

Solarzellen wandeln Licht direkt in elektrischen Strom um. Die Photonen des Sonnenlichts Idsen in Halbleiter-
materialien Elektronen zeitweise aus dem Atomverband und bewirken so einen Stromfluss. Dieses Funktions-
prinzip wird als photovoltaischer Effekt bezeichnet (Photovoltaik). Als Halbleitermaterial wird in Solarzellen
meist Silizium verwendet, das letztlich aus Quarzsand gewonnen wird.

Sonnenkollektoren wandeln die Strahlungsenergie der Sonne in nutzbare Warme zur Warmwasserbereitung
oder Heizungsunterstiitzung um. Die Warmeverluste des Kollektors werden vermindert durch eine Glasabde-
ckung und durch Warmedammung der Riickseite. Bei einfachen Systemen kann auf das Prinzip der , Warme-
falle" verzichtet werden; man spricht dann von Solarabsorbern.

Elektrische Leistung, die nur an wenigen Tagen im Jahr oder an wenigen Stunden am Tag nachgefragt wird.

Maximalleistung eines Sonnenenergiewandlers bei Standardbedingungen: Globalstrahlung der Stdrke

1.000 W/m2, Umgebungstemperatur von 25 °C und Spektralverteilung der Sonne bei 1,5-facher Durchquerung
der Erdatmosphdre, iiblicherweise nur bei Photovoltaikanlagen als Bezugsgrofe gewahlt. Die Werte sind
reproduzierbare Laborwerte, die aber in der Natur in unseren Breiten niemals auftreten.

siehe Einheiten

Eine Zusammenschaltung von kleinen, dezentralen Kraftwerken, wie zum Beispiel Photovoltaikanlagen,
Kleinwasserkraftwerken und Biogasanlagen, kleinen Windenergieanlagen und Blockheizkraftwerken kleinerer
Leistung, gegebenenfalls aber auch verschiedener Lasten zu einem Verbund, der gemeinsam gesteuert wird.

Betriebszeit einer Anlage bezogen auf volle Stunden als Map fiir deren Auslastung. Das jahrliche Maximum liegt
bei 8.760 Stunden.

Verhaltnis von Energieertrag zu Energieeinsatz.

Unter Windenergieanlagen (WEA) oder Windenergiekonvertern (WEK) werden hier im engeren Sinne Anlagen zur
Umwandlung von Windenergie in elektrische Energie verstanden.

Spitzenleistung

Technische Anlage, mit der das Temperaturniveau von verfiigharer Warmeenergie erhoht werden kann, so dass
eine technische Nutzung méglich wird.

Gerdt zur Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom.
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,Der Staat schiitzt auch in Verantwortung fiir die kiinftigen
Generationen die natiirlichen Lebensgrundlagen ...”

Grundgesetz, Artikel 20 a
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