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Vorwort

Der anthropogen verursachte Klimawandel
stellt die gegenwirtigen und kiinftigen Gesell-
schaften weltweit vor grofie Herausforderungen.
Wihrend vor allem die Bewohner des Globalen
Nordens durch einen nahezu seit tiber zwei Jahr-
hunderten stetig steigenden Energieverbrauch
maf3geblich zur Verursachung des Klimawandels
beigetragen haben und beitragen, sind es insbe-
sondere die Bevolkerungen im Globalen Stiden,
die von den negativen Folgen wie einer signifi-
kanten Zunahme von Naturkatastrophen, ver-
stirkten Diirreperioden oder dem Anstieg des
Meeresspiegels betroffen sind. Tagtiglich tragt
unser ressourcenintensiver und klimabelasten-
der Lebensstil ungebrochen zum Klimawandel
und zur Degradation der Umwelt bei. Die Fol-
gen scheinen fiir uns noch nicht offensichtlich,
gefahrden jedoch die Lebensunterhaltssicherung
von Millionen Menschen im Globalen Siiden
schon heute in dramatischer und immer ofters
auch in existentieller Weise.

Neben dem Klimawandel bedingt die Erschop-
fung fossiler Ressourcen die Notwendigkeit zur
Anderung der Energiepolitik und -nutzung. Die
Herausforderungen sind immens. Dies bedeutet,
dass sich etwas bewegen muss, wobei hier neben
der Politik und Wirtschaft auch die Gesellschaft
und das heif3t auch jedes Individuum als Konsu-
ment angesprochen ist.

Auf die Herausforderung von Klimawandel und
Ressourcenknappheit reagierten die verschie-
denen Bundesregierungen mit der sogenannten
Energiewende, die einen Umstieg der Energie-
versorgung auf regenerative Energien vorsieht.
Weltweit beachtet und beobachtet sonnte sich
die Bundesrepublik zunichst als vermeintlicher
Pionier und Energiemusterland im Glanze die-
ser angekiindigten Energiewende, scheitert bei
der Erfiillung der selbst gesteckten Ziele jedoch
klaglich.

Der Wissenschaft kommt die Aufgabe zu,
Kenntnisse iiber die Zusammenhénge von Res-
sourcennutzung, Energieerzeugung und -ver-
brauch mit den 6kologischen und soziodkono-

mischen Folgen zu generieren. Zudem kann und
soll sie dazu beitragen, Losungen zu entwickeln,
wie eine echte nachhaltige Energiewende ausse-
hen und wie somit die Externalisierung unseres
Lebensstils auf Kosten der Umwelt und oftmals
auch auf Kosten marginalisierter Gesellschaften
reduziert werden konnte.

Die rechtlichen und institutionellen Rahmen-
bedingungen muss jedoch die Politik vorgeben.
In Anbetracht der gewaltigen Risiken und Her-
ausforderungen hat sie hierzu in den vergange-
nen Jahren zu wenig Mut bewiesen. Akteure der
Wirtschaft kénnen nach Mafigabe wissenschaft-
licher Erkenntnisse und im Rahmen institutio-
neller Vorgaben neue Technologien entwickeln
und die notwendigen Mafinahmen umsetzen,
die zu einer echten Energiewende fithren und
mittelfristig zu einer klimaneutralen Lebens-
und Wirtschaftsweise beitragen.

In diesem Sinne kann man nur hoffen, dass die
von der Wissenschaft erarbeiteten Erkenntnisse
nicht aufgrund profitorientierter Interessen oder
mangelndem Anderungswillen ignoriert oder
diskreditiert werden, dass die Wirtschaft diese
Herausforderung annimmt und ihre Chancen
in diesem vielversprechenden Feld erkennt und
dass die Politik den notwendigen Mut an den
Tag legt, die notwendigen Reformen und Mafi-
nahmen umzusetzen.

Das vorliegende Heft wurde vom Team der Geo-
graphischen Energieforschung am Lehrstuhl
fir Humangeographie und Transformations-
forschung der Universitat Augsburg erstellt und
liefert einen Uberblick iiber zentrale Begriffe,
Ansitze, Technologien und Politiken zum The-
ma Erneuerbare Energien. In diesem Sinne soll
dieses Heft als Nachschlagewerk nicht nur An-
regungen geben, sondern moglichst auch einen
kleinen Beitrag zu einer unsere Lebensgrund-
lagen schonenden Energieerzeugung und -nut-
zung liefern.

Matthias Schmidt im Juli 2019



Abkiirzungsverzeichnis

AEE
Agentur fiir Erneuerbare Energien
AWZ
Ausschlieflliche Wirtschaftszone
BauGB
Baugesetzbuch
BHKW
Blockheizkraftwerk
BImSchG
Bundesimmissionsschutzgesetz
BMWi
Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie
BNatSchG
Bundesnaturschutzgesetz
BWE
Bundesverband Windenergie
CCS
Carbon Capture and Storage
CPV
Concentrated Photovoltaics
CSP
Concentrated Solar Power
ct/kWh
Cent pro Kilowattstunde
dena
Deutsche-Energie-Agentur
DFG
Deutsche Forschungsgemeinschaft
DII
Desertec Industrial Initiative
EE
Erneuerbare Energie(n)
EEG
Erneuerbare-Energien-Gesetz
EEX
European Energy Exchange
EG
Energiegenossenschaft
EVU
Energieversorgungsunternehmen
FFH
Flora-Fauna-Habitat
GIS
Geographisches Informationssystem
GWh
Gigawattstunde

ha
Hektar
HGU

Hochspannungsgleichstromiibertragung

J
Joule
kv
Kilovolt
kw
Kilowatt
kWh
Kilowattstunde
KWK
Kraft-Wérme-Kopplung
LEP
Landesentwicklungsprogramm
MW
Megawatt
MWel
Megawatt, elektrische Leistung
MWth
Megawatt, thermische Leistung
NaWaRo
Nachwachsende Rohstoffe
Nm
Normvolumen
PJ
Petajoule
PV
Photovoltaik
ROE
Roholeinheiten
StromEinspG
Stromeinspeisegesetz
TWh
Terawattstunde
UBA
Umweltbundesamt
WEA
Windenergieanlage(n)



Akteure

Eine Vielzahl an Akteuren ist bei der Umsetzung
der Energiewende involviert. Diese Akteure un-
terscheiden sich aufgrund ihrer Funktionen, In-
teressen und Positionen. Fligstein und McAdam
(2012) haben dazu die Theory of Fields aufgestellt,
um Akteure besser beschreiben zu konnen. Die-
se werden hierbei in drei Arten unterteilt: Am-
tierende Akteure (Incumbents), herausfordernde
Akteure (Challengers) und Governanceakteure
(Internal Governance Units). Die amtierenden
Akteure haben einen starken Einfluss auf das
Energiesystem und deren Meinung wirkt stark
auf die Entscheidungen der Governanceakteure
ein. Diese tiberwachen das Akteursfeld. Die he-
rausfordernden Akteure haben weniger Einfluss
im System und stellen keine lineare Weiterent-
wicklung des bestehenden Systems dar. Im Ak-
teurssystem agieren alle Akteure untereinander
und deren Beziehungen sind stark abhingig von
aktuellen politischen sowie wirtschaftlichen Ent-
wicklungen.

In Deutschland ist die Stromerzeugung momen-
tan durch eine Oligopolstruktur gekennzeich-
net. Die vier grofSen Energieversorgungsunter-
nehmen, die durch Vereinigungsprozesses im
Rahmen der Liberalisierung des Strommarktes
entstanden sind (RWE, E.ON, Vattenfall und
EnBW), vereinen circa 46,9% der installierten
Kraftwerksleistung auf sich und lassen sich so-
mit in die Kategorie der amtierenden Akteure
einordnen. Auch die Industrie (v.a. energiein-
tensive Industrie) stellt einen wichtigen Akteur
im Rahmen der Energiewende dar, da diese in
Zusammenarbeit mit starken Lobbyverbanden
einen erheblichen Einfluss auf die Entscheidun-
gen der Regierungen ausiiben kann. Zu den her-
ausfordernden Akteuren zahlen neu entstandene
Akteure, wie Biirgerinitiativen, Blirgergenossen-
schaften, Regionalversorger und Stadtwerke.
Die Governanceakteure sind v.a. im Bereich der
Politik zu finden. Diese treffen wichtige Ent-
scheidungen und verabschieden Gesetze, die alle
Akteure beeinflussen, wie zum Beispiel die Ge-
setzesinitiative zum EEG oder die Entscheidung
zum Ausstieg aus der Atomenergie.

Quellen: Fligstein, McAdam 2012; Geels 2011

Akzeptanz

Akzeptanz wird definiert als die Bereitschaft in
der Gesellschaft, etwas zu Befiirworten. Im Zuge
des Ausbaus der erneuerbaren Energien spielt
Akzeptanz eine essenzielle Rolle, stellt sie doch
einen zentralen Faktor im Hinblick auf die Re-
alisierungswahrscheinlichkeit von Energiepro-
jekten dar. Dies liegt daran, dass erneuerbare
Energien im Vergleich zu konventionellen Kraft-
werken in ungleich groflerer Anzahl errichtet
werden und dabei, aufgrund ihrer dezentralen
Anordnung, stirker in die Alltagswelten und Ak-
tionsraume der in lindlichen Regionen lebenden
Menschen eindringen. Akzeptanzmindernde Ef-
fekte resultieren dabei aus der starken Uberfor-
mung des Landschaftsbildes, der Technisierung
von Natur, aus den Geruchs- und Lirmemissi-
onen sowie einer unzureichenden Einbindung
von Anwohnern in die Planungsprozesse, aus
dem erhohten Transportaufkommen und aus ei-
ner prinzipiellen Ablehnung gegen den Ausbau
erneuerbarer Energien. Die wichtigste akzep-
tanzfordernde Mafinahme stellt die demokra-
tische Einbindung der Biirger in die Planungs-
prozesse dar (Partizipation), die ihren Ausdruck
in Form von Informationsveranstaltungen, Mit-
sprache bei Planungen und finanzieller Teilhabe
(personlich oder Kommune) findet.

Die Bedeutung von Akzeptanz geht aus zahl-
reichen wissenschaftlichen Studien hervor (z.B.
Devine-Wright 2005; Van d. Horst 2007; Aitken
2010). Musall und Kuik (2011) fithrten eine der
wichtigsten Studien zur Akzeptanz durch und
konstatieren, dass vor allem finanzielle Partizi-
pation positive Auswirkungen auf die Zustim-
mung zu EE-Projekten hat. Aitken (2010) rela-
tiviert und betont, dass Akzeptanz nicht erkauft
werden darf, sondern seitens der Projektent-
wickler ein echtes Interesse an den Belangen der
Anwohner bestehen muss.

Regelmiflig werden Erhebungen zur allgemei-
nen Einstellung der Bevélkerung Deutschlands
zum Thema erneuerbare Energien durchgefiihrt.
Dabei wird erhoben, wie wichtig der Ausbau der
Erneuerbaren von der Bevolkerung empfunden
wird (siehe Abbildung) und wie hoch die Zu-
stimmung zu EE-Anlagen in der eigenen Umge-
bung ist.



Stiarkere Nutzung und Ausbau Erneuerbarer Energien sind...
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Einstellung der Bevolkerung gegeniiber einer verstirkten Nutzung erneuerbarer Energien

Quelle: nach AEE 2018a

Prinzipiell sieht der Grofiteil der Befragten den
Ausbau von erneuerbaren Energien als sehr
wichtig an (72%). Auch die Zustimmung zu An-
lagen in der Umgebung des Wohnortes ist hoch:
Allgemein finden 63% der Befragten erneuerba-
re Stromerzeugung in der Nachbarschaft eher
gut bzw. sehr gut. Die Photovoltaik hat dabei
die héchsten Zustimmungswerte von 77%, die
Windenergie die zweithochsten mit 55% und die
Bioenergie die niedrigsten mit circa 40%.

Akzeptanz stellt vor allem in der Planungsphase
einer Energieanlage eine wichtige Grof3e dar, wo-

bei verschiedene Formen der Partizipation (Mit-
sprache, Information, Teilhabe) moglich sind,
um die Akzeptanz zu férdern. Autoren wie Ried
etal. (2017: 211) argumentieren jedoch, dass die
»Partizipation im Bereich der Transformation der
Energiesysteme [...] sich dann am ehesten bewdh-
ren [wird], wenn die Kontroversen nicht durch
die (imaginierte) Akzeptanz einer Mehrheit iiber-
deckt, sondern offen ausgetragen werden kénnen.“
Quelle: AEE 2018a; Musall und Kuik 2011; Ried et al. 2017



Amortisation

Energetisch

Die energetische Amortisationszeit beschreibt
die Betriebszeit, die benotigt wird, um den Ener-
gieverbrauch, der wiahrend Produktion, Trans-
port und Aufbau der Anlage sowie am Ende des
Lebenszyklus (Abbau und Entsorgung) entsteht,
auszugleichen. Die von den Herstellern angege-
bene Lebenszeit liegt bei allen EE-Anlagen i.d.R.
bei 20 Jahren. Die Amortisationszeit der unter-
schiedlichen Anlagen differiert jedoch stark.
Die Angabe der energetischen Amortisation ist
bei fossilen bzw. konventionellen Kraftwerken
im Gegensatz zu den regenerativen Kraftwerken
nicht moglich. Grund dafiir ist die kontinuier-
liche Zufuhr von energetischen Rohstoffen, um
den Kraftwerksbetrieb bewerkstelligen zu kon-
nen. Die Laufzeit von konventionellen Kraftwer-
ken wird durchschnittlich mit 40 Jahren angege-
ben.

Finanziell

Damit sich eine Anlage finanziell amortisiert,
miissen die Gewinne aus der Betriebszeit die In-
vestitionskosten und laufenden Betriebskosten
decken. Dazu gehoren vor allem die entstan-
denen Kosten aus der Beschaffung, Installation
und Finanzierung, aber auch die Versicherung
der Anlage sowie Reparaturkosten. Ab dem
Zeitpunkt der finanziellen Amortisation kann
eine Energieanlage Gewinne und somit Rendite
erzielen. Sobald die Anlageneinnahmen die In-
vestitions- und Fixkosten iibersteigen, hat sich
eine Energieanlage finanziell amortisiert.

Die finanzielle Amortisation ist abhéngig von
der Hohe der Investitionskosten, aber auch von
der Hohe der Vergiitung pro Kilowattstunde,
der installierten Leistung, der Effizienz, der Be-
triebsstunden und der tatsachlichen Strompro-
duktion.

Quelle: Peyke et al. 2013; Quaschning 2018a

Energietrager Energetische Amortisationszeit finanzielle Amortisationszeit
Geothermie 7 — 10 Monate 10 - 20 Jahre

Photovoltaik 15 - >100 Monate 8 — 10 Jahre

Solarthermie 5 — 32 Monate 20 Jahre

Wasserkraft 9 — 13 Monate 20 — 25 Jahre

Windenergie 3 - 23 Monate 10 Jahre

Amortisation erneuerbarer Energien
Quelle: Peyke et al. 2013



Anlagenbetreiber

Staatliche Institutionen wie Stadte und Kommu-
nen, aber auch Unternehmen, Landwirte und
Privatpersonen konnen durch Investitionen in
erneuerbare Energieanlagen Anlagenbetreiber
sein. Dabei trdgt der Anlagenbetreiber die ge-
samte Verantwortung fiir den sicheren Betrieb
der elektrischen Anlage und gibt zudem die Re-
geln und Randbedingungen der Organisation
vor. Der Anlagenbetreiber kann der Eigentiimer,
Besitzer, Unternehmer oder eine benannte Per-
son sein, die die Unternehmerpflichten wahr-
nimmt (ROE 2019).

Im Rahmen des DFG-Projektes ,,Raumvertragli-
cher Ausbau von erneuerbaren Energien wurde
eine umfassende Befragung von Anlagenbetrei-
bern in der Planungsregion Augsburg (Bayern)
und Lausitz-Spreewald (Brandenburg) zu deren
Verhalten und Entscheidungsgrundlagen beim
Ausbau von erneuerbaren Energien durchge-
fiihrt (Bosch 2018). Dabei wurde eine Cluster-
analyse erstellt, um die Anlagenbetreiber in ver-
schiedene Gruppen einzuteilen und die damit in

Zusammenhang stehenden rdumlichen Implika-
tionen sowie die spezifischen Verhaltensweisen
besser verstehen zu kénnen.

Insgesamt konnten vier Betreibergruppen von-
einander abgegrenzt werden: Uberregionale
Betreiber, Regionale Betreiber, Kommunale Be-
treiber sowie Kleinbéuerliche Betreiber. Diese
Betreibergruppen unterscheiden sich hauptsich-
lich hinsichtlich des Parameters ,,Dimension®
(Anlagengrofle, Eingriff in das Landschaftsbild,
Volumen der Betreibergesellschaft) sowie im
Hinblick auf die Bedeutung des lokalen rdumli-
chen Planungskontextes.

Durch die Klassifizierung der Anlagenbetreiber
ist es gelungen, betreiberspezifische Verhaltens-
weisen sowie damit in Zusammenhang stehende
raumliche Implikationen besser verstehen und
entsprechende Handlungsempfehlungen fiir den
weiteren Ausbau von Energieanlagen auf den
Weg bringen zu konnen.

Landwirtschaftliche Energie- Energieversorgungs-
Biogasanlagen genossenschaften GmbH & Co. KGs unternehmen
National
\agen
i
©
<
&
Q " .
T Uberregionale
bl -
13 Betreiber
N
Dimension - = = Dimension +
g Regionale
s Betreiber
3
R4
&
<&
a\0
Deze?™ Kommunale
Betreiber
Kleinbauerliche
. *Anmerkung: Die Ausreilergruppe
Betrelber der Egalisten wird in dieser
Darstellung nicht beriicksichtigt.
Lokal

Spektrum von Anlagenbetreibern erneuerbarer Energien

Quelle: Eigene Darstellung



Autarkie

Autarkie leitet sich vom altgriechischen
avtdpketa (autdrkeia) ab und bedeutet Selbst-
standigkeit bzw. Selbstgeniigsamkeit. Autark
sein beschreibt daher den Zustand der vélligen
Selbstversorgung, ohne die Zuhilfenahme von
Ressourcen oder Dienstleistungen aus externen
Quellen. Im energetischen Sinne bedeutet Au-
tarkie, dass eine Region sich selbststindig mit
Energie versorgen kann, ohne Energie (bspw.
iiber Stromnetze oder in Form von Rohstoffen)
importieren zu miissen.

Hierbei lassen sich unterschiedliche Grade der
Energieautarkie feststellen: Die tendenzielle
Energieautarkie beschreibt den Zustand, in dem
eine Region die Tendenz zu einer dezentralen
Energieversorgung aufweist, Energieautarkie je-
doch nicht als explizites Ziel formuliert hat. Bei
der bilanziellen Energieautarkie, auch weiche
Autarkie genannt, ist eine Region {iber einen ein-
jahrigen Zeitraum autark, nutzt jedoch die tiber-
regionale Netzinfrastruktur, um Schwankungen
zwischen Angebot und Nachfrage ausgleichen
zu konnen. Die starkste Form der Autarkie ist
die komplette Energieautarkie. Dabei ist eine
Region bei der Energieversorgung von ihrem
Umfeld abgetrennt und deckt die Energienach-
frage allein aus eigenen Quellen. Beim Ansin-
nen, Autarkie tatsichlich anzustreben, werden
jedoch schnell die Systemgrenzen deutlich. Die-
se hidngen mit der Einwohner- und Gebaudean-
zahl sowie der zu versorgenden Fliche zusam-
men. Ein Beispiel fiir Autarkie im Warme- und
Stromsektor auf Basis erneuerbarer Energien ist
Island. Der Primérenergieverbrauch von 250,6
PJ konnte im Jahre 2017 durch Geothermie
(152,2 PJ), Wasserkraft (50,6 PJ) sowie zu klei-
nen Anteilen aus Ol (42,2 PJ), Kohle (4,8 PJ) und
Wind (0,00004 PJ) gedeckt werden (Orkustof-
nun 2018). Aufgrund des Erdélimports besteht
in Island eine weiche Autarkie.

Quelle: McKenna et al. 2015; Orkustofnun 2018
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Bauleitplanung

Im Mehrebenensystem der deutschen Raumpla-
nung stellt die Bauleitplanung die konkrete Pla-
nungseinheit auf kommunaler Ebene dar. Somit
umfasst die Bauleitplanung die Gesamtheit aller
Planungsméglichkeiten, die eine Kommune in-
nehat und die fiir den gesamten Gemeindebe-
reich gelten. Die Hauptaufgabe besteht darin,
die Nutzung der Gemeindegrundstiicke vor-
zubereiten und zu leiten. Da auch erneuerbare
Energieanlagen eine bauliche Mafinahme auf
Grundstiicken im Gemeindebesitz darstellen,
werden diese durch die Bauleitplanung geregelt.
Die Bauleitplanung unterliegt den iibergeordne-
ten Planungsebenen, wie der Regionalplanung,
und hat sich deren Zielen anzupassen (Anpas-
sungszwang). Jedoch besitzt sie eine kommunale
Planungshoheit in der konkreten Ausgestaltung.
Instrumente der Bauleitplanung sind der Fla-
chennutzungsplan, der Bebauungsplan sowie
Stddtebauliche Vertrége.

Privilegierung im Auflenbereich

In §35 Abs. 1 BauGB werden bestimmte Vorha-
ben im Auflenbereich von Gemeinden als pri-
vilegierte Vorhaben definiert, wozu Wind- und
Wasserkraftanlagen, Solaranlagen auf Dach-
und Auflenwandflichen (Anlage muss dem
Gebaude baulich untergeordnet sein) sowie An-
lagen zur energetischen Biomassenutzung (Vor-
haben muss in einem raumlich-funktionalen
Zusammenhang mit dem landwirtschaftlichen
Betrieb stehen) zdhlen. Die Privilegierung sieht
dabei vor, dass diese Vorhaben immer zuldssig
sind, solange keine offentlichen Belange entge-
genstehen und die Erschlieffung der bendtig-
ten Flachen ausreichend gesichert ist. Zu den
offentlichen Belangen zdhlen beispielsweise
Naturschutz, Landschaftspflege, Bodenschutz,
Denkmalschutz, Hochwasserschutz, Immissi-
onsschutz, die natiirliche Eigenart der Land-
schaft und ihr Erholungswert sowie das Orts-
und Landschaftsbild.

Flichennutzungsplan

Der Flachennutzungsplan stellt die vorbereiten-
de Bauleitplanung dar. In diesem werden samtli-
che Flichennutzungen fiir das Gemeindegebiet,
wie zum Beispiel Wohn-, Gewerbegebiete oder
Infrastrukturflichen, festgelegt. Die Aufstellung

eines Flichennutzungsplans ist jedoch keine
Pflicht und hat somit gegeniiber den Biirgern
keine unmittelbare Rechtswirkung.

Bebauungsplan

Im Gegensatz zum Flichennutzungsplan stellt
der Bebauungsplan die verbindliche Bauleitpla-
nung dar. Alle Festlegungen, die im Bauleitplan
getroffen werden, sind unmittelbar rechtsver-
bindlich. Der Bebauungsplan konkretisiert die
Festlegungen, die bereits im Flichennutzungs-
plan getroffen wurden, kann jedoch auch aufge-
stellt werden, wenn kein Flichennutzungsplan
vorhanden ist. Der Bebauungsplan entfaltet im
Kontext der erneuerbaren Energien eine ent-
scheidende Steuerungswirkung, da in ihm bspw.
die maximale Hohe von Windkraftanlagen oder
eine Pflicht zur Nutzung von erneuerbaren Ener-
gien beim Gebdudebau festgelegt werden kann.

Stidtebauliche Vertrige

Fir erneuerbare Energien ist die Nutzung von
Stadtebaulichen Vertrigen bedeutsam, wenn
es um Festlegungen im Bereich der Erzeugung,
Verteilung, Nutzung oder Speicherung von
Strom, Warme bzw. Kilte im Stddtebau geht.
So konnen Stidte festlegen, dass Neubauten
mit Photovoltaikanlagen auszustatten sind oder
ausschliefllich Biirgerwindkraftanlagen errichtet
werden diirfen.

Quelle: Schneider und Boenigk 2012

Blockheizkraftwerk
(BHKW)

BHKWs stellen Kraft-Wéarme-Kopplungsan-
lagen zur Strom- und Warmeproduktion dar,
die im Leistungsbereich unter 10 MWel. liegen.
Dabei wird der Kraftwerksprozess durch einen
Verbrennungsmotor (Otto-, Diesel- oder Stir-
lingmotor) betrieben. Um Wirme mit einem
BHKW produzieren zu konnen, wird ein War-
metauscher genutzt, der die Abwéirme aus dem
Stromproduktionsprozess nutzbar macht. Die
dabei gewonnene Wérme kann zum Heizen oder
zur Warmwasseraufbereitung genutzt werden.



Es existieren unterschiedliche Leistungsklas-
sen, wobei der generelle Aufbau stets gleich ist:

Mikro-BHKW <2 kWel_ - Einsatz v.a. in
Einfamilienhausern

Mini-BHKW < 50 kWel_ — Einsatz v.a. in
Mehrfamilienhdusern

Klein-BHKW < 2 MW, - Einsatz in
Wohnblécken

BHKW < 10 MW - Einsatz als Grof3kraft-

Nahezu alle gédngigen Brennstoffe, wie Diesel,
Biodiesel, Heizol, Erdgas, Biogas oder Holzpel-
lets, konnen durch ein BHKW verwertet werden.
Der Vorteil eines BHKW:  liegt dabei in der ver-
brauchsnahen Umwandlung von Primérenergie
in Nutzenergie. Somit kénnen Verluste vermie-
den werden, die sich aus der rdumlichen Uber-
tragung ergeben. Der Betrieb eines BHKWS ist
wirtschaftlich, sobald ein entsprechender Wert
an Volllaststunden pro Jahr erreicht wird. Im
Allgemeinen liegt eine typische Volllastbetriebs-
zeit fiir ein BHKW bei ca. 4.000 Volllaststunden.

werk
—— Elektrizitatsnetz
Abgas
Abgaswarmeilibertrager H
-
Luft Vorlauf

Brennstoff ——
e

I i | Kiihlwasser-

I H | , @ | Warmeiibertrager

—— -
Generator BHKW
Riicklauf

Schematische Darstellung eines BHKW
Quelle: nach Wesselak et al. 2017

Um einen optimalen Betrieb zu ermdglichen,
bedarf ein warmegefithrtes BHKW einer hohen
thermischen Grundlast bei einem gleichzeitig
hohen Strombedarf. Dies ist beispielsweise in
einem Hallenbad oder Gewerbebetrieb der Fall.
Hierbei kann ein Uberschuss an Strom bestehen,
der dann in das offentliche Stromnetz einge-
speist wird. Bei einem stromgefithrten BHKW
stellt die Stromlast die Fiihrungsgrofie dar. So-
mit gibt es keinen Uberschuss, der ins Netz ein-
gespeist werden kann, und es wird lediglich fiir
den Eigenbedarf produziert. Um die Energieef-
tizienz zu steigern, bestehen beim BHKW un-

terschiedliche Moglichkeiten. Eine davon stellen
finanzielle Investitionen in neue Wérmeerzeuger
oder in die Wandddmmung dar. Die Einsparun-
gen zeigen sich jedoch nicht unmittelbar, son-
dern iiber die gesamte Lebensdauer der Nutzung
(ca. 10-20 Jahre).

Der Wirkungsgrad von BHKWs richtet sich
nach dem Brennstoff, der genutzt wird. Bei ei-
nem Erdgas-BHKW kann ein elektrischer Wir-
kungsgrad von 38% und ein thermischer Wir-
kungsgrad von 49% erreicht werden.

Quelle: WBZU 2019; Wesselak et al. 2017; Zahoransky 2015

Fernwarmenetz
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Bioenergie

Die Bioenergie umfasst die Energieerzeugung
auf Basis von Biomasse, wobei zwischen Anbau-
biomasse (Energiepflanzenbau) und Biomasse
aus Reststoffen (z.B. Kiichenabfille, Erntereste,
Schachtriickstinde, Trester) unterschieden wird.
Agrarpflanzen, die dabei hiufig zur Energiege-
winnung genutzt werden, sind Mais, Weizen,
Roggen, Zuckerriiben, Raps, Sonnenblumen und
Olpalmen. Diese sog. nachwachsenden Rohstof-
fe (Energie- + Industriepflanzen) stammen zu-
meist aus der Forstwirtschaft oder der Landwirt-
schaft und werden eigens auf Flichen angebaut
oder fallen als Nebenprodukt an. Neben einjih-
rigen Energiepflanzen gibt es mehrjahrige Ener-
giepflanzen, die auf sog. Kurzumtriebsplantagen
angebaut und erst nach 3-10 Jahren geerntet
werden (z.B. Zitterpappel, Balsampappel), um
danach wieder von selbst am Stock auszutreiben
(DRL 2006).

Ein grofler Vorteil der Bioenergie besteht in der
Moglichkeit, die Grund- und Spitzenlast decken
zu konnen. Dies ist aufgrund ihrer Speicher-
barkeit, bspw. in Form von Biotreibstoff, Silage
oder Holzpellets, moglich. Zudem kann mittels
Bioenergie sowohl der Strommarkt als auch der
Wiarme- und Kraftstoffmarkt bedient werden.
Die Bioenergie stellt damit eine flexibel einsetz-
bare regenerative Energieform dar.

Erzeugte Strommenge

Anteil am Stromverbrauch
Erzeugte Warmemenge
Anteil am Warmeverbrauch
Biokraftstoffproduktion
Anteil am Kraftstoffverbrauch
CO2z-Vermeidung
Arbeitsplatze

Branchenumsatz

Branchenzahlen Bioenergie 2017

Um Bioenergie nutzen zu kénnen, gibt es drei
Méglichkeiten der Umwandlung: Bei der ther-
mo-chemischen Umwandlung ist der Konversi-
onspfad abhingig vom gewiinschten Endprodukt
(fester, fliissiger oder gasformiger Sekundérener-
gietrdger). Feste Biomasse ldsst sich mittels Ver-
kohlung in feste Brennstoffe umwandeln, mittels
Vergasung in gasformige Brennstoffe und mittels
Pyrolyse in fliissige Brennstoffe.

Bei der Verarbeitung von Olsaaten und Olpflan-
zen wird hiufig die physikalisch-chemische
Umwandlung betrieben. Dabei wird Pflanzenol
durch das Auspressen von Olsaaten gewonnen,
wobei die Heiflpressung in zentralen Olmiihlen
oder die Kaltpressung in dezentralen Olmiihlen
zum Finsatz kommt. Diese zentralen Olmiihlen
konnen dabei am Tag bis zu 4.000 t Olsaat pres-
sen und somit raffiniertes Pflanzendl herstellen.

In vielen dezentralen Biogasanlagen kommt die
bio-chemische Umwandlung zum Einsatz. Da-
bei zersetzen Bakterien die Biomasse, um aus
dem zucker- oder stirkehaltigen Material Bio-
ethanol bzw. Biogas zu erzeugen. Das Biogas
entsteht mittels anaerober (Abwesenheit von
Sauerstoff) Zersetzung von Energiepflanzen in
einem sog. Fermenter.

Quellen: BEE 2018; DCTT 2010; DRL 2006; Umweltbundesamt 2018

51,4 Mrd. kWh
8,5 %

140,6 Mrd. kWh
11,3 %

30,35 Mrd. kWh
4,6 %

64,3 Mio. t
105.600

12,1 Mrd. €

Quelle: nach BEE 2018



Bruttostromerzeugung

Als Bruttostromerzeugung wird jene Menge
elektrischer Arbeit bezeichnet, die in einem
Kraftwerk an den Generatorklemmen erzeugt
wird. Regional betrachtet beinhaltet die Brut-
tostromerzeugung die elektrische Arbeit, die in
samtlichen Kraftwerken erzeugt wird, inklusi-
ve Eigenverbrauch, Speicher- und Netzverlus-
ten. Der Begriff ist abzugrenzen von der Net-
tostromerzeugung, die die Differenz zwischen
der insgesamt erzeugten elektrischen Energie
(Bruttostromerzeugung) eines oder mehrerer
Kraftwerke und dem Eigenbedarf dieser Kraft-
werke darstellt.

Quelle: ChemgaPedia 2018

Buirgerenergie

Der Begriff Biirgerenergie (engl. Community
Energy) ist ein Sammelbegriff fiir eine Vielzahl
an Moglichkeiten fiir Biirgerinnen und Biirger,
Energieprojekte im Bereich regenerativer Ener-
gieerzeugung zu realisieren. Nach Holstenkamp
(2018) sind hierbei jene BiirgerInnen gemeint,
die sich direkt finanziell an Anlagen beteiligen
(i.d.R. mit Eigenkapital) und zudem in geogra-
phischer Nahe zum Anlagenstandort wohnen.
In Deutschland gibt es eine Vielzahl an Finan-
zierungsmodellen fiir Biirgerenergieanlagen

Hier kommen fiir Biirgerenergieanlagen unter-
schiedliche Rechtformen in Frage. Dabei wird
je nach Zielen und Umfang entschieden, wie die
Anlagen organisiert sein sollen. Eine Besonder-
heit stellen dabei die Energiegenossenschaften

Bruttostromverbrauch

Der Bruttostromverbrauch bezeichnet die ge-
samte Strommenge, die in einer Region ver-
braucht wird. Darin sind Transportverluste, der
Kraftwerksbedarf und sonstige Verbrauche ent-
halten.

Quelle: BMWi 2018a

(EG) dar. Im Zeitraum von 2000 bis 2013 wurden
in Deutschland 800 EGs gegriindet, die 200.000
BiirgerInnen und ein Investitionsvolumen von
800 Millionen Euro umfassten. Beispiele fiir
die Biirgerenergie stellen die Biirgerwind Berg
GmbH & Co. KG, die Biirger-Energie-Genos-
senschaft Neuburg-Schrobenhausen-Aichach-
Eichstitt eG oder der Biirgerwindpark Wild-
poldsried dar. Bei den erneuerbaren Energien
macht die Biirgerenergie einen groflen Anteil
der installierten Leistung aus. 31,5% der instal-
lierten Leistung befanden sich 2016 im Besitz
von Privatpersonen.

Quelle: AEE 2018b; Becker et al. 2012; Holstenkamp 2018;

Ohlhorst 2016; Walk 2014; Yildiz 2014

[ Eigenkapital ]
8 Energiegenossenschaft Neutrale Geschlossener Schuld- und
Rechtsform Investmentfonds | Mezzaninekapital
Programme
Wirt./Zivilgesell. Akteure; Anonymitit; Mischform; | Mischform aus

Demokratisch; Haftung verschieden

Haftung = Einlagen; geregelt; fiir jegliche

Finanziell mitbestimmende Projektrealisierung
Partizipation geeignet

AG, GmbH, GbR,

Energiegenossenschaft Einzelfirma. e.V.

BEISPIELE MERKMALE

Finanzierungsmodelle von EE-Anlagen

Eigenkapital durch Eigen- und Fremdkapital;

hohe Investorzahlerh6hen; wenig Unternehemensrisiko;
Kein Projektpartner | keine Projektverpflichtung
mit voller Haftung

GmbH & Co. KG Mezzanine

Quelle: nach Becker et al. 2012, Ohlhorst 2016, Yildiz 2014
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CO,-Emissionen

Bei der Verbrennung von energetischen Roh-
stoffen wird das klimawirksame Gas CO2 frei-
gesetzt. Die Bundesregierung hat sich daher
das Ziel gesetzt, die Treibhausgasemissionen in
Deutschland bis 2020 um 40%, bis 2030 um 55%,
bis 2040 um 70% und bis 2050 um 80-95% zu re-
duzieren (im Vergleich zum Referenzjahr 1990).
Momentan besteht eine Minderung um ca. 27%
(Stand 2016). Nach einer Nahzeitprognose des
Umweltbundesamtes konnten die Treibhausgas-
emissionen 2017 im Vergleich zum Vorjahr um
0,5% gesenkt werden. Durch die verstarkte Nut-
zung von erneuerbaren Energietrdgern konnten
2017 ca. 177 Mio. t CO2-Aquivalente vermieden
werden.

Quelle: Bundesregierung 2018; Umweltbundesamt 2018b, ¢

Vermeidung von THG [Mio. t]
Windenergie — 70,6

Bioenergie — 63,3
Verkehr (7 Mio. t) Photovoltaik — 24,2
Wasserkraft — 75,2

Solarthermie - 2,0
Geothermie - 1,7

2

Warme (35 Mio. 1) - 1.7

Strom (135 Mio. t) 24,2 01

0] 20 40 60 80 100 120 140

m Biomasse mWasser mWind Photovoltaik m Solarthermie m Geothermie

Vermeidung von COz-Emissionen 2017 durch EE-Anlagen je Energiesektor
Quelle: nach Umweltbundesamt 2018¢

14



Cradle-to-Cradle

Kallis (2011:874) bestreitet die Moglichkeit des
Wunders einer entmaterialisierten Wirtschaft,
da die Effizienzgewinne durch den steigenden
Konsum iiberkompensiert werden. Wenngleich
die Entmaterialisierung einem Wunder gleich-
kommen wiirde, so arbeiten Forscher dennoch
daran, die materialisierte Wirtschaft 6kologisch
auszurichten. Dabei geht es darum, Umwelt-
schutz vollig neu zu definieren, denn Umwelt-
schutz wird heutzutage auf den Versuch verengt,
Prozesse und Produkte weniger schadlich zu
gestalten (Mulhall, Braungart 2010). Umwelt-
schutz verstanden als weniger zerstren, weniger
Miill produzieren, weniger Energie verbrauchen
und weniger Auto fahren macht es angesichts
von Wachstum dennoch erforderlich, das Kon-
sumverhalten einzuschrinken. Dass hierbei ein
grenzenloses Wachstum selbst unter erheblichen
Steigerungen der Effizienz unméglich erscheint,
ist unbestreitbar. Nach McDonough und Braun-
gart (2013) wird das Falsche optimiert. Prozesse
und Produkte weniger giftig oder weniger ver-
schwenderisch zu gestalten, beseitigt nicht die
okologischen Probleme Gift und Verschwen-
dung. Diese Verbesserung falscher Systeme birgt
aufgrund der potenziellen Entstehung eines
neuen Massenmarktes fiir umweltfreundlichere
und effizientere Produkte die Gefahr, dass sich
die ungewollten Wirkungen im Zuge eines Re-
bound-Effektes sogar noch verstirken. Ein Mas-
senmarkt an umweltvertraglicheren Produkten
wiirde dann wieder zu einem massenhaften Gift-
und Abfallaufkommen fiihren, wobei die ent-
sorgten Rohstoffe zudem kaum wiederverwertet
wiirden. Das entscheidende Problem besteht
folglich darin, dass Produkte wie Schuhsohlen,
Waschmittel, Autoreifen, Fernsehgerite, Wasch-
maschinen etc. ausschliefllich fiir die Techno-
sphére hergestellt werden. Jenseits der Techno-
sphére, nach Beendigung der Nutzung dieser
Produkte, ist keine Niitzlichkeit mehr gegeben.
So ist Kupfer in technologischen Systemen na-
hezu beliebig einsetzbar und hilfreich, in biolo-
gischen Systemen kann der Rohstoff jedoch sehr
giftig sein. Ziel muss es daher sein, Produkte so
zu gestalten, dass sie auch in der Biosphére und
damit im Anschluss an die technische Nutzung
einsetzbar sind. Hierzu bedarf es des Aufbaus
eines verbindenden Nahrstoffmanagements fiir

die Techno- und Biosphdre. Der Blick ist daher
auf jene Innovationen zu richten, die das gegen-
wirtige Paradigma von Umweltschutz aufbre-
chen, indem sie Produkte und Prozesse reali-
sieren, die eine niitzliche stoffliche Verbindung
zwischen Techno- und Biosphire schaffen. Bei-
spielhaft hierfiir steht das osterreichische Unter-
nehmen Gugler, das die weltweit erste Druckerei
darstellt, die Druckerzeugnisse ohne schédliche
Inhaltsstoffe und ausschliellich mit Substanzen
herstellt, die wieder in den biologischen Kreis-
lauf riickgefithrt werden kénnen (Gugler GmbH
2018). So werden die anfallenden Schlamme
wieder der Biosphire zugefiihrt, auch die Asche
von verbrannten Druckprodukten kann beden-
kenlos als Diingemittel wiederverwertet werden.
Cradle-to-Cradle-Systeme eroffnen folglich die
Moglichkeit, wirtschaftliche Aktivitidten mit ei-
nem hohen Durchsatz an Ressourcen wesentlich
okologischer zu gestalten und das menschliche
Wirtschaften wieder néher an die Biosphére he-
ranzufiithren.

Quelle: Kallis 2011; Gugler GmbH 2018; McDonough und

Braungart 2013; Mulhall und Braungart 2010

Quelle: pixabay.com
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Desertec

Um den globalen Herausforderungen Energiesi-
cherheit und Klimaschutz begegnen zu kénnen,
wurde im Jahr 2009 - unter Mitwirkung der Zi-
vilgesellschaft sowie grofler Unternehmen wie
Munich RE, Deutsche Bank, Siemens, E.ON und
RWE - die Desertec Industrial Initiative (DII)
ins Leben gerufen.

Die Vision der Initiative ist simpel: Der Westen
und viele Schwellenlinder der Erde benétigen
zuverldssige und saubere Energie. Fiir die Lander
des globalen Siidens ist eine konstante Energie-
versorgung essenziell, um Wohlstand aufbauen
und die Nahrungsmittel- und Trinkwasserpro-
duktion sicherstellen zu konnen. In den west-
lichen Industrienationen geht es hingegen eher
um den raschen Aufbau eines postfossilen Ener-
giesystems sowie um die Diversifizierung der
Energieversorgung. Desertec sollte hierzu einen
wichtigen Beitrag leisten, indem Solarstrom aus
den Wiistengebieten der Erde tiber ein interkon-
tinentales Stromnetz weltweit verteilt wird. Denn
die Wiisten der Erde empfangen innerhalb von 6
Stunden so viel Sonnenenergie, wie die Mensch-

heit innerhalb eines Jahres verbraucht. Die Tech-
nologien, die bei der ErschliefSung dieses Poten-
zials eine entscheidende Rolle spielen sollten,
gehoren zur Familie der sog. Konzentrierten So-
larenergie (CSP), wie Parabolrinnenkollektoren,
Fresnelkollektoren,  Dish-Stirling-Kollektoren
und Solartiirme. Dariiber hinaus war es aber
auch das Ziel, entsprechend den jeweils nati-
onalen natiirlichen Potenzialen Windenergie,
Wasserkraft, Bioenergie und Geothermie in den
Stromverbund miteinzubeziehen. Der Transport
der gewonnenen Energie sollte mittels Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Ubertragung erfolgen,
um den Strom moglichst verlustarm iiber weite
Strecken transportieren zu kénnen. Dadurch
hitten auch die weit entfernten Verbrauchszen-
tren, wie die energiehungrigen europidischen
Agglomerationsraume, wirtschaftlich mit Wis-
tenstrom versorgt werden konnen.

Desertec stellt zweifelsohne eine grofitechnische
Vision dar, die eine starke Faszination ausiibt,
bietet sie doch scheinbar eine attraktive Lo-
sungsstrategie fiir die grundlegenden Probleme
der Menschheit an. Dennoch sehen Kritiker in
dem Projekt auch eine Form des Neokolonialis-
mus und lehnen die Vereinnahmung der Wiis-
tengebiete zur Stillung des Energiehungers wirt-
schaftsstarker Lander strikt ab. Zehn Jahre nach
Griindung der DII ist ohnehin nur noch wenig
tibrig von der urspriinglichen Vision eines glo-
balen Stromverbundes und die Lander im Nor-
den Afrikas verfolgen inzwischen eher eigene
Interessen in Bezug auf die Nutzung ihres Solar-
potenzials oder haben mit politischer Instabilitat
zu kampfen. Das grofle Potenzial bleibt jedoch
bestehen und wird mittelfristig moglicherweise
zu einer Wiederbelebung der grofitechnischen
Vision Desertec fiihren.

Quelle: DESERTEC Foundation 2018; Schmitt 2012

Quelle: pixabay.com



Digitalisierung

Durch die Verabschiedung des Gesetzes zur Di-
gitalisierung der Energiewende wurde der Start-
schuss fiir die flichenhafte Implementierung
von Smart Grid, Smart Meter und Smart Home
in Deutschland gegeben. Dabei soll eine neue
digitale Infrastruktur eine Verbindung zwischen
1,5 Mio. Stromerzeugern und Stromverbrau-
chern schaffen. Intelligente Messsysteme dienen
dabei als Kommunikationsplattform, um das
Stromversorgungssystem an die Voraussetzun-
gen der Energiewende angleichen zu kénnen.
Ein zentraler Kritikpunkt dabei ist jedoch der
Datenschutz, v.a. die Sicherheit vor Hackern.

Smart Grid

Smart Grid stellt den Oberbegriff fiir eine op-
timale Verkniipfung von Stromproduktion,
Stromtransport und Lastmanagement im Kon-
text der Energiewende dar. Durch eine automa-
tisierte Netzbetriebsfithrung soll dabei die In-
tegration von erneuerbaren Energien, die nicht
selten einen intermittierenden Charakter auf-
weisen, ins Netz optimiert werden. Ein wichtiger
Bestandteil ist dabei das Smart Meter.

Smart Meter

Seit 2010 ist im Energiewirtschaftsgesetz gere-
gelt, dass Neubauten und Gebéude, die grundsa-
niert werden, mit einem digitalen Stromzédhler
ausgestattet werden miissen. Im Vergleich zu
herkémmlichen Stromzéhlern koénnen digi-
tale Stromzédhler nicht nur die Menge des Ver-
brauchs, sondern auch den genauen Zeitpunkt
des Verbrauchs erfassen. Es besteht hierbei die
Méglichkeit, die erhobenen Daten direkt an den
Stromversorger zu iibermitteln. Somit kénnen
zeitnah Verbrauchs- und Kostenprognosen er-
stellt werden, mit dem Ziel, Kosteneinsparungen
fiir den Endverbraucher zu ermoglichen. Diese
Funktionen und Prozesse werden als Smart Me-
tering bezeichnet. In Zukunft sollen dadurch Ef-
tizienzpotenziale erschlossen werden.

Smart Home

Der Begriff Smart Home bezeichnet die Integ-
ration neuester Technologie in Wohnhdusern,
um diese energieeffizient zu gestalten. Dazu ge-
hért die Nutzung von Smart Metern, die Integ-
ration in ein Smart Grid und die Nutzung von
vernetzten Elektronikgeriten (z.B. Wasch- oder
Spilmaschinen). In einem Smart Home ist die
Energienutzung dahingehend optimiert, dass
die Energie genutzt wird, wenn deren Produk-
tion am giinstigsten ist. Dies ist der Fall, wenn
ein grofler Anteil von erneuerbaren Energien ge-
deckt wird, wenn gerade viel Strom produziert
wird (Sturmtief, sonnige Hochdruckphase) und/
oder wenn die Last sehr gering ist (v.a. nachts).
Quelle: AEE 2012, 2018c; BMWi 2018b; Harper 2003

Quelle: pixabay.com
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EEG

Das Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien (kurz: EEG) ist der Nachfolger des Strome-
inspeisungsgesetzes (1990) und trat am 01. April
2000 in Kraft. Die wichtigsten Inhalte des EEG
sind folgende:
Das Ziel des EEG ist es, den Klima- und
Umweltschutz durch die Nutzung einer
nachhaltigen Energieversorgung zu stér-
ken. Dabei sollen v.a. fossile Energieres-
sourcen geschont und erneuerbare Ener-
gietrager genutzt werden.
Der Anteil der erneuerbaren Energien am
Bruttostromverbrauch soll bis 2025 auf
40-50%, bis 2035 auf 55-60% und bis 2050
auf mindestens 80% ansteigen. Diese Ziele
dienen dazu, den Anteil der EE am Brutto-
endenergieverbrauch bis 2020 auf 18% zu
erhohen.
Strom aus regenerativen Energiequellen
wird vorrangig in das Verteilsystem einge-
speist (Abnahmegarantie).
Das EEG regelt die Vergiitungshohe fiir
Strom aus EE. Diese wird seit 2017 in wett-
bewerbsorientierteren Ausschreibungsver-
fahren ermittelt.

Das EEG 2000 stellt die rechtliche Grundlage
fir die zunehmende Nutzung von erneuerba-
ren Energien in Deutschland dar. In ihm wurde
auch die Abnahmepflicht von regenerativ er-
zeugter Energie festgeschrieben. Diese erfolgte
zunichst ohne Deckelung. Die Einfithrung der
EEG-Umlage stellt einen wichtigen Bestandteil
des EEG 2000 dar. Diese beschreibt die Differenz
aus Fordersumme und Borsenerlds und wird mit
dem Strompreis verrechnet. Dadurch konnte
eine konstante Vergiitung fiir Anlagenbetreiber
erneuerbarer Energien sichergestellt und eine
hohe Planungssicherheit fiir 20 Jahre gewihr-
leistet werden. Bereits vier Jahre spater erfolgte
die erste Novellierung des EEG (2004). Hierbei
wurden quantitative Ziele fiir die Nutzung der
Erneuerbaren festgelegt und Anreize zur Nut-
zung bestimmter Energiearten gesetzt (z.B. Na-
waro-Bonus).

Im Jahr 2010 wurde aufgrund der dynamischen
Entwicklung der Solar-Branche die Forderung
fir die Photovoltaik verringert, um eine Uber-

térderung zu verhindern. Zusitzlich wurde die
Vergiitung fiir gebdudeintegrierte PV-Anlagen
gesenkt und ein Ausbauziel von 3000 MW pro
Jahr festgelegt. Ziel der Novelle von 2010 war es,
die Vergiitungssysteme den aktuellen Marktbe-
dingungen anzupassen.

Bereits 2012 wurde, ausgelost durch das Ato-
mungliick in Fukushima ein Jahr zuvor, das
EEG mittels neuer Zielsetzungen novelliert, die
bis heute noch aktuell sind. Zusitzlich wurde
die Direktvermarktung an der Strombérse EEX
in Leipzig fir die Erneuerbaren eingefiihrt. Um
wiederum eine Marktverzerrung zu verhindern,
wurde 2014 erneut eine Reduzierung der Forde-
rung beschlossen. Auflerdem wurden jihrliche
Ausbaukorridore fiir einzelne Technologien fest-
gelegt, um den weiteren Ausbau geregelt fortfiih-
ren zu konnen.

Die aktuelle Novelle des EEG (2017) stellt eine
grundlegende Neuerung im Vergleich zu den
bisherigen Novellierungen dar. Bestanden bis-
her immer festgelegte Vergiitungshohen sowie
Abnahmegarantie, wurde 2017 ein Ausschrei-
bungsmodell fiir erneuerbare Energien einge-
fithrt. Dabei wird zu einem bekannten Termin
ein fixes Volumen (z.B. 20 MW) ausgeschrieben,
worauf sich jegliche Projektierer mit einem Preis
pro Kilowattstunde bewerben konnen. Der Bie-
ter mit dem niedrigsten Preis erhilt jeweils den
Zuschlag und kann die Anlage im Anschluss re-
alisieren. Der urspriinglich planwirtschaftliche
Charakter des EEG weicht damit zunehmend
einem marktorientierten Modell.

Quelle: BMV] 2017; BMWi 2016; Déring 2015; Illing 2016;
Ohlhorst 2016

EEX

Die European Energy Exchange Borse stellt die
grofite européische Energieborse dar. Sie un-
terliegt dabei dem deutschen Bérsengesetz und
stellt ein Regelwerk dar, das fiir alle Teilneh-
mer verbindlich ist. Dazu gehoren die Borsen-
ordnung, die Handelsbedingungen, die Kon-
traktspezifikationen, die Zulassungsordnung



und der Code of Conduct. Im téglichen Geschaft
wird unterschieden zwischen Terminmarkt und
Spotmarkt.

Der Terminmarkt zeichnet sich durch lang-
fristige Strukturen aus. Dabei konnen Jah-
res-, Quartals oder Monatskontrakte erwor-
ben und gehandelt werden. Der Terminmarkt
ist somit fir die lingere Planung geeignet.
Der Spotmarkt (Spotmarkt, Day-Ahead Markt
und Intraday-Markt) zeichnet sich hingegen
durch seine Kurzfristigkeit aus. Dabei werden
Kontrakte fiir den kommenden Tag oder fiir
denselben Tag gehandelt. Somit konnen Lie-
ferengpdsse oder Uberschiisse ausgeglichen
werden. 2017 wurden an den Strommérkten
der EEX-Group insgesamt 3.760,7 TWh Strom
gehandelt. Der Anteil des Spotmarktes lag bei
543,3 TWh (~7%).

Quelle: EEX 2018a, b

Elektromobilitat

Ein bedeutender Markt der Energiewende ist
neben dem Strom- und Wirmesektor der Be-
reich Verkehr. Bereits 2009 formulierte die Bun-
desregierung das Ziel, dass 2020 eine Millionen
Elektrofahrzeuge auf deutschen Straflen fahren
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Elektroautos in Deutschland

sollen. Momentan sind 29 verschiedene Elektro-
automodelle von deutschen Autoherstellern auf
dem Markt. Ein entscheidender Vorteil der Elek-
tromobilitit ist der fast emissionsfreie Verkehr.
Hinzu kommen ein geringer Verbrauch und eine
niedrige Gerduschkulisse. Dariiber hinaus koén-
nen Elektroautos mithilfe des eingebauten Ak-
kus Schwankungen im Stromnetz, bedingt durch
die volatilen Energietréger, ausgleichen. Hier be-
steht jedoch weiterer Forschungs- und Investiti-
onsbedarf, um belastbare und haltbare Batterien
zu schaffen. Nachteile gegentiber den konventio-
nellen Antriebstechnologien sind eine geringere
Reichweite und ein hoher Anschaffungspreis.
Letzterer wird sich im Zuge der Entstehung eines
Massenmarktes zumindest mittelfristig sukzessi-
ve verringern.

Zum Stichtag am 01.01.2018 waren in Deutsch-
land insgesamt 53.861 Elektroautos, 44.419 Plug-
In Hybridautos und 236.710 Hybridfahrzeuge
gemeldet. Um dennoch das ehrgeizige Ziel von
einer Millionen Elektrofahrzeugen bis 2020 in
Deutschland zu erreichen, hat die Bundesregie-
rung 2017 insgesamt 210 Millionen Euro in die
Weiterentwicklung der Elektromobilitdt inves-
tiert und 22 Leuchtturmprojekte ausgezeichnet.
Zusitzlich wurde eine Kaufprimie fiir Elektro-
autos, der sogenannte Umweltbonus, festgelegt
und weitere MafSnahmenpakete fiir den beno-
tigten Ausbau der Ladeinfrastruktur geschniirt.
Quelle: BMWi 2018c; electrive 2018; Karle 2015; KBA 2018
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Energiedeterminismus

Die gesellschaftlichen Auswirkungen der Ener-
gienutzung bilden keineswegs ein Forschungs-
feld, das sich erst im Zuge der Umweltbewegung
der 1970er Jahre herausgebildet hat. Bereits zu
Beginn des 20. Jahrhunderts unternahm Wilhelm
Ostwald (1909:3) den Versuch, die menschliche
Kultur, ihr Befinden und ihren Fortschritt allein
auf Basis des Energiebegriffes zu beschreiben.
Hierzu tbertrug er die Hauptsitze der Ther-
modynamik auf gesellschaftliche Verhiltnisse.
Ostwald kam dabei zu der Auffassung, dass ein
Kulturumschwung stets durch das Auftreten
neuer energetischer Verhaltnisse eingeleitet wer-
de. Dies rithre daher, dass jegliche Kulturarbeit
immer eine Vermehrung der Rohenergien sowie
eine Verbesserung der Energieeffizienz anstre-
ben wiirde. Max Weber (1922:387) widersprach
und betonte, dass die Verwendung neuer Ener-
gietridger selbst dann 6konomisch sinnvoll sein
koénne, wenn die Effizienz der Energiewandlung
sich verschlechtern wiirde. Obwohl es gegen-
wirtig gelingt, die Photovoltaik in immer mehr
Landern an die Netzparitit heranzufithren (Ka-
rakaya 2015:1090), liegen ihre Wirkungsgra-
de erheblich unterhalb derer konventioneller
Kraftwerke (Quaschning 2014:190ff.), womit
sich Webers Annahmen bestitigen. Im Ubrigen
ist die Vorstellung, dass neue Energiesysteme
wesentliche Treiber eines Kulturumschwunges
sind, tiberholt. Die gesellschaftlichen Vorausset-
zungen fir einen derartigen Umschwung sind
komplex und lassen sich nicht auf einen Energie-
determinismus reduzieren, wenngleich Energie-
systeme stets im Zusammenhang mit der kultu-
rellen Identitét einer Gesellschaft zu sehen sind.
Quelle: Karakaya 2015; Ostwald 1909; Quaschning 2014; Weber 1922

Endenergie

Die Endenergie bezeichnet den Teil des Energie-
verbrauchs, der dem Verbraucher nach Trans-
port- und Umwandlungsverlusten in Form von
Strom, Wirme oder Kraftstoff zur konkreten
Nutzung zur Verfiigung steht (z.B. Energiegehalt
von Holzpellets im hiuslichen Lagerraum, bevor
sie verheizt werden) (AEE 2018d). Bei den er-
neuerbaren Energien stellt die Biomasse mit ca.
54%, den wichtigsten Energietrager dar. Beson-
ders im Warme- und Verkehrssektor kann die
Biomasse einen Anteil von knapp 88% des End-
energieverbrauchs decken. In der Stromerzeu-
gung ist die Rolle der Wind-, Wasserkraft und
Sonnenenergie mit einem kumulativen Anteil
von 77% bedeutender.

Quelle: AEE 2018d; Umweltbundesamt 2018d

Energieimporte

Deutschland ist hochgradig von Energieim-
porten abhingig. In den nichsten Jahren wer-
den sich die Importanteile von Steinkohle und
Erdgas weiter erhohen, sodass Deutschland im
fossilen Bereich - abgesehen von Braunkohle
- vollstandig an den Rohstoffimport gebunden
sein wird. Um dieser Energieabhingigkeit ent-
gegenzuwirken gilt es, regenerative Energien
starker auszubauen. Zwar ist Deutschland der
grofite Braunkohleproduzent der Welt, jedoch
wird dieser Energiezweig aufgrund der starken
Treibhausgasemissionen mittelfristig durch sau-
berere Energietriger substituiert werden.

Quelle: Eurostat 2018; Umweltbundesamt 2018e
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Energie

Physikalisch gesehen stellt Energie Arbeit dar,
die in einem physikalischen System verrich-
tet werden kann. Gemaf} den Hauptsétzen der
Thermodynamik kann Energie weder erzeugt
noch verbraucht bzw. vernichtet werden (Ener-
gieerhaltungssatz) und stellt damit, bezogen auf
das gesamte Universum, eine Invariante dar.
Energie kann in verschiedene Formen umge-
wandelt werden, bspw. in kinetische, potenzielle
oder thermische Energie, die Richtung der Ener-
gieumwandlung ist jedoch nicht beliebig und
fithrt zu einer stetigen Erhohung der Unordnung
(Entropie). Die physikalische Einheit von Ener-
gie ist Joule (]).

Ein weiterer Begriff, der eng mit dem Thema
Energie verbunden ist, ist der Begriff Energietré-

103 Kilo (k)
10 Mega (M)
10° Giga (G)
1012 Tera (T)
1013 Peta (P)
108 Exa (E)

Quelle: UBA AT 2018
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ger. Dieser beschreibt eine physikalische Entitét,
die Arbeit verrichten kann. Ein Primdrener-
gietrager kommt direkt in der Natur vor (z.B.
Braunkohle) und wurde noch keiner technischen
Umwandlung unterzogen. Sekundérenergietri-
ger miissen zunichst umgewandelt oder veredelt
werden, ehe diese energetisch genutzt werden
kénnen (z.B. Strom). Diese Umwandlungspro-
zesse sind mit starken Verlusten verbunden, so
dass beim Verbraucher nur mehr ein Bruchteil
des Energiegehalts der urspriinglichen Rohstoffe
zur Verfiigung steht.

Quelle: Eurostat 2018; Umweltbundesamt 2018e
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Energiespeicherung

Um die Stabilitdt des Stromnetzes zu garantie-
ren, muss die Netzspannung zu jedem Zeitpunkt
nahezu 50 Hertz betragen. Diese Spannung wird
durch das Gleichgewicht zwischen Strom-Ein-
speisung und Strom-Abnahme gehalten. Durch
die Volatilitit der erneuerbaren Energien und
deren, im Vergleich zu konventionellen Kraft-
werken, schwankende Einspeiseleistung und
-menge, wird das Stromnetz vor neue Heraus-
forderungen gestellt. Neben dem Stromexport
in andere Regionen sowie neben der Anlagenab-
schaltung kénnen Energiespeichertechnologien
dazu dienen, potenzielle Ungleichgewichte zwi-
schen Einspeisung und Last zu tiberbriicken. Bei
Energiespeichern kann zwischen Kurzzeitspei-
chern (z.B. Batterien) und Langzeitspeichern
(z.B. Pumpspeicherkraftwerke) unterschieden
werden. Momentan besteht eine Vielzahl an
unterschiedlichen Speichertechnologien. Diese
funktionieren auf unterschiedliche Art und Wei-
se, haben jedoch alle zum Ziel, die Energie zu
speichern, um Zeiten mit Engpissen oder Uber-
schiissen iiberbriicken zu kénnen.

Elektrische Energiespeicher stellen Kondensa-
toren und Spulen dar, wobei Energie durch die
Aufrechterhaltung eines elektrischen Feldes ge-
speichert wird. Diese Art der Energiespeiche-
rung ist sehr effizient, jedoch bezogen auf das
Speicherpotenzial stark begrenzt und kosten-
intensiv. Die elektrochemische Energiespeiche-
rung ist kostengiinstiger und bietet ein grofieres
Potenzial, besitzt jedoch einen deutlich geringe-
ren Wirkungsgrad. Beispiele hierfiir sind Batte-
rien und Akkumulatoren. Im Fall von Akkumu-
latoren ist die Speicherung iiber lange Zeitraume
zumeist mit starken Verlusten verbunden. Um
dem vorzubeugen, kann Energie rein chemisch
gespeichert werden. Trotz hoher Verluste beim
Einspeicherungsprozess  stellen  chemische
Energiespeicher in Deutschland momentan die
einzige Option zur Langzeitspeicherung erneu-
erbarer Energien dar. Géngige Verfahren sind
bspw. Power-to-Gas und Power-to-Liquid. Me-
chanische Energiespeicher speichern Energie in
kinetischer und potenzieller Form. Dieses Prin-
zip nutzen Pumpspeicher- und Druckluftspei-
cherkraftwerke. Eine weitere Moglichkeit stellt
die thermische Energiespeicherung dar. Diese
ist vor allem fiir den Warmesektor relevant. Der

Terminus thermisch umfasst Warme- wie auch
Kiltespeicher. Ein Beispiel hierfiir ist der sen-
sible Warmespeicher, der dem Pufferspeicher
in Heizungsanlagen, dem Latentwédrmespeicher
und dem thermochemischen Speicher gleich-
kommt.

Quelle: Sterner, Stadler 2014

Entropie

Georgescu-Roegen (1986:16) betont, dass die he-
raufziehende technologische Krise bzw. Energie-
krise nicht verstanden werden kann, wenn nicht
die Thermodynamik ins Zentrum der Betrach-
tung gertickt wird. Im Wesentlichen geht es bei
diesem Transfer um die Frage des ,, Energy Return
On Investment“ (EROI) bzw. um das Verhiltnis
zwischen Energieaufwand und -ertrag (Bardi
2009:323). Entsprechend den grundlegenden
Ausfithrungen zur Gewinnung von Arbeit aus
Wirme seitens Clausius (1850:368ff.) wird der
EROI im historischen Verlauf schlechter. Hier-
aus lasst sich ableiten, dass die Erschliefung und
Nutzung begrenzter Vorrite energetisch immer
ineffizienter wird und der kapitalistischen Pro-
duktion unweigerlich eine Grenze setzt (Murphy
und Hall 2011). Dies lasst sich dadurch erklaren,
dass dem 6konomischen System auf der Input-
seite zwar wertvolle Energie, mit einer sehr ge-
ringen Entropie, zustromt (z. B. Rohol aus einer
Olquelle). Auf der Outputseite gibt es jedoch
relativ wertlose Energie, mit einer hohen Entro-
pie, wieder an das Okosystem ab (z. B. Abwirme
von Kraftwerken). Entsprechend des 1. Haupt-
satzes der Thermodynamik, der besagt, dass
die Energie im Universum konstant bleibt, geht
beim Durchgang der Energie durch den 6kono-
mischen Prozess zwar nichts verloren. Doch da
gleichzeitig die Entropie gegen ein Maximum
strebt (2. Hauptsatz) und die transformierte
Energie, bspw. in Form von hochentropischen
Verbrennungsriickstdnden, nicht mehr verwert-
bar ist, erwdchst dennoch ein rohstoffliches Li-
mit (Georgescu-Roegen 1971:3ff.). Dieses von
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den Okologischen Okonomen (Martinez-Alier
2012) hervorgehobene Limit von Stoffstromen
innerhalb einer 'vollen Welt' (Daly 2005) und die
darauf basierende Forderung nach einem ,,Stea-
dy State“ (Daly 1991) sind jedoch selbst nach
marxistischer Auffassung tiberbewertet. Denn
wichtiger als die materiellen Konsequenzen
eines geringer werdenden EROI sind fiir Mar-
xisten die politischen und sozialen Folgen des
Ressourcenverbrauchs. So sollte Energie nicht
rein als Gegenstand oder materielle Ressource
betrachtet werden, sondern als ein Konzept so-
zialer Beziehungen, gepréagt von Macht und so-
zialokologischem Wandel (Huber 2009:106ff.).
Dariiber hinaus iibersehe die einseitige Fokus-
sierung auf das eher abstrakte, iibergeordnete
Konzept der Entropie den spezifischeren sozi-
alen Kontext fossiler Energietriger. Des Weite-
ren weist Schwartzman (2008:43ff.) darauf hin,
dass die zunehmenden Einschriankungen in der
Ressourcennutzung, die sich aus der Logik der
Entropie ergeben, nur insofern bestehen, wie
verbrauchte bzw. noch nicht erschlossene Res-

sourcen vornehmlich auf Basis von nicht-rege-
nerativer Energie (wieder-)gewonnen werden.
So zeigen Kaberger und Mansson (2001:176)
auf, dass es durchaus moglich und wirtschaft-
lich sein kann, einmal verbrauchte Ressourcen
durch Recycling wiederzugewinnen. Derarti-

Quelle: pixabay.com

ge geschlossene Rohstoftkreisldufe seien dann
moglich, wenn sie auf der Nutzung der nicht
erschopfbaren solaren Strahlungsenergie basie-
ren wiirden. Durch den Einsatz von Solarenergie
kann Entropie lokal sogar verringert werden, so
wie das bei der Nutzung der Abwéarme solarther-
mischer Kraftwerke zur Meerwasserentsalzung
der Fall ist (DLR 2007). Dabei wird ein Zustand
der Unordnung (hohe Entropie), der in Salzwas-
ser gegeben ist, in einen Zustand der Ordnung
(geringe Entropie) tiberfiihrt, indem unter Ein-
satz extraterrestrischer Energie im Rahmen der
Umbkehrosmose Salzwasser in seine Bestandteile
Siflwasser und Salz zerlegt wird. Daraus folgt,
dass, obgleich die Entropie im gesamten Uni-
versum stindig zunimmt, diese dennoch lokal,
in wohl definierten Systemen, verringert werden
kann (Ebeling et al. 1998.42 f; Harriss-White
und Harriss 2007:76; Kranert und Cord-Land-
wehr 2010.77). So konnten die industriellen Pro-
duktionsabldufe fortwahrend erhalten bleiben,
ohne dabei die Ressourcenbasis der kommenden
Generationen zu beeintrichtigen (Kaberger und
Mansson 2001:165).

Quelle: Bardi 2009; Clausius 1850; Daly 1991, 2005; DLR 2007; Ebe-
ling et al. 1998; Georgescu-Roegen 1986; Harriss-White und Har-
riss 2007; Huber 2009; Karberger und Mansson 2001; Kranert und
Cord-Landwehr 2010; Martinez-Alier 2012; Murphy und Hall 2011;
Schwartzman 2008
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Entwicklungslander-
technologien

Der Zugang zu Energie stellt eine wichtige
Grundlage fiir die wirtschaftliche und gesell-
schaftliche Weiterentwicklung eines Landes dar.
Im Jahr 2017 hatten weltweit ca. 1,1 Milliarden
Menschen keinen Zugang zu elektrischer Ener-
gie und 2,1 Milliarden Menschen keinen Zugang
zu sauberem Trinkwasser. Dariiber hinaus ba-

Mobile Solarkocher der FH Jiilich
Quelle: Eigene Aufnahme

Erneuerbare Energien

Das fossil-nukleare Energiesystem befindet sich
in einem Krisenzustand. Die Griinde liegen in
der Endlichkeit fossiler Ressourcen, dem hohen
Gefahrenpotential der Nukleartechnologien,
manifestiert etwa durch die Reaktorkatastro-
phen von Tschernobyl und Fukushima, sowie
dem durch die Verbrennung fossiler Energien
verursachten globalen Klimawandel. Um die
Abhingigkeit von den endlichen konventionel-
len und fossilen Energietragern zu reduzieren,
spielen erneuerbare Energien eine wichtige Rol-

siert die Energieversorgung in vielen Landern
Afrikas auf eher primitiven Technologien und
Energietragern (v.a. Holz). Aus diesen Griinden
wurden vom Solarinstitut Jiilich verschiedene
dezentrale und kostengiinstige regenerative Ent-
wicklungslindertechnologien entwickelt, die an
die Bedingungen der Linder der Dritten Welt
besser angepasst sind und dabei gleichzeitig zu
einer Verbesserung der Energieversorgung fiih-
ren. Dariiber hinaus sind die Klimabilanzen die-
ser Technologien bei Weitem besser als die der
konventionellen Methoden.

Eine Technologie, die hierbei zum Einsatz
kommt, ist bspw. der sog. Solarkocher. Dieser
kann stationdr in Gebaude eingebaut werden, die
sich in Gebieten mit einem grofien Solarpotenzi-
al befinden. Ein Kollektorfeld mit Spiegel auf3er-
halb des Gebéudes sorgt dabei fiir den Transport
der Solarenergie ins Innere der Kiiche. Dadurch
kann der konventionelle Brennstoff Holz durch
eine saubere Energiequelle substituiert werden.
Eine Spezialform des Solarkochers stellt der
konzentrierende Solarkocher in Stirlingform
dar. Dieser hat den Vorteil, dass er mobil ist und
leicht gereinigt werden kann. In trockenen, stau-
bigen Gegenden ist dies von groflem Vorteil.

Quelle: Schwarzer et al. 2016; Solarify 2018; UNICEF 2017

le. Dabei handelt es sich um natiirliche Energie-
quellen, die in menschlichen Zeitdimensionen
unendlich sind und/oder sich iiber einen iiber-
schaubaren Zeitraum wieder regenerieren. Dazu
zéhlen die Energietrager Wind, Wasser, Sonne,
Biomasse, Erdwarme (Geothermie) und Umge-
bungswirme. Haufige Energieerzeugungsanla-
gen sind dabei Windkraftanlagen, Photovoltaik-
Freiflichen- sowie Photovoltaik-Dachanlagen
oder Biomasseanlagen.

Quelle: BMWi 2019b; UBA 2018d; UBA 2019a; Wesselak et al. 2017
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Energieverbrauch

Der Energieverbrauch ist die umgangssprachli-
che Beschreibung des Einsatzes der Endenergie-
trager, wie Kraftstoff, Warme und Strom. Dieser
wird dabei durch verschiedene, auch standor-
tabhidngige Faktoren beeinflusst. Dazu gehéren
unter anderem globale Einfliisse wie das Ener-
gieangebot, die Verfiigbarkeit von energetischen
Rohstoffen, die politischen Rahmenbedingun-
gen in den Forder- und Abbauldndern aber auch

Externe Kosten

Kosten, die sich auflerhalb des Strompreises,
jedoch entlang des Lebenszyklus einer Ener-
gieanlage ergeben, werden als externe Kosten
bezeichnet. Diese Kosten werden zumeist nicht
vom Verursacher oder Verbraucher beglichen,
sondern auf unterschiedliche Art und Weise auf
die Gesellschaft tibertragen. Dazu gehoren auch
Umwelt- und Gesundheitskosten (z.B. Arten-
sterben, radioaktive Strahlung). Diese externen
Kosten variieren zwischen konventionellen und
erneuerbaren Energietragern erheblich. Spezi-
ell im Hinblick auf 6kologische Kosten, wie die
Schidigung von Okosystemen, die Verschirfung
des Treibhauseffekts, die weltweite Umweltzer-
storung oder Smog, aber auch hinsichtlich po-
litischer Kosten, wie Rohstoffsicherung, Kriege
um Reserven oder die Abhingigkeit vom Welt-
markt, differieren konventionelle und regenera-
tive Energietréiger stark.

>-<:;><:?\

die Preisentwicklungen auf den Weltmarkten
und an den Stromborsen sowie die verfiigbare
Infrastruktur und deren technische Gegebenhei-
ten (z.B. Transportverlust bei Strominfrastruk-
tur). Weitere Einflussfaktoren stellen die klimati-
schen Bedingungen, die Witterung, Konjunktur,
Lagerbestinde, demographische Bevolkerungs-
entwicklung, Haushaltsgrofle, gesellschaftliche
Rahmenbedingungen (institutionell, rechtlich,
politisch) sowie der generelle Strukturwandel
dar.

Quelle: Peyke et al. 2013

Besonders hoch sind die externen Kosten bei
der Atomenergie: Der Riickbau eines Kernkraft-
werks kostet bis zu 1 Mrd. Euro, die Entsor-
gungskosten von radioaktivem Brennmaterial
lassen sich dabei nur schwer beziffern. Schatzun-
gen fiir die monetiren Schiaden durch atomare
Unfille belaufen sich auf bis zu 5.000 Mrd. Euro
(Ewers und Rennings 1992). Dabei miissen le-
diglich 2,5 Mrd. Euro von den Betreibern getra-
gen werden, der Rest wird von der Allgemeinheit
kompensiert. Durch die Nutzung von erneuer-
baren Energien konnen die externen Kosten der
Stromerzeugung um etwa 9 Milliarden Euro pro
Jahr gesenkt werden.

Trotz des steigenden Anteils erneuerbarer Ener-
gien an der europdischen Stromversorgung spie-
len externe Kosten in der EU immer noch eine
grofle Rolle. Der Grund dafiir ist u.a. die nach
wie vor grofie Bedeutung der Atomenergie.

Quelle: Krewitt und Schlomann 2006; Peyke et al. 2013;
World Nuclear Association 2019
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Quelle: nach World Nuclear Association 2019
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Kernenergie in Europa
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Flachenertrag

Der Fliachenertrag beschreibt, wieviel Energie
pro Flacheneinheit gewonnen werden kann, und
wird typischerweise in GWh/ha oder kWh/m?
angegeben.

Der Flichenertrag war schon immer ein wichti-
ger Faktor bei der Energiegewinnung. Ob bei der
Brennholznutzung im Mittelalter, der punktuell-
intensiven Landschaftsnutzung durch Tagebau-
ten fiir die BraunkohleerschliefSung oder bei der
Energiegewinnung durch erneuerbare Energien.
Erneuerbare Energietrager sind nicht an Lager-
stitten gebunden, vielmehr besitzen sie einen
ubiquitdren Charakter. Die Energiedichte ist

Fossilismus

Altvater (2007:40) sieht die Beziehung zwischen
Mensch und Natur als krisenhaft an, da ein be-
grenzter Vorrat an Ressourcen innerhalb der
diinnen Erdkruste die Grundlage des derzeitigen
Wirtschaftssystems bildet (Fossilismus). In der
Kritik steht dabei die Ausrichtung des Kapitalis-
mus nach industrieller Skalierung und quanti-
tativem Wachstum (Mathews 2011:872), die ein
jahes Ende finden wird, sobald die begrenzten
fossilen Lagerstitten der Erde durch exponenti-
elles Wachstum von Bevolkerung und Wirtschaft
erschopft sein werden (Daly 1995). Doch nicht
nur die Endlichkeit von Energietrédgern, auch die
Héufung meteorologischer Extremereignisse,
Artensterben und der Anstieg des Meeresspie-
gels, die eine Folge der Nutzung fossiler Ener-
gietrager sind, stellen ein Hindernis fiir stabi-
les wirtschaftliches Wachstum dar (McCarthy
2015:2490). Der Club of Rome verdeutlicht in
seinen Szenarien zur Entwicklung des Zustandes
der Welt, dass der Wohlstand nur dann aufrecht-
zuerhalten ist, wenn ein radikales Umdenken im
Hinblick auf die Bewertung von Wachstum greift
(Meadows et al. 2006:248t.). Heinberg (2005:2)
sieht in dem Schwinden mineralischer Rohstoff-
vorrdte sogar das Ende des Industriezeitalters
kommen. Es erscheint ihm unméglich, der Zer-
storung von Umwelt im Rahmen des bestehen-

jedoch wesentlich geringer, als dies bei fossilen
und nuklearen Energietragern der Fall ist.

Der Flichenertrag beinhaltet nicht nur die Fla-
che, die zur Energiegewinnung erforderlich ist,
sondern auch die Flache fiir den Abbau von
Energierohstoffen sowie indirekte Auswirkun-
gen, wie Waldfldche, die zur CO2-Kompensation
bendtigt wird. Werden alle diese Faktoren in die
Fliche tibertragen, ergibt sich ein stark differen-
ziertes Bild tiber die Flicheneffizienz von Kraft-
werken.

den 6konomischen Systems Einhalt zu gebieten,
da die fossilen Energietriger den global agie-
renden Unternehmen die Gelegenheit er6ffnen,
Produktion sowie Konsum raumlich zu trennen
und die vielfiltigen 6kologischen Kosten zu ex-
ternalisieren (vgl. auch Chisholm 1990). Sarkar
und Kern (2008) spitzen die Moglichkeiten der
Weltgemeinschaft im Rahmen ihrer Kapitalis-
muskritik auf die Optionen 'Okosozialismus
oder Barbarei' zu. Der Kapitalismus wird durch
diese Rhetorik zum Feindbild stilisiert (Assheu-
er 2017), da er aufgrund der Ausbeutung na-
tirlicher Ressourcen einerseits die Ursache der
Umweltkrise darstelle (Daly 2005, S. 100ff.), an-
dererseits zur Krisenbewiltigung keinen geeig-
neten gesellschaftlichen Rahmen biete (Kallis et
al. 2009:22).

Quelle: Altvater 2007; Assheuer 2017; Chisholm 1990; Daly 2005;
Heinberg 2005; Meadows et al. 2006; Kallis et al. 2009; Mathews 2011;
McCarthy 2015; Sarkar und Kern 2008



Geothermie

Die Geothermie wird auch als Erdwiarme be-
zeichnet und beschreibt die energetische Nut-
zung von thermischer Energie aus dem Erdin-
neren sowie der oberen Erdkruste zu Heiz- und
Erwdrmungszwecken, aber auch zur Deckung
des Strombedarfs. In Deutschland ist die Nut-
zung von Geothermie in unterschiedlicher Form
an fast jedem Standort moglich.

Grundsitzlich wird zwischen der oberflichen-
nahen Geothermie und der Tiefengeothermie
unterschieden. Die oberflichennahe Geother-
mie findet im Bereich von bis zu 400 m Tiefe
unter der Erdoberfliche statt. Diese wird zur
Wirmeversorgung mithilfe von Warmepumpen,
Erdwédrmesonden oder Erdkollektoren genutzt.
Die Tiefengeothermie findet in Bereichen tie-
fer als 400 m unter der Erdoberflache statt. Von
wirtschaftlichem Interesse sind dabei vor allem
heiflwasserfithrende ~ Gesteinsschichten, sog.
hydrothermale Quellen, die mittels einer Injek-
tions- und Foérderbohrung erschlossen werden
(hydrothermales Verfahren). In Deutschland
liegen diesbeziiglich vor allem im Bereich des
Oberrheingrabens sowie im Siiddeutschen Mo-
lassebecken grofle Potenziale vor. Geothermie
kann jedoch auch genutzt werden, wenn keine
wasserfithrenden Gesteinsschichten vorliegen.
Dabei wird Wasser iiber eine Injektionsbohrung
in eine erhitzte Gesteinsschicht eingepresst, wo-
bei die Gesteinsschicht wie ein Durchlauferhit-
zer das Wasser erhitzt. Anschlieflend kann das
erwdrmte Wasser an anderer Stelle wieder an die
Oberfliche gefordert und energetisch genutzt
werden. Man spricht hierbei vom petrotherma-
len Verfahren (z.B. Hot-Dry-Rock-Verfahren).
Sowohl beim hydro- als auch beim petrother-
malen Verfahren erreicht das Arbeitsmedium
Temperaturen von 100-130°C, wodurch die Pro-
duktion von Strom méglich ist. Die Bohrungen
zur Erschliefung der Energiequelle sind jedoch
in Deutschland mehrere tausend Meter tief und
damit sehr kostenintensiv. Zudem besteht ein
hohes Fiindigkeitsrisiko.

Das Kraftwerk mit der grofiten thermischen
Leistung von 40 MW befindet sich in Oberha-
ching-Laufzorn (Bayern). Die grofSte elektrische
Leistung erbringt das Kraftwerk Dirrnhaar
(Bayern) mit 7 MW. Beide Kraftwerke werden
hydrothermal betrieben. Das erste Geothermie-
kraftwerk Deutschlands wurde 1984 in Waren
(Mecklenburg-Vorpommern) mit einer Leistung
von 1,3 MWth in Betrieb genommen.

Der Ausbau der Geothermie hat in Deutschland
ein enormes Potenzial: Die AEE (2010) prognos-
tiziert fiir 2020 ein elektrisches Potenzial von 3,8
Mrd. kWh und ein thermisches Potenzial von
42,1 Mrd. kWh.

Quelle: AEE 2010; Wesselak et al. 2017

Quelle: pixabay.com
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Gestehungskosten

Die Stromgestehungskosten setzen sich aus Ka-
pital-, Betriebs- und Brennstoffkosten zusam-
men. Bei den erneuerbaren Energien hingen
diese von folgenden Parametern ab:
" Anschaffungskosten: Kosten fiir den Bau
und die Installation der Anlage
= Standortbedingungen: natiirliches Ener-
giedargebot (bspw. Wind- und Strahlungs-
angebot)
Betriebskosten: Nutzungszeit der Anlage
Lebensdauer der Anlage: 20-30 Jahre
Finanzierungsbedingungen: Pachtvertri-
ge, Renditen, Risikoaufschlage

PV-FFA Wind

(Onshore)

Wind
(Offshore)

Stromgestehungskosten (in ct/kWh)

Biogas

Die Gestehungskosten unterscheiden sich in
Abhingigkeit von der Erzeugungstechnologie,
den Standortbedingungen sowie im zeitlichen
Verlauf. An einem Standort mit niedriger Son-
neneinstrahlung hat eine PV-Anlage mit hohen
Anschaffungskosten auch hohe Gestehungskos-
ten. Aufgrund von Lernkurven und der techni-
schen Weiterentwicklung kann bei erneuerbaren
Energien von sinkenden Gestehungskosten aus-
gegangen werden, wihrend die Gestehungskos-
ten konventioneller Energieerzeugungsanlagen
tendenziell ansteigen.

Quelle: Kost et al. 2018

Braunkohle Steinkohle  GuD-Kraftwerk

Quelle: nach Kost et al. 2018



Griiner Kapitalismus

McCarthy (2015) sowie Kenis und Lievens
(2016) erachten es als wiinschenswert, die Neu-
gestaltung des Energiesystems mit einer Neu-
ordnung der sozio-materiellen Beziehungen zu
verkniipfen. So sehen sie in einer Transformati-
on des Energiesystems in Richtung erneuerbarer
Energien und in der Kommodifizierung natir-
licher Standort—faktoren (z.B. Wind) nicht nur
eine ausreichende Strategie zur Bewiltigung der
globalen Umweltkrise, sondern auch die Gele-
genheit fiir den Kapitalismus fortzubestehen.
Threr Auffassung nach kénne nicht davon aus-
gegangen werden, dass die Transformation des
Energiesystems zwangsldufig antikapitalistisch
sein muss. Auch Harriss-White und Harriss
(2007:76) betonen, dass erneuerbare Energien
nicht nur den Aufbau dezentraler Versorgungs-
strukturen auf kommunaler Ebene stimulieren,
sondern auch problemlos in die kapitalistische
Logik von Markt und Massenproduktion ein-
gebettet werden konnen. Selbst Klimawandel
und Klimaschutz werden den Mechanismen
des Marktes sowie den Kompetenzen von Geo-
Engineering iiberlassen, ohne dabei die sozio-

materiellen Verhiltnisse grundlegend in Frage
zu stellen (McCarthy 2015:2490f.). Dies erlau-
be ein Umschiffen der 6kologischen Krise und
eine Fortfithrung der Akkumulation im Rah-
men eines 6kologisch stirker angepassten kapi-
talistischen Systems, dem Griinen Kapitalismus.
Bohm et al. (2012:1617, 1620) halten eine Trans-
formation des Kapitalismus in Richtung eines
'Green New Deal' ebenfalls fir méglich, wobei
sie wie Brand (2016a, 2016b) darin keinen An-
satz zur Losung sozialer Probleme und globaler
Ungleichheiten erkennen kénnen. Daher lehnen
marxistisch orientierte Umweltforscher einen
Griinen Kapitalismus ab (Harris 2010, Harris
2013). Harriss-White und Harriss (2007:72) be-
streiten zudem die Moglichkeit eines durchwegs
okologischen Kapitalismus, da Kapitalismus un-
weigerlich mit einer materiellen Verschwendung
und einer stindigen Erhéhung von Entropie ein-
hergehe.

Quelle: Bosch und Schmidt 2019; Brand 2016a, b; Bohm et al. 2012;
Harriss-White und Harriss 2007; Harris 2010, 2013; Kenis und Lie-
vens 2016; McCarthy 2015

Quelle: pixabay.com
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Installierte Leistung in GW

Installierte Leistung

Die installierte Leistung beschreibt die maximale =~ Witterung, Qualitdt des energetischen Rohstof-
Leistungsfahigkeit eines Kraftwerks. Diese kann  fes und technischen Faktoren, abhéngig.

unter Idealbedingungen erreicht werden und ist  Quelle: Amprion et al. 2018; Fraunhofer Institut 2019;

von internen und externen Gegebenheiten, wie  Peyke etal. 2013

Energietrager (Deutschland, 2018) Installierte Leistung [GW]
Wind onshore 52,83

Solar 45,55

Gas 29,63

Steinkohle 24,18

Braunkohle 21,20

Kernenergie 9,52

Biomasse 7,72

Wind offshore 6,41

Wasserkraft 5,50

Mineralol 4,30

Installierte Leistung von Energietragern in Deutschland 2018 Quelle: nach Fraunhofer Institut 2019
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Zuwachs der installierten Leistung aller Energietriger in Deutschland Quelle: nach Fraunhofer Institut 2019
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in Milliarden Euro

Investitionen

Aufgrund des dezentralen Charakters erneuer-  Fordermoglichkeiten, wobei die Vergiitungen
barer Energien sowie aufgrund ihrer geringen seitens des EEG von zentraler Bedeutung sind.
Energiedichte haben sich in den letzten Jahren  Biirger haben einen hohen Investitionsanteil an
hohe Investitionssummen in Anlagen und Infra-  erneuerbaren Energie-Anlagen inne.
struktur ergeben. Diese sind abhéngig von den  Quelle: AEE 2018¢; AGEE Stat, UBA 2018
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Entwicklung der Investitionen in erneuerbare Energien

Sonstige
1% EVU

GroRe Vier' EVU
5%

Fonds/Banken
13%

Projektierer zur Stromerzeugung (2016)
15%
- Quelle: nach AEE 2018e
Gewerbe
13%

Geothermie 1,3
Bioenergie (Wérme) 1,2
Bioenergie (Strom) 0.4
Windenergie (Offshore) 3.2
Windenergie (Onshore) 7,8
Solarthermie 0,6
Photovoltaik 1,7
2015 2017

m Windenergie Offshore
B \Wasserkraft

Quelle: nach AGEE Stat, UBA 2018

Eigentiimerstruktur von Erneuerbare Energie-Anlagen



Kenngrof3en

Joule

= Einheit der Grofien Energie, Arbeit und War-
me. Ein Joule entspricht einem Newtonmeter
oder einer Wattsekunde.

Watt

= Einheit der Leistung ~ Energieumsatz pro Zeit.
Ein Watt entspricht einem Joule pro Sekunde.

Kombikraftwerk

Das regenerative Kombikraftwerk ist ein von
der Universitit Kassel sowie den Unternehmen
Enercon GmbH, Schmack Biogas AG und So-
larWorld AG entwickeltes Projekt, um die zu-
kiinftige Versorgungssicherheit mittels regene-
rativen Energiequellen ermdglichen zu kénnen.
Dabei wurden elf Windenergieanlagen, 20 So-
laranalgen, vier Biogasanlagen und ein Pump-
speicherkraftwerk tiber eine zentrale Steuerung
miteinander verbunden. Das Pilotprojekt sollte
zeigen, dass die erneuerbaren Energien zu je-
der Tageszeit und bei jeder Witterung gentigend
Strom zur Deckung des Strombedarfs Deutsch-
lands einspeisen konnen, ohne dass dabei auf
konventionelle Energietrager zuriickgegriffen
werden muss. Aufgrund der dezentralen Vertei-
lung tiber die gesamte Flidche der Bundesrepub-
lik konnten witterungsbedingte Engpasse kom-
pensiert werden. Wenn im Norden kein Wind
wehte, konnte gleichzeitig im Siiden Solarstrom
erzeugt und das Defizit iber einen rdumlichen
Verbund ausgeglichen werden. Wenn beide
Technologien aufgrund der Witterung keinen
Strom einspeisen konnten, wurde die Energie
aus der grundlast- und spitzenlastfahigen Bio-
masse genutzt. Wenn zu viel Strom produziert
wurde, dann wurde der Uberschuss in einem
Pumpspeicherkraftwerk  zwischengespeichert.
Das Pilotprojekt konnte zeigen, dass mittels der
Kombination der verschiedenen Erzeugungs-
technologien der Strombedarf stets gedeckt wer-
den kann.

In einem zweiten Testlauf zwischen 2010 und
2014 konnte zudem vom Fraunhofer Institut in
Kassel nachgewiesen werden, dass eine regene-

Schematischer Aufbau eines Kombikraftwerks
Quelle: nach AEE 2019a

Volt

= Einheit fiir elektrische Spannung. Ein Volt ent-
spricht einem Watt pro Ampere.

Ampere

= Einheit der elektrischen Stromstarke.

Quelle: JHS 2019

rative Stromversorgung nicht nur genug Strom
produzieren kann, sondern auch noch eine sta-
bile Versorgung ermdglicht.

Zentrale
Steuerung
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Konversionsflachen

Konversionsflichen stellen laut EEG 2017 Fla-
chen dar, die ehemals wirtschaftlich, verkehr-
lich, wohnungsbaulich oder militdrisch genutzt
wurden. Dabei muss diese ehemalige Nutzung
noch Wirkung auf gegenwirtige und zukiinftige
Nutzungen haben. Beispiele fiir Konversionsfl-
chen stellen ehemalige Deponien oder Truppen-
ubungsplitze dar. Heutzutage werden Konversi-
onsflachen héufig durch PV-Freiflichenanlagen
genutzt. Der Strom, der dabei gewonnen wird,
wird ebenfalls nach dem EEG vergiitet.

In Deutschland bestehen ca. 350.000 Hektar ehe-
malige Militarflichen. Durch die Nutzung der

Solarenergie findet eine Aufwertung solcher Fla-
chen statt; allerdings miissen vor der Errichtung
Munition und Altlasten entfernt werden. Diese
Prozesse werden meistens durch Einmalzahlun-
gen der Investoren oder durch Pachteinnahmen
finanziert.

Ein prominentes Beispiel fiir die Nutzung einer
Konversionsfliache stellt der Solarpark Liebe-
roser Heide dar. Dieser Park ist mit einer Leis-
tung von 71 MW einer der grofiten Solarparks
Deutschlands und versorgt 15.000 Haushalte mit
Strom.

Quelle: AEE 2010; EEG 2017; juwi AG 2019

Photovoltaikanlage auf Konversionsfldche
(ehemaliges US-Munitionsdepot in Hainhaus, Odenwald)

Quelle: Rainer Kaffenberger (OREG)



Kraft-Warme-Kopplung

Kraft-Wéirme-Kopplungsanlagen (KWK) stel-
len Bestandteile innerhalb von Heizkraftwerken
dar, bei denen gleichzeitig Strom und Nutzwir-
me erzeugt werden. Somit kann der verarbeitete
Energietréger effizienter genutzt werden. KWK-
Anlagen konnen auf unterschiedlichen Techno-
logien basieren, wie Dampf- oder Gasturbinen,
Verbrennungs-, Dampf- oder Stirlingmotoren,
ORC-Anlagen oder Brennstoffzellen. Dabei
unterscheiden sich diese aufgrund der Strom-
kennzahl (Verhiltnis von elektrischer Leistung
zu Nutzwidrmestrom) sowie aufgrund des elek-

120
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o

60

40

Nettostromerzeugung in TWh

2

o

trischen- und Gesamtwirkungsgrades. Der Vor-
teil der Nutzung von KWK-Anlagen liegt in der
Reduktion von CO2-Emissionen und in der Ein-
sparung von Primdrenergie. Als Grundlage und
Anreiz fiir die Nutzung von KWK-Anlagen exis-
tiert das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz. Bereits
2010 konnten KWK-Anlagen einen Anteil von
12,5% an der Stromerzeugung decken, bis 2020
soll sich dieser Anteil laut Prognosen verdop-
peln. 2016 lag der Anteil bei 19,1%.

Quelle: Umweltbundesamt 2018f
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m Mineraldl

Gas m Biomasse Sonstige

Quelle: nach Umweltbundesamt 2018f
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Landschaftsasthetik

Es besteht kein wissenschaftlicher Konsens tiber
den Begriff der Landschaftsisthetik, allenfalls
fiir den der Naturdsthetik. Die Naturisthetik
beschreibt die direkte Wahrnehmung von Na-
tur (Lesch 1994:136). Demnach miisste sich die
Landschaftsisthetik auf die direkte Wahrneh-
mung von Landschaft beziehen, eine Wahrneh-
mung, die auch idealisierten Vorstellungen un-
terliegen kann (romantisches, konservatives und
aufklirerisches Landschaftsideal) (Kirchhoff
2014). Doch wie Landschaft wahrgenommen
wird, hingt nicht nur von den messbaren phy-
sisch-materiellen Objekten sowie dem Gesamt-
geflige einer Landschaft ab (Schéobel 2012), son-
dern auch davon, wie einzelne Menschen oder
Gruppen diese bewerten (Linke 2018). Emoti-
onen und Symbolik spielen dabei eine zentrale
Rolle und haben zu der Erkenntnis gefiihrt, dass
die Wahrnehmung von Landschaft ein individu-
elles bzw. soziales Konstrukt ist (z.B. heimatliche
Normallandschaft, stereotype Landschaft) (Kiih-
ne und Weber 2017). In diesem Kontext offen-
bart die Wissenschaft von der landschaftlichen
Asthetik ein komplexes Beziehungsgefiige zwi-
schen Mensch und Umwelt.

Geisteswissenschaft
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Naturwissenschaft

Da das Erscheinungsbild und die Asthetik einer
Landschaft héufig Konfliktpotenziale bei der
Realisierung von Windkraftanlagen beinhalten,
thematisierte Schobel (2012) deren Verhiltnis
und zeigte Moglichkeiten der landschaftsgerech-
ten Anordnung von Windparks auf. Dabei wur-
den sieben Faktoren einer erfolgreichen land-
schaftsasthetischen Anordnung beschrieben:
Landschaftlich einfiigen - Windenergie-
anlagen sollen in die vorhandenen Struktu-
ren einer Landschaft eingefiigt werden und
deren Strukturen betonen. Schobel (2012)
spricht dabei von einer Zuordnung, ganz
im Gegensatz zur oftmals von Planungsbe-
horden geforderten Unterordnung.
Vielfalt ermoglichen — Windenergieanla-
gen sollen so in die Landschaft integriert
werden, dass die Vielfalt der Natur und
Kultur nicht verringert wird.
Gemeinwillen zeigen - Die Beriicksich-
tigung von Gemeininteressen soll bei der
Standortwahl berticksichtigt werden.
Eigenart erhalten — Um die Eigenart der
Landschaft zu erhalten, sollen Regeln fiir
die Bewahrung von Natur- und Kultur-
landschaftsstrukturen befolgt werden.
Dialoge fithren - Windenergieanlagen
sollen durch ihren Standort zu einem ge-
sellschaftlichen und geschichtlichen Dia-
log anregen.
Zusammenhinge schaffen - Windener-
gieanlagen sollen zu integrativen Teilen ei-
nes schliissigen und ganzheitlichen Land-
schaftskonzepts werden.
Sinn stiften - Windenergieanlagen sollen
sinnfillig (wahrnehmbar und verstind-
lich), sinnhaft (mit Bedeutung) und sinn-
voll (als intelligente Veranderung) in die
Landschaft integriert werden.

Quelle: Wobse 2002; Schobel (2012)
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Asthetik als Element im Beziehungsgefiige
Mensch und Umwelt

Quelle: nach Wobse 2002
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Lastgang im Stromnetz

Der Lastgang des Stromnetzes stellt den Strom-
verbrauch im zeitlichen Verlauf dar. Dabei kon-
nen Grundlast, Mittellast und Spitzenlast unter-
schieden werden.

Grundlast bezeichnet die Menge an Strom, die
konstant zu jeder Tageszeit in jedem Fall beno-
tigt wird. Diese Menge an Strom wird demnach
im Energienetz nicht unterschritten. Kraftwerke,
wie Kern-, Braunkohle- und Laufwasserkraft-
werke, tragen zur Deckung der Grundlast bei
und zéhlen deshalb zu den Grundlastkraftwer-
ken. Diese sind unflexibel hinsichtlich der Men-
ge des produzierten Stromes pro Tag, stellen so
aber zuverléssig eine konstante Energiemenge
zur Verfiigung. Bestimmte regenerative Ener-
giequellen kénnen in Zukunft dazu beitragen,
die Grundlast zu decken. Dazu eignen sich v.a.
Biomasseanlagen, da sowohl die energetische
Verwertung von Biomasse als auch von Biogas
unabhingig von Witterungsbedingungen ist.
Wind- und Solarkraftwerke kommen aufgrund
ihrer Volatilitat dafiir nicht in Frage.

In der Zeit zwischen 06:00 Uhr morgens und
24:00 Uhr nachts steigt die Last im Stromnetz
fir gewohnlich stark an. Dies ist auf die hohe
Anzahl an aktiven und arbeitenden Menschen

zuriickzufithren. Diese Last wird als Mittellast
bezeichnet. Ein typisches Mittellastkraftwerk ist
ein Steinkohlekraftwerk, das je nach Tagesgang
der Last die Stromproduktion anfahren und
drosseln kann.

Zu Spitzenzeiten, wenn punktuell viele Men-
schen grofle Mengen an Strom verbrauchen,
wird von Spitzenlast gesprochen. Dabei han-
delt es sich um kurzzeitig auftretende Nachfra-
gespitzen im Stromnetz. Ein Beispiel hierfiir ist
die Génsebratenspitze an Weihnachten: Diese
beschreibt eine historische Spitze im Stromver-
brauch aufgrund der weihnachtlichen Tradition,
einen Géinsebraten zuzubereiten. Frither von den
Stromversorgern gefiirchtet, gibt es diese, haupt-
sichlich aufgrund des Traditionsriickgangs,
nicht mehr. Typische Spitzenlastkraftwerke, die
Lastspitzen schnell abfangen konnen, sind bspw.
Pumpspeicherkraftwerke.

Erneuerbare Energien kommen v.a. bei der De-
ckung der Mittel- und Spitzenlast zum Einsatz.
Aufgrund der Volatilitit der Energieerzeugung
kann deren Anteil jedoch nicht prazise voraus-
gesagt werden.

Quelle: Fraunhofer Institut 2019; Hoffmann 2013
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Lastgang im deutschen Stromnetz am 15.10.2018

Quelle: nach Fraunhofer Institut 2019
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Liberalisierter
Strommarkt

Im Jahr 1998 wurde in der Europidischen Union
die Liberalisierung des Strommarktes durchge-
fithrt. Diese Vorgaben wurden in Deutschland
durch das Gesetz zur Neuregelung des Energiewirt-
schaftsrechts umgesetzt. Eine wichtige Neuerung
dieser Liberalisierung ist, dass VerbraucherInnen
seitdem den Stromanbieter frei wihlen kénnen.
Dies ist auf den Prozess des Unbundling zuriick-
zufithren: Hierbei wurde bei Marktakteuren die
Trennung von Stromerzeugung, -transport und
-vertrieb beschlossen. Die Liberalisierung stellt
somit eine zentrale Voraussetzung der heutigen
Akteursvielfalt im deutschen Energiesystem dar
und ist dariiber hinaus eine Grundlage fiir die
Entwicklung der europdischen Strombérse EEX,
die den starren, monopolistischen Betrieb des
vorhergehenden Energiemarktes abgeldst hat.

In Europa wurde die Liberalisierung der nationa-
len Strommarkte in unterschiedlicher Geschwin-
digkeit umgesetzt. Deutschland ist eines der

Lander gewesen, das die Vorgaben bereits 1998
umsetzen konnte. Nicht zuletzt ist Deutschland
das EU-Land mit den meisten Stromanbietern
- insgesamt 453 (Stand 2018). Spanien und
Dénemark folgten 2003, die Niederlande 2004,
Ungarn 2007 und Frankreich 2008. Der Markt-
anteil der grofiten Stromerzeuger konnte durch
diese Mafinahmen stark verringert werden. In
Deutschland verringerte sich deren urspriing-
licher Anteil von 80% zwischen 1999 und 2015
um 33%. Auch in Spanien konnte im gleichen
Zeitraum der Anteil von 52% auf 25% gesenkt
werden. Allein in Ungarn trat eine gegenlaufige
Entwicklung ein, da sich dort der Marktanteil
der groflen Stromerzeuger bis 2015 um 14% er-
hohte.

Quelle: AEE 2018g; dena 2019b

Quelle: pixabay.com



Meeresenergie

Wellenenergie

Die Energie der Wellenbewegungen allen Was-
sers des Planeten entspricht 10 Millionen Tera-
wattstunden (TWh) pro Jahr (Graw 2012:100).
Im Vergleich dazu ist die weltweit jahrlich er-
zeugte Strommenge mit 25.000 TWh (IEA 2018)
sehr gering. Dass dieses grofle Potenzial kaum
genutzt wird, liegt einerseits daran, dass die kiis-
tenfernen Bereiche der Meere fiir das mensch-
liche Wirtschaften nur schwer zuganglich sind.
Andererseits geht von Wellen eine zerstoreri-
sche Kraft aus, die den Kraftwerkskonstruktio-
nen stark zusetzt und eine industrielle Nutzung
bislang verhindert hat (Quaschning 2013:329).
Doch gerade die Fihigkeit, die zerstorerische
Kraft in Energie umzuwandeln, macht Wellen-
kraftwerke so interessant fiir den Kiistenschutz
(Kaltschmitt et al. 2006:591). Beispielhaft hierfiir
steht das Wellenbrecherkraftwerk im Hafen der
spanischen Stadt Mutriku, das — nach dem Prin-
zip der oszillierenden Wassersdule auch OWC-
Kraftwerk genannt — den Wellen des Atlantiks
die zerstorerische Kraft entzieht und in Strom
fiir 250 Haushalte umwandelt (Graw 2012:100).

OWC-Kraftwerke

OWC ist ein aus dem englischen hergeleitetes
Akronym und steht fiir Oscillating Water Co-
lumn. Wellenkraftwerke, die mit diesem Prinzip
Strom erzeugen (vgl. Abb. Schema eines OWC-
Kraftwerks), besitzen eine Kammer (Stahl oder
Beton) mit zwei Offnungen (Falcdo, Henriques
2016). Eine Offnung liegt dabei unterhalb des
Meeresspiegels und lasst die einlaufenden Wel-
len ungehindert in die Kammer ein- und aus-
stromen. Die zweite Offnung ist mit der um-
gebenden Luft verbunden und erlaubt einen
Druckausgleich (Quaschning 2013:328f.). Dieser
Druckausgleich ist notwendig, da die Wassersau-
le in der Kammer oszilliert und die dariiber lie-
gende Luft abwechselnd verdrangt und einsaugt.
Diese ,, Atembewegung“ des Kraftwerkes nutzt
eine Turbine, die in der zweiten Offnung sitzt
und die Luftstromungen kontinuierlich in Strom
umsetzt. Das Besondere an dieser Turbine ist,
dass sie unabhéngig davon, ob die Luft aus- oder

einstromt, die Drehrichtung beibehilt. Prinzi-
piell konnen OWC-Kraftwerke tiberall auf dem
Meer installiert werden. Nicht zuletzt werden
sie im kleinen Maf3stab schon seit Jahrzehnten
zur autarken Energieversorgung schwimmender
Leuchtbojen eingesetzt, in die sie modulartig
integriert werden (Kaltschmitt et al. 2006:594).
Grofle OWC-Kraftwerke werden jedoch direkt
an der Kistenlinie errichtet und als wellenbre-
chende Elemente mit dem Kiistenschutz kombi-
niert (Graw 2012:102ff.).

Gezeitenstromungsenergie

Das globale Strompotenzial von Strémungs-
kraftwerken wird auf 1.200 TWh geschitzt (Ru-
precht, Weilepp 2012:96), womit ein Achtzehntel
des weltweiten Stromverbrauchs gedeckt werden
konnte. Im Fokus stehen dabei aber nicht die
permanenten Stromungen, wie der Golfstrom,
dessen Zirkulation auf globalen Temperatur-
und Salzkonzentrationsunterschieden beruht
(Kaltschmitt et al. 2006:602). Technische Ein-
griffe in derlei fragile Systeme werden gescheut,
da die Folgen fiir das globale Klima nicht abseh-
bar sind. Das Interesse gilt vielmehr jenen Stro-
mungen, die durch die Gravitation von Mond,
Erde und Sonne angetrieben werden (Ruprecht,
Weilepp 2012:95). Da die kinetische Energie
dieser taglich mehrmals wechselnden Stro-
mungen ohnehin durch die Kréfte der Reibung
aufgezehrt wird, ist die Zwischenschaltung von
Turbinen, die einen Teil der Bewegungsenergie
in elektrische Energie umwandeln, 6kologisch
unbedenklich.  Gezeitenstromungskraftwerke
koénnen zudem unterhalb der Wasseroberfliche
platziert werden. Dadurch greifen sie nicht so
stark ins Landschaftsbild ein, im Gegensatz zu
den aus groflen Dammen bestehenden Gezei-
tenkraftwerken, die die potenzielle Energie des
aufgestauten Wassers nutzen (Kaltschmitt et al.
2006:597ff.). Bei Gezeitenstromungs-kraftwer-
ken werden die Turbinen frei umstromt, wobei
aufgrund der grofien Energiedichte von Wasser
geringe Stromungsgeschwindigkeiten bereits
hohe Energieausbeuten liefern. Um wirtschaft-
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lich Strom produzieren zu kénnen, sind dennoch
Stromungsgeschwindigkeiten von mindestens
2,5 m/s in maximal 25 m Meerestiefe notwendig.
Diese Bedingungen sind in Meeresengen, zwi-
schen Inseln, in Buchten sowie an Landspitzen
gegeben (Quaschning 2013:327). Stromungen
von mehr als 4 m/s werden in Kanada (Bay of
Fundy), im Armelkanal (Alderney) sowie im
Norden Schottlands (Pentland Firth) erreicht.
Das erste Meeresstromungskraftwerk, mit dem
Namen Seaflow (0,3 MW), wurde 2003 in der
Strafle von Bristol (Siidwestengland) errich-
tet (FIZ 2004). In Deutschland wird das grof3-
te Standortpotenzial an der Siidspitze von Sylt,
mit Stromungsgeschwindigkeiten von 3 m/s,
erreicht. Problematisch bei der ErschlieSung

der Potenziale ist die starke Beanspruchung
der Turbinen durch die technikfeindlichen Be-
dingungen in salzhaltigem Wasser. Forschung
und Entwicklung konzentrieren sich daher auf
die Vergroflerung der konstruktionstechni-
schen Robustheit (Kaltschmitt et al. 2006:599f;
Quaschning 2013:327f,; Ruprecht und Weilepp
2012:951f.). In den Fokus riickt aber auch das
Vordringen in groflere, technisch aufwindig
zu erschlielende Meerestiefen, die erhebliche
Energiepotenziale bergen (Mejia-Olivaresa et al.
2018).

Quelle: Falcdo und Henriques 2016; IEA 2018; Kaltschmitt et al. 20065
Graw 2012; Mejia-Olivaresa et al. 2018; Quaschning 2013; Ruprecht
und Weilepp 2012
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Quelle: nach OWC Wave Energy 2019

Merit-Order-Effekt an der Stromborse

Nachfrage [MWh]

Quelle: nach AEE, Cludius et al 2014



Merit-Order-Effekt

Der Merit-Order-Effekt folgt aus der an der
Stromborse erstellten Einsatzreihenfolge der
prinzipiell zur Verfiigung stehenden Kraftwerke
zur Deckung des jeweils gegenwirtigen Strom-
bedarfs in Deutschland. Die Reihenfolge er-
gibt sich dabei aus den kraftwerksspezifischen
Grenzkosten (v.a. Brennstoffkosten, aber auch
Investitions- und Wartungskosten). Jene Kraft-
werke, die die niedrigsten Grenzkosten aufwei-
sen, werden zuallererst zur Deckung des Strom-
bedarfs herangezogen. Solange der Bedarf noch
nicht gedeckt ist, werden weitere Kraftwerke mit
immer hoheren Grenzkosten zugeschaltet. Das
letzte Kraftwerk (Grenzkraftwerk), das noch zur
Deckung der Nachfrage benotigt wird, bestimmt
mit seinen Grenzkosten den Strompreis an der
Leipziger Stromborse EEX. Man spricht hierbei
vom Market Clearing Price. Da die erneuerba-
ren Energien die geringsten Grenzkosten (gehen
gegen Null, da keine Brennstoffkosten) aufwei-
sen, werden sie an erster Stelle zur Deckung des
Bedarfes verwendet. Der Ausbau erneuerba-
rer Energien fithrt damit zu einer sukzessiven
Verdrangung teuer produzierender Kraftwerke
(Gaskraftwerke, Steinkohlekraftwerke etc.) mit
hoheren Grenzkosten. Dadurch verringert sich
auch der Market Clearing Price, woraus gefol-
gert werden kann, dass der Ausbau erneuerbarer

Preis [MWh]

Energien den Strompreis an der Borse sukzessi-
ve reduziert. Diese Reduktion des Strompreises
durch den Markteintritt der erneuerbaren Ener-
gien wird als Merit-Order-Effekt bezeichnet. Da
die Differenz aus der Vergiitungssumme fiir er-
neuerbare Energien und dem Borsenpreis durch
die EEG-Umlage (derzeit 6,4 ct/kWh) kompen-
siert werden muss, erhoht der Merit-Order-Ef-
fekt zugleich den Kostendruck auf die Stromver-
braucher. Somit steigt fiir den Endverbraucher
der Strompreis (ca. 29,4 ct/kWh), obwohl dieser
an der Stromborse immer billiger wird. Dieser
Effekt wird in dieser Stirke jedoch maximal
bis 2036 bestehen, da in jenem Jahr die letzten
Anlagen aus der gesetzlichen EEG-Forderung
(vor EEG 2017) ausscheiden. Davon abgesehen
offenbart der Merit-Order-Effekt, dass durch
den Austritt Deutschlands aus der Nutzung der
Kernenergie die Braunkohleverstromung auf-
grund der nichsthoheren Grenzkosten diesen
Platz einnehmen und somit eine gewisse Re-
naissance erleben wird. Gaskraftwerke konnen
hingegen kaum mehr wirtschaftlich betrieben
werden, da gerade zur Mittagszeit, wenn Spit-
zenlaststrom benoétigt wird, die Photovoltaik die
Gaskraftwerke bei der Lastdeckung verdrangt.
Quelle: Cludius et al. 2014

Merit-Order Effekt

Merit-Order-Effekt an der Stromborse

Nachfrage [MWh]
Quelle: nach AEE, Cludius et al 2014
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Nachwachsende
Rohstoffe (NawaRo)

In Deutschland werden 16,7 Mio. Hektar als
landwirtschaftliche Fliche genutzt. Davon wer-
den 14% fiur den Anbau von Energiepflanzen
und 2% von Industriepflanzen genutzt. Diese
land- und forstwirtschaftlichen Produkte, die
nicht als Nahrungs- und Futtermittel, sondern
zur Energieproduktion eingesetzt werden, be-
zeichnet man als Nachwachsende Rohstoffe
(NawaRo). Diese verteilen sich in Deutschland
auf eine Flache von 2.650 Hektar. Vor allem die

Kulturpflanze Silomais, aus der Biogas und Bio-
ethanol gewonnen wird, hat hierbei einen sehr
groflen Anteil (2.338 Hektar). Der Vorteil der
Nutzung von NawaRos besteht in deren CO2-
Neutralitit, da wahrend der Wachstumsphase
die gleiche Menge an CO2 gebunden wird, wie
anschlieflend, bei deren energetischer Umwand-
lung wieder freigesetzt wird.

Quelle: FNR 2019

Art | Rohstoff 2015 2016 2017
Industriestérke 108.000 128.000 128.000
Industriezucker 12.300 12.800 15.400
Technisches Rapsol 138.000 132.000 131.000

c Technisches Sonnenblumendl 7.100 7.740 7.740
qg) Technisches Leindl 3.600 3.5600 3.5600
%— Pflanzenfasern 1.490 1.520 1.520
= Arznei- und Farbstoffe 12.000 12.000 12.000
é Summe Industriepflanzen 283.000 298.000 300.000
Rapsol fur Biodiesel/Pflanzendl 805.000 720.000 713.000

EJ Pflanzen flr Bioethanol 238.000 259.000 251.000
f—:f; Pflanzen fir Biogas 1.340.000 1.394.000 1.374.000
'q;:) Pflanzen fir Festbrennstoffe 11.000 11.000 11.000
LGC: Summe Energiepflanzen 2.390.000 2.380.000 2.350.000
Gesamtanbauflache fiir NaWaRo 2.680.000 2.680.000 2.650.000

Anbau NaWaRo in Deutschland (in Hektar)

Quelle: nach FNR 2019



Naturstromspeicher

Bundesweit existieren 29.844 Windkraftanlagen.
Vier davon stehen in Gaildorf (Lkr. Schwibisch
Hall, Baden-Wiirttemberg) und sind Teil eines
globalen Pilotprojektes, dem Naturstromspei-
cher Gaildorf. Dieses durch das Bundesminis-
terium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Re-
aktorsicherheit geforderte Bauvorhaben vereint
mit der Wind- und Wasserkraft zwei erneuerba-
re Energiequellen, die in Kombination regenera-
tiv, grund- und spitzenlastfihig sind.

Dabei stehen auf einer Anhéhe vier Windkraftan-
lagen mit jeweils einem Wasserspeicherbecken.
Falls ein Stromiiberschuss im Netz vorliegt, wird
tiber die Leistung der Windkraftanlagen Wasser
aus dem 200 Hoéhenmeter weiter unterhalb lie-
genden Reservoir in die Wasserspeicherbecken
der Tirme gepumpt. Sobald ein Stromdefizit
im Netz vorherrscht, wird das Wasser uber die
Rohrleitungen wieder abgelassen und durchlauft
die Turbine, die unterhalb der Speicherbecken
platziert ist. Der Naturstromspeicher stellt als
Windpumpspeicher damit eine Sonderform der
Pumpspeichertechnologie dar.

Die Gondeln der vier Windkraftanlagen befin-
den sich alle auf derselben geoditischen Hohe.
Aus der Stadt Gaildorf oder einer grofieren
Entfernung betrachtet, formen die Windkraft-
anlagen ein harmonisches Ensemble und wir-
ken dadurch sinnstiftend und asthetisch, so wie
Schobel (2012) es fordert. Mit einer Nabenhohe
von 178 Metern und einem Rotordurchmesser
von 137 Metern handelt es sich bei diesen Anla-
gen, die eine installierte Leistung von jeweils 3,4
MW aufweisen, um die grofiten Windkraftanla-

Windkraftanlagen mit Passivspeicher
in Gaildorf

Quelle: Lucas Schwarz

gen der Welt. Die Jahresstromerzeugung liegt bei
42 GWh.

Die Speicherbecken der Tiirme haben eine Spei-
cherkapazitit von 160.000 1 Wasser. Dies ent-
spricht einer Speicherkapazitit von 70 MWh
und einer Netzeinspeisungsleistung von 16 MW,
wobei die Wasserkraft iiber Francis-Turbinen in
elektrische Energie umgewandelt wird. Francis-

Passivspeicher
Aktivspeicher

Hoéhendifferenz = 200m§

Ye

Unterbecken / Reservoir

VY
Turbine (16MW) / Pumpe /v

Funktionsprinzip des Naturstromspeichers in Gaildorf

Quelle: nach Sterner und Stadler 2014

Turbinen sind radial von auflen nach innen
durchstromte sowie axial ausstrémende Uber-
druckturbinen und konnen als horizontale aber
auch vertikale Welle genutzt werden. Ein derar-
tiges Pumpspeicherkraftwerk ist ab einem Ho-
henunterschied von 150 m rentabel, in Gaildorf
liegt der Unterschied bei 200 Hohenmetern.

Bei der Errichtung der Anlage war die lokale
Unterstiitzung der Biirger von Anfang an ge-
geben und demokratisch legitimiert. So wurde
im Dezember 2011 ein Biirgerentscheid zum
Projekt durchgefiihrt, bei dem insgesamt 3.946
Biirgerinnen und Biirger ihre Stimme abgegeben
haben. Dabei stimmten 56,4% fiir die Durch-
tithrung des Projekts. Die Genehmigung des
Naturstromspeichers erfolgte am 06.05.2014. Im
gesamten Projekt wurde dabei auf eine transpa-
rente Kommunikation sowie die Einbindung der
lokalen Behorden und Organisationen geachtet.
Dariiber hinaus wurden Eingriffe in die Land-
schaft moglichst gering gehalten.

Quelle: AEE 2010; BWE 2018; Eiselt 2012; Giesecke et al. 2014;
Naturstromspeicher GmbH 2016, 2018; Oeding und Oswald 2016;
Schobel 2012; Sterner und Stadler 2014
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Nennleistung

Die vom Hersteller angegebene maximal er-
reichbare Leistung eines Gerites zur Erzeugung,
Ubertragung und zum Verbrauch von Energie
wird als Nennleistung bezeichnet. Bei Anlagen,
die zur Stromerzeugung genutzt werden, ist die
Nennleistung dquivalent zur Dauerleistung. Die
Dauerleistung stellt die hochste Leistung einer
Anlage dar, die bei ordnungsgeméfiem Betrieb
ohne Einschrankung der Anlagenlebensdauer
und Sicherheit erbracht werden kann. Aufgrund
der starken Volatilitit erneuerbarer Energien
wird deren Nennleistung nur zu einem geringen
Anteil ausgeschopft. Die tatsdchliche Leistung
liegt damit witterungsbedingt weit unter den
technischen Moglichkeiten.

Quelle: Next Kraftwerke GmbH 2019

Netzausbau

Das Stromiibertragungsnetz unterliegt einem
standigen Wandel. Durch den Markteintritt der
erneuerbaren Energien haben sich die Anforde-
rungen an diese Infrastruktur stark verdndert, so
dass ein grundlegender Netzausbau und -umbau
unausweichlich ist.

Der Netzausbau ldsst sich in fiinf wesentliche
Schritte unterteilen: Die Ubertragungsnetzbe-
treiber Amprion, Tennet; TransNetBW und 50
Hertz erarbeiten gemeinsam Szenarien zum
Netzausbau. Diese unterscheiden sich v.a. im
Hinblick auf den zukiinftigen Strombedarf sowie
angesichts des kiinftig zur Verfiigung stehenden
Kraftwerksparks. Anhand der verschiedenen
Szenarien konnen unterschiedliche Bedarfe zum
Ausbau berechnet werden. Diese Resultate wer-
den im Netzentwicklungsplan zusammengetra-
gen, der nicht nur von Ubertragungsnetzbetrei-
bern, sondern auch von der Bundesnetzagentur
bestatigt werden muss.

In den darauf basierenden Bundesbedarfsplan
flielen jedoch nicht nur technische Belange,
sondern auch Umweltaspekte mit ein. Der Bun-
desbedarfsplan umfasst eine Liste der Leitungs-
vorhaben, die der Bundesregierung zur Orien-
tierung vorgelegt wird. Um die Realisierung der

Netto-Stromerzeugung

Die Nettostromerzeugung stellt die Strommenge
dar, die von einem Kraftwerk bzw. Land produ-
ziert wird, abziiglich des Kraftwerkeigenver-
brauchs und der Netzverluste.

Quelle: AEE 2018f

vorgeschlagenen Leitungskorridore abwiégen zu
konnen, wird die Raumordnung bzw. die Bun-
desnetzagentur aktiv. Dabei werden im Zuge der
Bundesfachplanung alle notwendigen Belange
zum Leitungsbau abgewogen. Die Uberlegungen
minden schliefllich im sog. Planfeststellungs-
verfahren, in dem die Leitungsverldufe konkreti-
siert und hinsichtlich ihrer Raumvertraglichkeit
tiberprift werden.

Hiufig wird in der Offentlichkeit die Frage dis-
kutiert, ob der Netzausbau mit Hilfe von Frei-
leitungen oder Erdkabeln erfolgen soll. Beide
Technologien haben dabei Vor- und Nachteile.
Bei Freileitungen kann der Strom entweder als
Dreh- oder Gleichstrom transportiert werden.
Die Ubertragung durch Dreh- bzw. Wechsel-
stromtrassen stellt dabei die kostengiinstigere
Variante dar, ist aber gleichzeitig auch mit gro-
flen Transportverlusten verbunden (10% auf
1.000 km). Hier bietet sich der Transport tiber
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungst-
rassen an, wo die Transportverluste nur bei 2-4%
pro 1.000 km liegen. Der grofiere Wirkungsgrad
geht jedoch mit erhohten Installationskosten
einher. Freileitungen haben generell den Vor-
teil, dass diese nur wenig Flache am Boden ver-
brauchen und im Vergleich zu Erdtrassen keiner



komplexen Installation bediirfen. Dennoch sind
diese immer mit einem starken Eingriff in das
Landschaftsbild verbunden. Erdkabel bringen
neue technische Herausforderungen mit sich:
Dazu gehort das Problem des Wiarmeabtrans-
ports und des Platzverbrauchs. Zudem sind Erd-
kabel um den Faktor 5-20 teurer als Freileitun-
gen (abhingig vom anstehenden Gestein). Der
Impact auf das Landschaftsbild ist jedoch sehr
gering, weswegen von einer groferen Akzeptanz
in der Bevolkerung auszugehen ist.

Der Netzausbau stellt insgesamt eine grofie In-
vestition dar. Laut den Netzentwicklungsplédnen
2024 belaufen sich die Kosten fiir neue Leitun-
gen sowie ergdnzende Infrastrukturmafinahmen

auf 18 Milliarden Euro an Land und 15 Milli-
arden Euro auf See. Diese Summen kénnen je
nach Trassenverlauf abweichen und enthalten
noch keine Mehrkosten fiir die Verlegung von
Erdkabeln. Getragen werden die Kosten von den
Verbrauchern tiber die im Strompreis enthalte-
nen Netzentgelte.

Quelle: Bundesnetzagentur 2019

Netzbetreiber

In Deutschland teilen sich vier Ubertragungs-
netzbetreiber (UNB) und 888 regionale Verteil-
netzbetreiber die Aufgabe des Stromtransports.
Die ,vier Groflen, Amprion GmbH, TenneT
TSO, 50 Hertz Transmission und TransnetBW,
teilen sich dabei das Gebiet der Bundesrepublik
in sog. Regelzonen auf. Deren Aufgabe ist es, die
sichere Stromversorgung zu gewihrleisten (in
§11 EnWG gesetzlich festgelegt). Konkret bedeu-
tet dies, dass die vier UNB dafiir sorgen miissen,
dass die Netzspannung zu jeder Zeit und an je-
dem Punkt des Netzes anndhernd 50 Hertz (+/-
0,2 Hertz) betrdgt und das System somit stabil
und vor einem Blackout gefeit ist. Die Gebiets-
monopole konnen mit der Karte Netzebenen des
deutschen Stromnetzes verglichen werden.

l amprion @2TenneT | TRANSNETBW | —& Zonertz
HS-Netz 11.000 km 10.700 km 3.200 km 9.980 km
Netzgebiet 73.100 km?2 140.000 km?2 34.600 km? 109.360 km?2
Kunden 29 Mio. 20 Mio. 15 Mio. 18 Mio.
Mitarbeiterinnen 1.250 1.700 600 950

Quelle: Amprion et al. 2019
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Netzebenen

Das deutsche Elektrizitatsnetzwerk stellt ein
Verbundsystem mit einer Netzlinge von 1,78
Mio. km Linge dar. Die vier Ubertragungsnetz-
betreiber TenneT, TransNetBW, 50Hertz und
Amprion teilen sich dabei die Zustindigkeit fiir
das Gebiet der Bundesrepublik auf. Die hohe Zu-
verldssigkeit des Stromnetzes, mit einer Verfiig-
barkeit von 99,8%, ist ein bedeutender Faktor fiir
den Wirtschaftsstandort Deutschland.

Die Komponenten des Elektrizititsnetzwerks
sind Kraftwerke mit Generatoren zur Stromer-

zeugung, Umspannwerke mit Transformatoren
und Schaltanlagen, Netze, bestehend aus Freilei-
tungen oder Erdkabeln sowie zusitzliche Hilfs-
und Schutzeinrichtungen. Im Verbundsystem
bestehen vier Netzebenen: das Hochstspan-
nungsnetz (220/380 kV), das Hochspannungs-
netz (60-110 kV), das Mittelspannungsnetz (16-
30 kV) und das Niederspannungsnetz (0,23-0,4
kV).

Quelle: BMWi 2015a; Peyke et al. 2013; VDE FNN 2018

Hochstspannungs- | Hochspannungs- | Mittelspannungs- | Niederspannungs-
netz netz netz netz
Spannung 220/380 kV 60-110 kV 16-30 kV 0,23-0,4 kV
Lange 36.000 km 74.700 km 494.000 km >1 Mio. km
Verteilung Elektrizitatsver- Ballungszentren Industriebetriebe Stromkunden
teilung (private Haushalte)
Einspeisung | Kraftwerke (Atom, Kraftwerke Kraftwerke (Gas), Dezentrale
Kohle, Gas), (Kohle, Gas), PV- kleine EE-Anlagen Kraftwerke, kleine
Wasser- und Grofdanlagen, (z.B. EE-Anlagen
Pumpspeicherkraftw | Windparks Biogasanlagen)
erke, Offshore-
Windparks
Abnehmer Nachbarstaaten Grofindustrie, Handel, Industrie, Gewerbe, private
Stadte Kleinstadte Kunden

Gliederung des deutschen Stromnetzes

Quelle: nach BMWi 2015a; Peyke et al. 2013




Stand: November 2018
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Netzebenen des deutschen Stromnetzes

Quelle: nach VDE FNN 2018
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Die Netzparitit bezeichnet einen Zeitpunkt, an
dem die Kosten fiir die Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien im Gleichgewicht ist mit
Strombezug aus dem Netz, das von konventio-
nellen Energietragern gespeist wird.

Quelle: Paschotta 2018

Die NIMBY-Haltung stellt eine personliche,
egoistische Haltung gegeniiber dem Ausbau von
erneuerbaren Energien, insbesondere Wind-
kraftanlagen, dar und ist eine Abkiirzung fiir
Not-In-My-Backyard. Dabei geht es um Men-
schen, die den Ausbau erneuerbarer Energien
generell befiirworten, den konkreten Ausbau
in der eigenen Wohnumgebung jedoch strikt
ablehnen. Wolsink (2000:57) stellt jedoch fest,
dass der Widerstand gegeniiber erneuerbaren
Energien nicht im Ansatz durch den NIMBY-
Effekt zu erkldren ist, sondern komplexere
soziale Prozesse am Werk sind, die stark von
den jeweils lokalen Kontexten geprigt wer-
den. Daher definiert er vier Widerstandstypen
(Resistance Types A-D):

a _-f

Resistance Type A: Generelle Befiirwor-
tung des Ausbaus von Windkraftanlagen,
dennoch Widerstand, wenn es um den
Ausbau in der eigenen Umgebung geht.
Dies stellt fiir Wolsink den grundlegenden
NIMBY-Typen dar.
Resistance Type B: Der Resistance Typ B
unterscheidet sich vom Typ A dadurch,
dass er eine generelle Ablehnung gegen-
tiber der Windenergie hat. Dieser Typ lasst
sich somit unter der Abkiirzung NIABY
zusammenfassen — Not-In-Any-Backyard.
Resistance Type C: Eine positive Haltung
gegeniiber der Windenergie erfihrt einen
Wandel aufgrund von lokalen Diskursen
und Wahrnehmungen von Risiken.
Resistance Type D: Die Haltung des Typ
D leitet sich aus dem Widerstand gegen-
tiber einem konkreten Projekt ab und
nicht aus einer ablehnenden Haltung ge-
geniiber der Technologie. Dabei soll die
Technologie genutzt werden, aber nur un-
ter bestimmten Bedingungen (bspw. ,,ge-
eigneter” Standort). Dabei wird meistens
argumentiert, dass die Nutzung eines be-
stimmten Standortes nicht nachhaltig sei,
die Landschaft zu stark iiberformt wiirde
oder Kosten und Nutzen nicht im richtigen
Verhaltnis stiinden.

Quelle: Wolsink 2000

Quelle: pixabay.com



Online-GIS

Um der breiten Bevolkerung den Stand der
Energiewende niherbringen, Partizipation er-
moglichen und ProjektiererInnen einen ersten
Uberblick iiber die natiirlichen Potenziale an
einem Standort verschaffen zu kénnen, werden
Geographische Informationssysteme (GIS) ein-
gesetzt. Dabei gibt es eine Vielzahl an GIS-Syste-
men, die aktiv genutzt werden, um BiirgerInnen
im Kontext der Energiewende zu ermichtigen
und dabei etwaige Einwande bezogen auf spezi-
fische Planungsprozesse in die kartographischen
Visualisierungen miteinfliefSen zu lassen.

Ein Beispiel fiir ein intensiv genutztes, partizi-
patives GIS-System zur Planung erneuerbarer
Energien stellt das von TenneT und TransnetBW
realisierte GIS zur Planung der SUED-Link Tras-
se dar. Hierbei wurden die méglichen Trassen-
verldufe eingezeichnet und BiirgerInnen haben
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Ausschnitt aus dem GIS-System zur Planung der SUED-Link Trasse
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die Moglichkeit, Hinweise jeglicher Art fiir die
Planung einzugeben. Dabei konnen die Hinwei-
se auch von anderen NutzerInnen eingesehen
und exportiert werden.

Weitere GIS-Systeme, die in fast jedem Bundes-
land existieren, stellen die digitalen Energie-At-
lanten dar. Der Energie-Atlas Bayern ist hierfiir
ein Beispiel, in dem der Ausbaustand, natiirliche
Faktoren und raumordnungsrechtliche Festle-
gungen eingesehen werden konnen. Dariiber
hinaus bietet dieses GIS-System die Mdoglich-
keit, Anlagendaten zu exportieren und in lokale
GIS-Applikationen zu laden. Zusitzlich besteht
die Moglichkeit, eine 3D-Animation von Wind-
kraftanlagen in einer Landschaft zu erzeugen.
Diese konnen zu Informations- und Planungs-
zwecken genutzt werden.

Quelle: StMWi Bayern 2019; TenneT et al. 2019
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Pariser
Klimaabkommen

Das Pariser Klimaabkommen stellt ein histo-
risch-bedeutsames Klimaschutzabkommen dar,
das im Dezember 2015 von 196 Landern unter-
zeichnet wurde. Es handelt sich dabei um einen
volkerrechtlich bindenden Vertrag, der den Kli-
mawandel und seine Auswirkungen abschwi-
chen und ausbremsen soll. Dabei wurde ein Plan
entwickelt, um die Erderwdrmung auf unter 2°C
gegeniiber vorindustriellen Referenzwerten zu
begrenzen. Dabei wurden folgende Eckpunkte
festgehalten:
Emissionsminderung
Langfristiges Ziel: Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur auf unter 2°C
gegeniiber vorindustrieller Zeit
Anstieg auf 1,5°C begrenzen
Transparenz und globale Bilanz
Alle fiinf Jahre werden strengere Ziele fest-
gelegt, falls dies nach wissenschaftlicher
Erkenntnis erforderlich ist
Offentliche Berichterstattung iiber Fort-
schritte bei der Zielverwirklichung
Anpassung
Staatliche Erhohung der Anpassungsfihig-
keit an den Klimawandel
Internationale Unterstiitzung fiir Ent-
wicklungsldnder bei Klimaanpassungs-
strategien
Verluste und Schiden
Verluste und Schdden im Kontext des
Klimawandels sollen minimiert und aus-
geglichen werden
Verbesserung der internationalen Zusam-
menarbeit zum Wissensaustausch
Stidte, Regionen und lokale Behorden
Mafinahmen zur Emissionsminderung
Erhéhung der Widerstandsfahigkeit
(Resilienz)
Unterstiitzung
EU (und andere Industrieldnder) sollen
auch in Zukunft Klimaschutzmafinahmen
unterstiitzen (v.a. in Entwicklungsldndern)

Das Pariser Klimaabkommen trat am 04.11.2016
in Kraft. Im Jahre 2021 wird dieser Vertrag das
Kyoto-Protokoll ersetzen. Der Vertrag setzt da-
bei auf die nationale Selbstverpflichtung. Dies
bedeutet, dass alle Staaten, die den Vertrag ra-

tifiziert haben, eigene Emissionsziele festlegen
konnen.

Mitte 2017 kiindigten die Vereinigten Staaten ih-
ren Austritt aus dem Klimaabkommen zum Jahr
2020 an.

Quelle: Europdische Kommission 2019; LPB BW 2019

Peak-Oil

Bridge (2010:524f.) sieht in den scharfen De-
batten um Peak Oil die dkologisch motivierte
Ankiindigung einer neuen Energieordnung.
Dabei handle es sich um nicht weniger als einen
Wendepunkt in der Geschichte der menschli-
chen Zivilisation, an dem sich die modernen
Industriestaaten von ihrer Olabhingigkeit be-
freien wiirden. Neomarxistische Gruppierungen
wollen im Ende des Olzeitalters gar eine apo-
kalyptische Zeitenwende erkennen, bei der sich
die Natur an der 6kologischen Uberheblichkeit
des Kapitalismus rachen wird. Nach Bettini und
Karaliotas (2013:331f.) erlangt die Peak Oil-Nar-
ration dadurch eine Symbolik, die weit iiber die
mathematischen Berechnungen zur Knappheit
fossiler Energietriger hinausreicht und zur gene-
rellen Kritik an einem System erweitert wird, das
ausschlieSlich an Wachstum orientiert ist. Peak
Oil wird dabei als unbestreitbare Tatsache ver-
marktet und zu einer rhetorischen Alarmglocke
verengt, so Bettini und Karaliotas (2013:334f.)
weiter. Die propagierte Unausweichlichkeit ei-
ner Transformation wird jedoch immer wieder
durch die Anpassung von Prognosen zur Verfiig-
barkeit mineralischer Rohstoffe untergraben. So
gelingt es mittels neuer Technologien, die Reich-
weite fossiler Energietrager stetig zu vergrofSern
(Gold 2014). Hierdurch wird klar, dass es sich
bei den Debatten um Peak Oil um eine unter-
komplexe Form, der sich am Erdél ergehenden
Wachstumskritik handelt, die ihre Argumentati-
on allein {iber den Bezug zur Geologie zu ent-
falten versucht. Vor diesem Hintergrund ist die
Aussage von Bridge (2010:525), wonach in der
Bezeichnung Peak Oil allein die Interessen jener
zum Ausdruck kommen, die den Niedergang des



Kapitalismus, das Ende der Globalisierung und
den Beginn der Dekarbonisierung propagieren,
nicht korrekt. Denn wo die linksorientierte In-
strumentalisierung von Peak Oil Gefahr lauft,
nicht mehr ernst genommen zu werden, bietet
sich fiir Konservative und Neoliberale die Gele-
genheit, die hegemonialen Perspektiven auf Um-
welt sowie Energiesicherheit zu verstetigen und
einen post-fossilen Kapitalismus zu etablieren
(Bettini und Karaliotas 2013:337f.).

Quelle: Bettini und Karaliotas 2013; Bridge 2010; Gold 2014

Prognosen

Energieprognosen und -szenarien werden ge-
nutzt, um einen Eindruck tiber die Entwicklung
des Energiemarktes in Deutschland zu erhalten
sowie auf aktuelle Geschehnisse reagieren und
potenzielle Ausbaupfade ergriinden zu konnen.
Dabei werden Szenarien entwickelt, die auf un-
terschiedlichen politischen und technischen
Grundannahmen hinsichtlich des Energiesek-
tors beruhen. Die letzte Energiereferenzprogno-
se wurde Ende 2012 vom Bundeswirtschaftsmi-
nisterium in Auftrag gegeben.

In dieser von EWI (Energiewirtschaftliches Insti-
tut an der Universitdt zu Koln), GWS (Gesellschaft
fiir Wirtschaftliche Strukturforschung mbH) und
Prognos AG durchgefithrten Studie wurde die
Entwicklung des Energiemarktes bis 2030 pro-
gnostiziert und ein Trendszenario bis 2050 dar-
gelegt. Hierbei wurde analysiert, dass bis 2025
die Strompreise in Deutschland fiir Haushalte,
Handel, Gewerbe und Industrie steigen werden.
Den erneuerbaren Energien wurde ein rasches
Wachstum vorausgesagt, v.a. bei der Wind- und
Solarenergie geht man von hohen Ausbauraten
aus. Der Primiérenergieverbrauch soll nach der
Studie, trotz steigender Wirtschaftsleistung, ge-
ringer werden. Im Jahre 2020 sollen die energie-
bedingten Treibhausgasemissionen gegeniiber
dem Basisjahr 1990 um 36% und bis 2050 um
65% niedriger sein.

Andere Studien prognostizieren eine andere Ent-

wicklung des deutschen Strommarktes. So hat
das Unternehmen Exxon Mobil in einer Studie
fir den Zeitraum 2018 bis 2040 folgende Vor-
hersagen getatigt: Mit 60% sollen im Jahr 2040
Mineral6l und Erdgas die wichtigsten Energie-
trager in Deutschland sein. Die Erneuerbaren
hingegen sollen mit 40% neben Erdgas die wich-
tigsten Stiitzen der Stromversorgung darstellen.
Auch in dieser Studie wird prognostiziert, dass
der Primdrenergieverbrauch ricklaufig sein
wird: bis 2040 soll sich dieser um 30% gegeniiber
1990 verringern.

Die Prognosen unterscheiden sich deshalb so
stark, da sie auf unterschiedlichen Interessenla-
gen basieren. In der Politik finden derart weit in
die Zukunft gerichtete Prognosen zu komplexen
Systemen ohnehin nur wenig Eingang, da die
Aussagen doch eine zu grofie Unsicherheit ber-
gen und nicht in die Fristigkeit der tiblicherweise
kurzen Legislaturperioden passen.

Dennoch werden Prognosen auch fiir die eu-
ropaische oder globale Ebene erstellt. So bietet
bspw. der World Energy Outlook Szenarien fiir
den gesamten Planeten an, die seitens der In-
ternationalen Energieagentur (WEQ) erarbeitet
wurden. Diese Prognosen orientieren sich je-
doch vorwiegend an 6konomischen Kennzahlen
und beinhalten bspw. die Information, dass die
Kosten fiir Wind- und Solarkraft sinken, die Ol-
preise hingegen weiter steigen werden.

Quelle: EWT et al. 2014; Exxon Mobil 2018; IEA 2018
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Photovoltaik

Die Photovoltaik nutzt die direkte und indirekte
Strahlungsenergie der Sonne und wandelt diese
in elektrische Energie um. Die Funktionsweise
von Photovoltaik-Zellen ldsst sich in die folgen-
den drei Schritte zusammenfassen: Absorption
der Photonen im Halbleitermaterial, Erzeugung
von Elektron-Loch-Paaren und Trennung der
Ladungstriger im elektrischen Feld des p-n-
Ubergangs.

Zu den gingigen Modularten gehéren mono-
kristalline und polykristalline Zellen, aber auch
Diinnschicht-, Multijunction-, Konzentrierende,
Organische oder Farbstoffzellen.

Monokristalline Solarzellen sind durch ein
einheitliches Kristallgitter gekennzeichnet. Zur
Herstellung wird hochreines Silizium geschmol-
zen und daraus ein Siliziumstab gezogen. Durch
Sdgedraht werden diinne Scheiben aus diesem
Stab geschnitten, die sogenannten Wafer, die
keine kristallographischen Defekte aufweisen.
Zusitzlich zur Bor-Dotierung, die fiir diesen
Herstellungsprozess notwendig ist, findet eine
Phosphor-Dotierung am Ende des Prozesses
statt. Monokristalline Solarzellen haben im Ver-
gleich mit bis zu 20% die hochsten Wirkungs-
grade. Da jedoch die Herstellung sehr (energie-)
aufwendig ist, haben monokristalline Module
auch einen hohen Preis.

Zur Herstellung von polykristallinen Solar-
zellen wird Silizium gereinigt, gegossen und
anschlieflend, im Bridgeman-Verfahren, Silizi-
umblocke erzeugt. Der Vorteil bei diesem Ver-
fahren ist das Preis-Leistungs-Verhiltnis, da das
Verfahren deutlich billiger als bei monokristalli-
nen Zellen ist. Polykristalline Solarzellen haben
momentan einen Marktanteil in Deutschland
von etwa 80%. Von Nachteil sind der geringere
Wirkungsrad (mehr kristallographische Defek-
te) und das grofle Gewicht, v.a. im Vergleich zu
Diinnschichtmodulen.

Bei Diinnschichtmodulen wird der Trager mit
einem Halbleiterwerkstoff, wie bspw. Silizium,
aber auch Cadmiumtellurid (CdTe), Gallium-
arsenid (GaAs) oder Kupfer-Indium-Selenid
(CulnSe2), beschichtet. Die Herstellung ist weni-
ger komplex als bei kristallinen Solarzellen, der

Wirkungsgrad ist aber auch deutlich geringer (5-
10%). Die Vorteile dieser Technologie liegen in
der kostengiinstigen Herstellung, dem geringen
Verbrauch an Ressourcen und dem geringen Ge-
wicht. Zusitzlich haben Diinnschichtmodule ein
hohes Ertragspotenzial bei diffuser Strahlung
sowie temperaturunabhéngige Stromertrage.

In Multijunction-Solarzellen (auch Tandem-
oder Triple-Solarzellen) werden mehrere Halb-
leiterschichten gestapelt und somit mehrere
p-n-Uberginge genutzt. Die Vorteile dieser
Technologie liegen in der optimalen Nutzung
des einfallenden Lichtspektrums. Bei herkomm-
lichen Solarzellen kann dieses nicht vollstindig
genutzt werden und die tiberschiissige Energie
wird in Wirme umgewandelt. Der Wirkungs-
grad liegt bei iiber 30%. Die Herstellung ist je-
doch sehr teuer. Multijunction-Solarzellen wer-
den daher in kleiner Stiickzahl und v.a. in der
Raumfahrt eingesetzt.

Eine weitere Solarzelle der dritten Generation
stellt die konzentrierende Solarzelle dar. Da-
bei wird dem eigentlichen Modul eine Fresnel-
Linse vorgeschaltet, um eine Konzentration der
einfallenden Strahlungsenergie zu erméglichen.
Aufgrund der hohen Konzentration (bis zu 500-
fach) benétigt die Solarzelle eine Kiihlung, die
unter dem Modul angebracht ist. Somit kon-
nen Wirkungsgrade von 29-40% erzielt werden.
Durch die Notwendigkeit einer technischen
Nachfithrung der Modulfliche nach dem Son-
nenstand, um jederzeit eine optimale Konzent-
ration zu erreichen, lohnt sich diese Technologie
jedoch nur bei sehr hochwertigen Solarzellen,
wie zum Beispiel Multijunction-Zellen, und al-
lein im subtropischen Hochdruckgiirtel.

Organische Solarzellen basieren auf Kohlen-
wasserstoffverbindungen. Aufgrund des gerin-
gen Materialeinsatzes sind die Herstellungs-
und Ressourcenkosten sehr gering. Durch die
Flexibilitdt der Zelle konnen diese ohne grofien
Aufwand an samtlichen Oberflachen angebracht
werden. Der Wirkungsgrad ist jedoch mit ma-
ximal 12% sehr gering und bedingt somit einen
groflen Flichenbedarf. Zusitzlich ist die Lang-
zeitstabilitdt ungentigend.



Eine Abwandlung der organischen Solarzel-
le stellt die Farbstoffzelle (auch Gratzel-Zelle,
benannt nach ihrem Erfinder Michael Gratzel)
dar. Hierbei wird das Halbleitermaterial durch
einen organischen Farbstoff, wie zum Beispiel
Chlorophyll, ersetzt. Die Funktionsweise basiert
somit auf einer technischen Photosynthese. Mit
dieser Technologie konnten bereits Wirkungs-
grade von bis zu 20% erreicht werden. Auch die
Herstellung in einem nasschemischen Verfahren
ist kostengiinstig und bescheinigt dieser Tech-
nologie ein hohes Entwicklungspotenzial. For-
schungsbedarf besteht noch bei der Stabilisie-
rung des Wirkungsgrades und im Hinblick auf
die kurze Lebensdauer.

Im Jahr 2017 war in Deutschland eine PV-
Leistung von knapp 43 GWp (Gigawatt Peak)
installiert, verteilt auf 1,64 Mio. Module. Dies
entsprach einem Anteil von 6,6% am Brutto-
stromverbrauch.

Quelle: BMWi 2018d; BSW 2018; O'Regan und Gritzel 1991;
Photovoltaik.org 2019; Quaschning 2013; Wesselak et al. 2017
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Postfossilismus

Die Chance eines postfossilen Kapitalismus
sieht McCarthy (2015:2496) in der Kommodi-
fizierung von Wind, Sonnenlicht, Erdwarme
und Wellen, wenngleich er dies aufgrund seiner
marxistischen Perspektive prinzipiell ablehnt.
Damit wiirde nicht zuletzt die Natur erneut in
den Kreislauf des Kapitals hineingezogen wer-
den. Van den Bergh (2011:881) erkennt hierin
einen gangbaren Weg und empfindet die Kritik
an Marktwirtschaft und Kapitalismus, die sich
einseitig an der Problematisierung von Wachs-
tum abarbeite, ohne dabei zugleich realisierba-
re Alternativen aufzuzeigen, als zu radikal. Er
praferiert daher das a-growth-Konzept, das von
einer neutralen Position gegeniiber Wachstum
ausgeht und soziale sowie dkologische Nachhal-
tigkeit tiber Preispolitik, Umweltabkommen und
Bildungsinitiativen herzustellen versucht. Die
Kommodifizierung von Natur wird seitens der
Degrowth-Bewegung jedoch abgelehnt, da sich
beim Vergleich des auf Vorschriften basierenden
Montreal-Protokolls (Ozon) mit dem handelsba-
sierten Kyoto-Protokoll (Klimawandel) die gro-
Bere Wirksamkeit regulativer MafSnahmen ge-
zeigt habe, so Kallis (2011:877). Zudem spricht
North (2010:586) in Bezug auf die Moglichkei-
ten des Marktes von stupider Technikgldubigkeit
neoliberaler Enthusiasten, die irrtiimlicherweise
davon tberzeugt sind, dass die schopferische
Zerstorung nach Schumpeter (1954) dazu aus-
reiche, den gesellschaftlichen Herausforderun-
gen 'Peak Oil' und 'Klimakrise' zu begegnen. Po-
lanyi (1973) sieht in der Marktwirtschaft sogar
den Ursprung der Zerstorung aller sozialen und
umweltbezogenen Verhiltnisse. Deshalb wird
fiir den Aufbau einer symbiotischen Okonomie
geworben (Garcia-Olivares und Sole (2015:31),
die jenseits von obsessivem wirtschaftlichem
Wachstum liegt (Buch-Hansen 2018:157). Er-
neuerbare Energien wiirden sich hierzu eignen,
da sie tiber kollaborative Bottom-up-Mechanis-
men auf kommunaler Ebene entwickelt werden
konnen und so eine Dezentralisierung sowie De-
mokratisierung der Energieversorgung erlauben
(Rifkin 2013:139).

Quelle: Buch-Hansen 2018; Kallis 2011; McCarthy 2015; van den
Bergh 2011; Polanyi 1973; Schumpeter 1954; Olivares, Rifkin 2013;
Sole 2015

Potenzial

Erneuerbare Energien haben ein grofles Aus-
baupotenzial in Deutschland. Dabei muss der
Potenzialbegriff jedoch in drei Kategorien un-
terteilt werden: Das theoretische Potenzial be-
zieht sich dabei auf das physikalisch vorhandene
Energieangebot in einem Raumausschnitt. Ein
Beispiel hierfiir ist die Strahlung der Sonne oder
das Winddargebot. Das technische Potenzial
bezeichnet das durch die zur Verfiigung stehen-
den Technologien prinzipiell realisierbare Po-
tenzial. Dieses Potenzial kann sich durch tech-
nologischen Fortschritt erhohen. Durch héhere
und leistungsstirkere Windkraftanlagen sowie
durch PV-Module mit héheren Wirkungsgraden
konnte das technische Potenzial sukzessive er-
weitert und dadurch ein immer gréflerer Anteil
des theoretischen Potenzials erschlossen wer-
den. Das wirtschaftliche Potenzial offenbart,
welcher Anteil des technischen Potenzials unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten realisierbar
ist. Dabei werden lokale Faktoren, wie admi-
nistrative Restriktionen oder rechtsverbindliche
Regelungen (BImSchG, BNatSchG,...) bertick-
sichtigt. Durch Forderungen kénnen wirtschaft-
lich suboptimale Standorte aufgewertet werden,
durch Restriktionen konnen wirtschaftliche Po-
tenziale eingeschriankt werden. In beiden Féllen
wird vom erschliefbaren Potenzial gesprochen,
das i.d.R. kleiner als das wirtschaftliche Poten-
zial ist.

Die erneuerbaren Energien haben ein theoreti-
sches Potenzial, das den jahrlichen Weltenergie-
verbrauch um ein Vielfaches tibersteigt.

Um das Potenzial der erneuerbaren Energien in
Deutschland zu beziffern, wurde 2010 der Po-
tenzialatlas fiir Erneuerbare Energien von der
Agentur fiir Erneuerbare Energien herausge-
geben. Dieser legt die Potenziale der gesamten
Bandbreite an regenerativen Quellen dar und
beschreibt, wie diese realisiert werden konnen.
Demnach konnten bis 2020 47% des Stromver-
brauchs durch erneuerbare Energien gedeckt
werden.

Quelle: AEE 2010; BWE 2015; Peyke et al. 2013
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Power-to-Gas

Gasformige Energietrdger konnen auf Basis der
Power-to-Gas-Technologie gespeichert werden.
Power-to-Gas stellt eine chemische Energiespei-
cherungstechnologie dar. Dabei wird mittels des
tiberschiissigen regenerativen Stroms zundchst
Wasser in seine Bestandteile Wasserstoff und
Sauerstoff zerlegt. Der gewonnene Wasserstoff
kann entweder direkt ins Erdgasnetz einge-
speist werden oder durch Methanisierung, d.h.
durch die Verbindung des Wasserstoffs mit Koh-
lenstoffdioxid, zu synthetischem Erdgas (Me-
thangehalt bei 96%) umgewandelt werden. Das
Erdgas stellt dabei einen speicherbaren Energie-
trager dar, der entweder im Erdgasnetz transpor-
tiert oder in Gasspeichern gelagert werden kann.
Steigt die Nachfrage nach Strom wieder an bzw.
sinkt das Angebot an regenerativem Strom, so
kann das gespeicherte Gas iiber Blockheizkraft-
werke riickverstromt werden. Erdgasnetz und
Stromnetz sind folglich bidirektional miteinan-
der verkniipft, so dass die Energie rdumlich so-
wie zeitlich flexibel fiir den Warme-, Strom- und
Kraftstoffmarkt bereitgestellt werden kann.

Ein Beispielprojekt stellt die BioPower2Gas-
Anlage in Allendorf (Eder) dar. Hierbei kénnen
300 kWel. zu 150 kWth. gespeichert werden.
Der Wirkungsgrad kann durch die Nutzung von
Abwirme optimiert werden. Dariiber hinaus

bestehen weitere Forschungs- und Pilotanlagen
in Deutschland, in denen die Machbarkeit und
wirtschaftliche Realisierbarkeit von Power-to-
Gas Anlagen erforscht und getestet werden soll.

Im Rahmen einer Potenzialstudie der Deutschen
Energieagentur konnten verschiedene Power-to-
Gas-Cluster in Deutschland identifiziert werden
(vgl. Abb. S. 61), die sich aufgrund von Wasser-
stoff- oder Methanprojekten, der Nihe zu Pro-
jekten der Wirmeerzeugung, der industriellen
Nutzung von Wasserstoff sowie aufgrund von
Raffinerien oder Standorten der Chemieindus-
trie konstituieren. Diese vier Cluster liegen in
Nord- (Unterelbe/Weser/Ems), West- (Rhein/
Main/Ruhr), Ost- (Mitteldeutschland/Berlin/
Brandenburg) und Stidwestdeutschland (Ne-
ckar). Bayern, Saarland und Thiiringen sind
dabei die einzigen Bundeslinder, die keinem
Cluster zugeordnet wurden. Zur Realisierung
solcher Cluster ist es wichtig, die regulatorischen
Rahmenbedingungen anzupassen (u.a. Power-
to-Gas als Energiespeicher anzuerkennen sowie
den Entwicklungseinfluss am Strommarkt zu
beriicksichtigen), die Technologie weiterzuent-
wickeln (Wasserstoffanteile im Gasnetz erhohen,
Technologieeffizienz steigern, Produktionskos-
ten senken), die Synergien zu nutzen, die Clus-
terregionen zu vernetzen sowie Power-to-Gas in
die Netzentwicklungspline zu integrieren.

Quelle: dena 2016, 2019; Sterner und Stadler 2017

Quelle: pixabay.com
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Prosumenten

Ein neuer Akteur, der durch den Ausbau der er-
neuerbaren Energien und deren lukrative Preis-
entwicklung auf dem Energiemarkt erschienen
ist, ist der sog. Prosument. Prosumenten sind
Haushalte bzw. Privatpersonen, die nicht mehr
nur als reine Energiekonsumenten auftreten,
sondern durch eigene Energieanlagen Strom
produzieren und ins Netz einspeisen. Prosumen-
ten konnen z.B. durch eigene PV-Dachanlagen
dazu beitragen, dass Netzengpisse ausgeglichen
werden. Siedlungen, die einen hohen Anteil an
gebiudeintegrierter Photovoltaik —aufweisen,
werden an sonnigen Tagen so zu Stromprodu-
zenten, wobei es den Netzbetreibern obliegt, den
tiberschiissigen Strom so zu verteilen, dass das
Netz stabil bleibt.

Quelle: Aretz et al. 2016
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COz-SeQuestrierung

Zur COz-armen Nutzung fossiler Ressourcen
stellt die COaz-Sequestrierung einen Teil des
CCS-Prozesses (Carbon Dioxid Capture and
Storage) dar. Darunter wird die Speicherung
von CO2 im Untergrund verstanden. Das COx,
das bei der Verbrennung von Rohstoffen erzeugt
wird, soll abgetrennt werden, um nicht in die
Atmosphire zu gelangen. Die Sequestrierung
bezeichnet dabei die Abscheidung und Einspei-
cherung im Untergrund. Die Abtrennung kann
mithilfe verschiedener Verfahren erfolgen.

In Deutschland besteht eine Vielzahl an poten-
ziellen CO2-Speicherstdtten. Dazu zéhlen Erd-
gaslagerstitten, Grundwasserleiter (Aquifere)
oder Kohlefloze. Weitere Speicherstitten stellen
Erdollagerstitten oder die Tiefsee dar. Die un-
terirdische Speicherung von Kohlenstoffdioxid
steht partiell in Konkurrenz zur Geothermie, da
prinzipiell die gleichen Lagerstatten beansprucht
werden.

Quelle: Bundesverband Geothermie 2019
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Raumlich-zeitliche
Kompression

Altvater (2007:41ff.) sieht in der fossilen Roh-
stoftbasis die zwingend notwendige Voraus-
setzung zur Steigerung der Produktivitit. Er
behauptet, dass die enorme Produktivitit des
Kapitalismus allein auf Basis fossiler Energie-
trager basiert, da durch die globale Transpor-
tierbarkeit von Ol, Gas und Kohle unterneh-
merische Tatigkeiten nicht an lokal verfiigbare
Energieressourcen gebunden sind, sondern eine
globale Reichweite besitzen. Zudem unterliegen
fossile Energietriger keinen tageszeitlichen und
saisonalen Schwankungen. Transportierbarkeit
und Grundlastfahigkeit fithren so zur rdumlich-
zeitlichen Kompression (Harvey 1996:242ff.),
da Produkte in immer kiirzeren Zeitintervallen
hervorgebracht werden. In dieser Logik wiirde
mit der Limitierung der fossilen Rohstoftbasis
das Ende des kapitalistischen Systems einherge-
hen.

Dass der Energiefluss in einem solarbasierten
Energiesystem schwer kontrollierbar ist (Geor-
gescu-Roegen 1971:303f.), bleibt unbestritten. Es
handelt sich bei den meisten Formen erneuerba-
rer Energien um intermittierende Quellen, deren
Beitrdge zum Energiemix den Rhythmen von
Sonne, Wind, Niederschlag und Gezeiten unter-
liegen (Fares 2015). Die Anpassung der Energie-
produktion an den Bedarf, eine Grundvorausset-
zung fir kontinuierliches Wirtschaftswachstum,
wird damit zu einer groflen Herausforderung.
Daher stellt sich die Frage, ob der Ubergang von
einem fossilen auf ein regeneratives Energie-
system tatsdchlich mit einem Verlust an rdum-
lich-zeitlicher Flexibilitat einhergeht und einer
rdumlich-zeitlichen (Wieder-)Ausdehnung (vgl.
North 2010:585) weicht. Was Altvater, Harvey
und North nicht in ihre Uberlegungen mitein-
beziehen, sind die zahlreichen technologischen
Innovationen zur Stabilisierung regenerativer
Energiesysteme. So stehen mit Biomasse und
Erdwirme zwei grundlastféhige Energietrdger
zur Verfiigung (Matek und Gawell 2015:101), die
im Rahmen von regenerativen Kombikraftwer-
ken die witterungsabhingigen Energiequellen
Sonne und Wind stiitzen (Palensky und Diet-
rich 2011:381; Ramchurn et al. 2011:5). Bedeu-
tend sind zudem die innovativen Technologien
zur Energiespeicherung, von denen bislang je-

doch nur wenige die industrielle Reife erlangt
haben. Dabei werden mechanische, chemische,
elektrische und thermische Speicherarten un-
terschieden (Hadjipaschalis et al. 2009:1514ff.).
Vielversprechend sind Druckluft- und Pump-
speicherkraftwerke, mit Wirkungsgraden von
bis zu 80% (Anagnostopoulos und Papantonis
2008:1685). Geforscht wird aber auch an der
Umwandlung von iiberschiissigem Regenera-
tivstrom in Methan oder Wasserstoff (Jensen
et al. 2007:3253), wodurch eine bidirektionale
Verkniipfung von Strom- sowie Gasnetz und die
Transportierbarkeit sowie Grundlastfihigkeit
innerhalb grofler Raumeinheiten moglich wird.
Die rdumlich-zeitliche Verfiigbarkeit kann zu-
dem durch den Ausbau und die Kapazititserwei-
terung von Stromtrassen erhcht werden (Walter
und Bosch 2013). Je grofler der Raum ist, in-
nerhalb dessen Regenerativstrom intelligent or-
ganisiert und tber verlustarme Stromleitungen
zugeteilt wird, desto hoher ist die Wahrschein-
lichkeit, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt
tatsdchlich Energie zur Verfiigung steht (Mc-
Carthy 2015:2492). Dabei spielt der Ausbau von
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungslei-
tungen eine entscheidende Rolle, da hierdurch
die Transportierbarkeit von Regenerativstrom
iber weite Strecken hinweg wirtschaftlich wird.
So erhilt der windschwache, industriestarke Sii-
den Deutschlands einen direkten Zugang zu den
groflen Windenergie-Offshore-Potenzialen im
Norden sowie zu den Speicherkraftwerken in
Skandinavien. Die Moglichkeiten des interkon-
tinentalen Stromtransports aus erneuerbaren
Quellen wurden von Grossmann et al. (2013,
2014) grundlegend erortert.
Energiespeicherung und  Stromnetzausbau
werden folglich die derzeit noch bestehenden
raumlich-zeitlichen Einschrdnkungen regenera-
tiver Energiesysteme aufheben. Beide Bereiche
sind jedoch nicht isoliert voneinander, sondern
werden iiber Smart Grids koordiniert. Solomon
und Krishna (2011:7429) betonen, dass sich
Smart Grids hervorragend zur Implementierung
marktbasierter Ansitze eignen und so kiinftig
von einem innovationsgetriebenen Massen-
markt fiir Energieeffizienz-Technologien auszu-
gehen ist.

Quelle: Altvater 2007; Anagnostopoulos und Papantonis 2008; Fares
2015; Georgescu-Roegen 1971; Grossmann et al. 2013, 2014; Harvey
1996; Hadjipaschalis et al. 2009; Jensen et al. 2007; Krishna 2011; Ma-
tek und Gawell 2015; North 2010; Palensky und Dietrich 2011; Ram-
churn et al. 2011; Walter und Bosch 2013
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Regionalplanung

Der Ausbau erneuerbarer Energien stellt eine
komplexe Aufgabe fiir die raumliche Planung auf
allen Ebenen dar. Die Bundesraumordnung stellt
Ziele und Grundsitze auf, die von allen nachfol-
genden Ebenen befolgt werden miissen. Die Lan-
desplanung beschliefit das Landesentwicklungs-
programm (LEP), das konkrete Ausbauziele fiir
die Bundesldnder enthilt. Die Regionalplanung
ist die erste Ebene der Raumplanung, die einen
konkreten rdumlichen Bezug enthilt (die einzige
Ausnahme ist die AWZ, diese wird im LEP von
Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein
und Niedersachsen bearbeitet).

Die Regionalplanung befasst sich im Kontext der
Energiewende v.a. mit der Ausweisung von Ge-
bietskategorien fiir Energieerzeugungsanlagen,
die eine tiberdrtliche Raumbedeutsamkeit auf-
weisen: Raumbedeutsamkeit besagt, dass eine
Planung die raumliche Entwicklung, aber auch
die Funktion eines Gebietes beeinflusst und eine
Standortentscheidung daher nicht nur lokal,
sondern iiberértlich betrachtet werden muss. Bei
der Regionalplanung wird zwischen Gesamtpla-
nung und Fachplanung unterschieden: Die Ge-
samtplanung befasst sich mit der ganzheitlichen
Gestaltung und Entwicklung einer Region (inte-
grative Planung), wihrend sich die Fachplanung
mit komplexen Planungsfragen einzelner Fach-
gebiete auseinandersetzt (z.B. Wasserschutz).
So stellt beispielsweise der Naturschutz eine
Fachplanung dar, die sich stark am Bundesna-
turschutzgesetz (BNatSchG) orientiert. Weitere
Fachplanungen, die bei der Implikation von er-
neuerbaren Energieanlagen bedeutend sind, sind
die Verkehrswegeplanung oder die Lirmminde-
rungsplanung. Im Zuge der konkreten Planung
und Ausweisung von Flichen ist die Abwédgung
ein entscheidender Prozess, der die ganzheitli-
che Raumbetrachtung zum Ziel hat. Dabei wer-
den Fachbelange gegeneinander abgewogen, um
eine moglichst raumvertrigliche Ausweisung
von Gebietskategorien zu ermdglichen.

Die erneuerbaren Energien sind von den Vor-
gaben der Regionalplanung abhingig, da diese
Vorrang-, Eignungs-, Vorbehalts- und Aus-
schlussgebiete fiir diese Technologie ausweisen
kann. Dabei ist v.a. die Windenergie die Techno-

logie, die in Teilfortschreibungen von Regional-
planen raumlich gesteuert wird. Die Vorgaben
aus der Regionalplanung haben unterschiedlich
starke Wirkungen, die fiir den Ausbau von er-
neuerbaren Energien eine wichtige Grundlage
darstellen:

Vorranggebiete haben eine positive Wirkung
auf die ausgewiesene Raumnutzungsart. Nut-
zungsarten, die dem vorrangigen Nutzen ent-
gegenstehen, werden aus einem Vorranggebiet
ausgeschlossen, Nutzungsarten die diesem nicht
entgegenstehen, konnen der vorrangigen Nut-
zungsart zur Seite gestellt werden. In einem
Vorranggebiet fiir Windkraftanlagen kann bspw.
nach wie vor Landwirtschaft betrieben werden;
FHH-Gebiete stellen jedoch eine Konkurrenz-
nutzung dar. Davon abgesehen besteht die Mog-
lichkeit, bei Wind-Vorranggebieten den Zusatz
mit Ausschlusswirkung hinzuzufiigen. Dies be-
deutet, dass die Windenergie in einem Vorrang-
gebiet mit Ausschlusswirkung gebaut werden
muss und auferhalb des Gebiets nicht zuldssig
ist. Diese Wirkung ist vergleichbar mit der eines
Eignungsgebietes.

Eignungsgebiete beziehen sich nur auf privi-
legierte Bauvorhaben im Auflenbereich. Wind-
kraftanlagen zéhlen zu diesen Bauvorhaben (§35
BauGB). Durch die Ausweisung eines Eignungs-
gebietes wird der Raumnutzer auferhalb des Ge-
bietes jedoch ausgeschlossen.

In einem Vorbehaltsgebiet ist die Rauminan-
spruchnahme einem gewissen Raumnutzer vor-
behalten. Diesem kommt in der Abwégung ein
besonderes Gewicht zu. Konkurrierende Nut-
zungen werden nicht ausgeschlossen und kén-
nen bei der Abwigung sogar den vorbehaltenen
Nutzer verdrangen.

Quelle: Schneider und Boenigk 2012
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Repowering

Repowering bezeichnet das Austauschen von al-
ten, weniger modernen und leistungsschwachen
Kraftwerkseinheiten durch neue, moderne, effi-
zientere und leistungsstarkere Kraftwerkseinhei-
ten. Vor allem in der Windenergie wird das Re-
powering praktiziert, da v.a. in Norddeutschland
viele alte Anlagen in Betrieb sind, die aus der
Pionierzeit der Windkraft stammen. Eine tech-
nisch modernere Anlage kann an solchen Stand-
orten wesentlich hohere Ertrage bringen. Durch
die Substitution von vielen leistungsarmen Anla-
gen durch wenige leistungsstarke Anlagen kann
die Gesamtleistung eines Windparks erhoht wer-
den, gleichzeitig aber auch das Erscheinungsbild
des Windparks in der Landschaft, durch die
langsamere Rotorbewegung bei groflen Anla-
gen, beruhigt werden (wenngleich die Anlagen

vor Repowering

Repowering von Windkraftanlagen
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i.d.R. grofler sind und damit weithin sichtbar).
Im EEG 2012 wurde das Repowering explizit
mit einem Anfangsbonus in der Vergiitung ge-
fordert; bereits 2014 wurde diese Regelung aber
wieder gestrichen. Das Repowering spielt im
Rahmen eines schonenden Ausbaus der Wind-
energie eine bedeutsame Rolle. Es bedarf keiner
neuen Standortfindung, somit kénnen beste-
hende Standorte energetisch und wirtschaftlich
stark aufgewertet werden. Der BWE prognosti-
ziert ein Repoweringpotenzial mit dem Faktor 5
gegeniiber dem Jahr 1990. Dieses Potenzial wird
jedoch durch regulatorische Rahmenbedingun-
gen, wie Abstande und Mindesthoéhen stark ein-
geschrankt.

Quelle: BWE 2015

nach Repowering

Quelle: Eigene Darstellung
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Sektorenkopplung

Die Sektorenkopplung stellt eine Moglichkeit
dar, die Energieversorgung Deutschlands mit-
telfristig Zeit zu dekarbonisieren. Momentan ist
der Energiebereich fiir 83,4% aller Treibhaus-
gasemissionen in Deutschland verantwortlich.
Ziel der Sektorenkopplung ist es, die drei Ener-
giesektoren Strom, Wirme und Verkehr intel-
ligent miteinander zu verkniipfen, um Energie
im raumlichen und zeitlichen Kontext optimal
einzusetzen. Somit soll die Volatilitit der erneu-
erbaren Energien besser ausgeglichen werden.
Die Kopplung mit Gas bietet dabei grofle Vor-
teile, da die technische Infrastruktur hierzu be-
reits deutschlandweit vorhanden ist. Gas kann
aber nicht nur transportiert, sondern auch un-
begrenzt gespeichert und jederzeit iiber BHKWs
wieder riickverstromt werden. Teil der Sekto-
renkopplung ist somit die Power-to-Gas-, aber
auch die Power-to-X-Technologie, durch die
Strom in andere Sektoren gelangen soll. Diese
energetische Sektorenkopplung soll in Zukunft
auch durch eine strukturelle Sektorenkopplung
erganzt werden. Hierbei sollen die Energiesekto-
ren mit den Verbrauchssektoren (Haushalt, Ge-
werbe, Industrie und Verkehr) verbunden wer-
den, um Bedarfe besser koordinieren zu konnen.

Ein Beispiel fiir eine praktische Umsetzung der
Sektorenkopplung ldsst sich anhand der Stadt-
werke Flensburg darlegen: Hierbei wurde in
einem Heizkraftwerk ein Elektroheizkessel ins-
talliert, der iiberschiissigen Strom aus der Wind-
kraft in speicherbare Warme umwandelt. Wiirde
dieser Strom nicht abgenommen, miissten die
Windkraft-anlagen abgeschaltet werden. Somit
kann die Nutzung von fossilen Rohstoffen aus
Heizolkesseln vermieden, CO: eingespart und
die Energie der Erneuerbaren optimal genutzt
werden.

Quelle: BDEW und DVGW 2018; Forum Synergiewende 2018;
Quaschning 2016

SMARD

Die Plattform SMARD (Abk. StromMARKt-
Daten) stellt einen Teil des Ziels der Bundes-
netzagentur dar, fiir mehr Transparenz auf
dem Strommarkt zu sorgen. Dabei kénnen in
Echtzeit Erzeugungs- und Verbrauchsdaten so-
wie Import und Exportstatistiken eingesehen
werden. Zusitzlich ist es moglich, die aktuelle
erneuerbare wie auch konventionelle Erzeu-
gungsleistung abzurufen und den Groflhan-
delsstrompreis einzusehen. Damit Analysen
getdtigt werden konnen, besteht iiberdies die
Méoglichkeit, Daten fiir einen definierten Zeit-
raum im Excel-Format herunterzuladen und
kostenfrei zu nutzen.

Quelle: Bundesnetzagentur 2019

Smart Grid /
Smart Meter

Ein Smart Grid stellt eine netzwerksorientierte
Reaktion auf die vermehrte Nutzung von vola-
tilen Energietragern dar. Dabei werden vola-
tile Energieerzeuger, wie Windkraft- und PV-
Freiflichenanlagen, steuerbare Erzeuger, wie
Biogasanlagen, lastvariable Verbraucher, Spei-
chertechnologien sowie Haushalte {iber eine
Kommunikations- und Steuerzentrale miteinan-
der in Verbindung gesetzt. Ziel der Smart Grid-
Vernetzung ist es, die Stromproduktion und den
Stromverbrauch besser zu koordinieren. Dabei
sollen energieintensive Anwendungen, die zeit-
lich variabel sind, dahingehend gesteuert wer-
den, dass deren Einsatz auf energetisch giinstige
Tageszeiten fallt. Elektroautos werden bspw. in
Zeiten des Stromiiberschusses tiber das Smart
Grid geladen, kdnnen aber genauso in Zeiten des
Stromdefizites wieder Strom ins Netz einspeisen.
Des Weiteren koénnen Wirmepumpen v.a. in
lastschwachen Zeiten arbeiten, wenn der Strom
ippig vorhanden und giinstig ist. Dies tritt bspw.
nachts auf, wenn viel Windstrom produziert,
aber nicht abgenommen wird. Der hdusliche
Strombezug wird dabei durch ein Smart Meter
koordiniert und optimiert. Dabei werden nicht
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nur Informationen zum Stromverbrauch, son-
dern auch zu den Preisen geliefert. Diese sind
fiir den Kunden jederzeit einsehbar, so dass stets
auf Preisschwankungen reagiert werden kann,
indem bspw. der Einsatz von hausinternen Elek-
trogerdten auf diese Informationen abstimmt
wird. Der energieintensive Betrieb von Wasch-
oder Spillmaschinen kann so zu energetisch
glinstigen Tageszeiten stattfinden. Die Nutzung
von teurem Spitzenlaststrom kann durch diese
Art der Kommunikation verhindert werden.
Dennoch besteht auch Kritik: Insbesondere in
der Nutzung von Smart Meter wird ein Risiko
tir Hackerangriffe gesehen, die die Stabilitdt und
Sicherheit des Systems gefdhrden kénnen. Diese
Gefahr soll durch technische Weiterentwicklun-
gen eingedimmt werden.

Quelle: AEE 2019b

Na

Haushalte/Prosumenten
inkl. Smart Meter

Quelle: nach AEE 2019b

Solarthermie

Die Solarthermie stellt, neben der Photovolta-
ik, eine Nutzungsform der solaren Strahlungs-
energie dar. Diese nutzt dabei nur die direkte
Sonnenstrahlung. Es kann zwischen strahlungs-
konzentrierenden und nicht-strahlungskonzent-
rierenden Systemen unterschieden werden.

Nicht-strahlungskonzentrierende Systeme ar-
beiten im Niedertemperaturbereich. Dies um-
fasst v.a. dezentrale Systeme, wie Schwimmbad-
beheizungen, Trinkwasser-erwarmungsanlagen,
Heizungsunterstiitzungen, =~ Nahwérmeversor-
gungsanlagen oder Kithlungsanlagen. Aufgrund
der niedrigen Arbeitstemperaturen eigenen sich
nicht-strahlungskonzentrierte Systeme haupt-
siachlich fiir kleine Anwendungen, wie private
Haushalte.

Strahlungskonzentrierende Systeme koénnen
weiter in linienkonzentrierende und punktkon-
zentrierende Systeme unterschieden werden.
Diese werden v.a. in grofitechnischen Anlagen
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genutzt. Gingige Linienkonzentrationssyste-
me sind Parabolrinnenkraftwerke und Fresnel-
Kollektoren, Beispiele fiir punktkonzentrierende
Systeme sind Dish-Stirling-Anlagen oder So-
larturmkraftwerke. Charakteristisch fiir strah-
lungskonzentrierende Systeme sind die hohen
Arbeitstemperaturen (z.T. weit {iber 1.000°C),
die einen Einsatz fiir die Stromerzeugung er-
lauben. Als Wirmetragermedium wird zumeist
Wasser, Luft, fliissiges Salz oder ein Thermool
genutzt.

Solarthermische Anlagen werden zumeist in
Form von Luft- oder Wasserkollektoren betrie-
ben und eigenen sich demnach zur Wirmeer-

Stromeinspeisegesetz
(StromEinspG)

Das Stromeinspeisegesetz stellt den Vorldu-
fer des Erneuerbare-Energien-Gesetzes dar. Es
wurde am 07.12.1990 beschlossen und trat zum
01.01.1991 in Kraft. Inhalt der Regelung war die
vergiitete Abnahme von Strom, der ausschlief3-
lich aus erneuerbaren Energien (Wasserkraft,
Windkraft, Sonnenenergie, Deponiegas, Klér-
gas, biologische Rest- und Abfallstoffe aus der
Land- und Forstwirtschaft) gewonnen wurde.
Somit wurden die Elektrizititsversorgungsun-
ternehmen (EVU) verpflichtet, Strom aus EE
abzunehmen und ins Netz einzuspeisen. Das
Stromeinspeisegesetz konnte den Ausbau der er-
neuerbaren Energien beférdern, v.a. Windkraft-
anlagen wurden ab dessen Einfiihrung vermehrt
ausgebaut. Trotz juristischen Widerstandes sei-
tens der EVUs wurde das StromEinspG bestétigt
und im Jahr 2000 durch das EEG ersetzt.

Quelle: BMWi 2019d

zeugung. Ein Beispiel fiir eine solarthermische
Anwendung findet sich am Forschungszentrum
des DLR in Jiilich. Hier wurde ein Solarturm
gebaut, bei dem viele Spiegel (Heliostaten) so
ausgerichtet werden, dass diese das Sonnenlicht
direkt auf einen Receiver lenken, der an einem
Turm angebracht ist. Dieser erwdrmt sich und
leitet die Warme an Generatoren weiter, in de-
nen die Wiarme dann in Strom umgewandelt
wird. Das Projekt wird momentan jedoch haupt-
sichlich zu Forschungszwecken verwendet.
Quelle: DLR 2019; Quaschning 2013

Stromerzeugung und
-verbrauch

Bei der Stromerzeugung und beim Stromver-
brauch besteht eine Vielzahl an unterschiedlichen
Angaben beziiglich der elektrischen Arbeit und
der gesamten Kraftwerksleistung in Deutsch-
land. Im FPolgenden soll daher ein Uberblick
iber die wesentlichen Begriffe gegeben werden:

Bruttostromerzeugung
- Eigenverbrauch der Erzeuger
Netto-Stromerzeugung
Stromimporte
Stromaufkommen
Stromexporte
Verfiigbares Aufkommen
- Pumpstromverbrauch
= Bruttostromverbrauch
- Stromnetzverluste
= Nettostromverbrauch

I+

Quelle: ChemgaPedia 2018



Strompreis

Der Strompreis ldsst sich in den Stromgrof$han-
delspreis und den Endverbraucher—strompreis
unterteilen. Der Stromgrofthandelspreis ergibt
sich aus Angebot und Nachfrage an der Europ-
ischen Strombérse EEX. Determinierende Fak-
toren sind v.a. der Rohstoffpreis und der Emis-
sionshandel.

Der Preis fiir Endverbraucher liegt tiber dem
Stromgrof3handelspreis und beinhaltet neben
den Kosten fiir die Stromerzeugung zahlreiche
weitere Posten. Im Wesentlichen zéhlen hierzu
die Netzentgelte (zur Finanzierung des Strom-
netzausbaus), Umlagen (EEG-Umlage, Oft-
shore-Haftungsumlage, Umlage fiir abschaltbare
Lasten), Steuern (Umsatz- und Stromsteuer),
Abgaben (z.B. Konzessionsabgabe) sowie die
Gewinne fiir die Stromversorger. Im Jahr 2018
lag der Strompreis fir Privatkunden mit einem
Verbrauch zwischen 2.500 und 5.000 kWh bei
durchschnittlich 29,88 ct/kWh (BMWi 2019a).
Der Preis fiir Endverbraucher ist abhéngig vom
Anteil erneuerbarer Energien am Strom und
an der Bezugsmenge. Durch den Merit-Order-
Effekt steigt der Strompreis durch den hoheren
Anteil von Erneuerbaren am Strommix punk-
tuell an, da die EEG-Umlage die Differenz zwi-
schen Borsenstrompreis und garantierter Ver-
glitung darstellt. Da aufgrund der EEG-Novelle
2017 jedoch immer mehr EE-Anlagen aus der
gesetzlich festgelegten Vergiitung ausscheiden,
wird sich der Merit-Order-Effekt sukzessive ver-
ringern.

Quelle: AEE 2018c; BMWi 2019a

SuedLink

Um die grofirdumige Volatilitit der erneuerba-
ren Energien ausgleichen und Engpdsse oder
Uberlastungen im Stromnetz verhindern zu kon-
nen, wird momentan die SuedLink-Trasse von
TransNetBW und TenneT geplant. Durch HGU-
Trassen soll es moglich werden, den im Norden
Deutschlands produzierten Offshore-Wind-
strom in den industriestarken Stiden zu trans-
portieren. Nicht zuletzt gerit der Siiden im Zuge
der Abschaltung aller Atomkraftwerke bis 2022
wieder in groflere externe Energieabhingigkeit.

Durch den Ausbau der SuedLink-Trasse sol-
len die Stromkosten stabilisiert werden. Da-
riber hinaus sollen durch eine verbesserte
Abnahme der erneuerbaren Energien Abschalt-
zeiten, die das Ergebnis von Netziiberlas-
tungen sind, verhindert werden. Durch die
Nutzung von HGU-Trassen soll dieser Aus-
gleich moglichst verlustarm vollzogen werden.

Durch das Gesetz zur Anderung von Bestimmun-
gen des Rechts des Energieleitungsbaus wurde
Erdkabeln ein Vorrang beim Ausbau von neuen
Stromtrassen eingerdumt. Dies betrifft auch die
SuedLink-Planungen. Aufgrund des Ausmafles
des Projektes fand eine aktive Beteiligung von
BiirgerInnen, mithilfe eines GIS-Onlinetools,
statt. Hier konnten Biirger Hinweise sowie Kom-
mentare zu den moglichen Trassenverldufen ge-
ben.

Quelle: TenneT TSO GmbH 2019
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Thermodynamik

Es bestehen vier Hauptsitze der Thermodyna-
mik. Hauptsatz eins bis drei wurden in dieser
Reihenfolge festgeschrieben, der nullte Haupt-
satz wurde chronologisch spiter festgestellt, ist
aber von so elementarer Bedeutung, dass er an
den Anfang gestellt wurde:

0. Hauptsatz

= Gesetz des thermischen Gleichgewichts

Steht ein System A im thermischen Gleichge-
wicht mit einem System B und steht gleichzeitig
das System B im thermischen Gleichgewicht mit
einem weiteren System C, so stehen auch System
A und System C im thermischen Gleichgewicht.

1. Hauptsatz

= Energieerhaltungssatz der Thermodynamik

Energie kann weder erzeugt noch vernichtet
werden. Energie ist lediglich von einer Form in
eine andere umwandelbar.

2. Hauptsatz

= Entropiesatz der Thermodynamik

Wirme fliefit immer vom wérmeren System in
Richtung eines kilteren Systems. Somit wird die
energetische Flieflrichtung vorgegeben. Physika-
lischen Prozessen wird dadurch eine klare Rich-
tung gegeben, zudem kann die Existenz eines
Perpetuum Mobiles ausgeschlossen werden. Im
zeitlichen Verlauf nimmt dadurch die Unord-
nung (Entropie) im Universum zu.

3. Hauptsatz

= Nernstsches Warmetheorem

Es ist unmoglich, ein System durch irgendeinen
Vorgang auf den absoluten Nullpunkt abzukiih-
len. Am absoluten Nullpunkt ist die Entropie ei-
nes Systems gleich Null.

Quelle: Grotz 2019; Kristen 2019



Umspannwerke

Umspannwerke stellen die Verbindung zwischen
den unterschiedlichen Netzebenen im Strom-
netz dar und regeln die Stromiibergabe von einer
Spannungsebene in die nichste. I.d.R. werden
Umspannwerke als abgeschlossene Gebaude er-
richtet. Dies ist jedoch bei groflen Umspann-
werken nicht maéglich. Daher werden diese als
Freiluftanlagen gebaut, wodurch ein stirkerer
Einfluss auf die umgebende Landschaftsisthe-

Volllaststunden

Wenn der Jahresertrag eines Kraftwerkes durch
seine Nennleistung dividiert wird, erhdlt man
die Anzahl der Stunden die ebenjenes Kraftwerk
theoretisch bei voller Leistung hitte betrieben
werden miissen, um diesen Jahresenergieertrag
bilanziell zu erreichen. Diese sog. Volllaststun-
den erlauben so einen auf Leistung normierten
Vergleich zwischen verschiedenen Standorten,
Anlagen oder Jahren (IEE 2019). Das Jahr hat
8.760 Stunden und anhand der Volllaststunden
konnen Kraftwerke in die Kategorien Grund-,
Mittel- und Spitzenlastkraftwerke unterteilt
werden. Grundlastkraftwerke, wie Kern- oder
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tik besteht. Besonders an Knotenpunkten zwi-
schen HGU-Trassen und Hochspannungs- bzw.
Hochstspannungs-trassen, aber auch an der
Grenze zu Nachbarlindern, nehmen Umspann-
werke eine essenzielle Rolle fiir den Stromaus-
tausch im europdischen Binnenmarkt ein.

Quelle: Peyke et al. 2013

Braunkohlekraftwerke, haben die meisten Voll-
laststunden, stellen gleichzeitig aber auch die
am wenigsten flexiblen Kraftwerkstypen dar.
Mittellastkraftwerke konnen je nach Tagesgang
der Last gedrosselt und angefahren werden, je-
doch mit einer gewissen zeitlichen Schwerfillig-
keit (z.B. Steinkohlekraftwerke). Die Anzahl an
Volllaststunden bewegt sich daher im mittleren
Bereich. Spitzenlastkraftwerke weisen nur eine
geringe Anzahl an Volllaststunden auf, sind je-
doch flexibel einsetzbar (z.B. Pumpspeicher-
kraftwerke).

Quelle: BDEW 2018; IEE 2019; Peyke et al. 2013

3570
2810

1820

Quelle: nach BDEW 2018
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Wasserkraft

Die Wasserkraft stellt die erneuerbare Energie-
quelle mit der lingsten Nutzungshistorie dar
und wird oftmals eher dem konventionellen
Energiesystem zugeordnet. Bereits vor der In-
dustrialisierung wurden Wasserrader genutzt,
um Miihlen oder andere Maschinen anzutrei-
ben. Heutzutage wird die Wasserkraft zur Ener-
giegewinnung entlang von Flieflgewéssern ge-
nutzt und gilt als die erneuerbare Energiequelle
mit den geringsten Umweltbelastungen. Darii-
ber hinaus ist sie weitestgehend grundlastfihig
und hat den hochsten Wirkungsgrad unter den
erneuerbaren Energien (>80%).

Bei der Nutzung der Wasserkraft kon-
nen drei Formen unterschieden werden:
Kleinwasserkraftwerke haben eine Leistung
von unter einem Megawatt. Diese nutzen dabei
die kinetische Energie von Flielgewdssern zur
Stromproduktion.

Speicherkraftwerke zeichnen sich durch ein
hoheres Gefille aus und nutzen meistens die po-
tenzielle Energie von Talsperren und Bergseen.
Durch ihre Flexibilitit konnen Speicherkraft-
werke, wie das Walchenseekraftwerk in Kochel
am See (Bayern), die Grund- aber auch die Spit-
zenlast im Strombedarf decken.
Laufwasserkraftwerke haben einen Anteil von
rund 80% an den Wasserkraftwerken in Deutsch-
land und im Grunde das gleiche Funktionsprin-
zip wie Kleinwasserkraftwerke. Durch Turbinen
innerhalb eines Turbinenhauses wird die Energie
von Fliegewdssern in elektrische Energie umge-
wandelt. Dabei ist die Fallhohe deutlich geringer
als bei Speicherkraftwerken. Entscheidend fiir
die Stromproduktion sind die Menge des durch-
laufenden Wassers und die Fallhohe zwischen
Ober- und Unterlauf. Da es bei Hochwasser in
Kanilen oftmals zu Riickstau von Wasser kommt
und sich hierdurch die Fallhohe zwischen Ober-
und Unterlauf verringert, fallt die Stromproduk-
tion trotz eines hohen Durchflusses geringer aus
als bei einer durchschnittlichen Ganglinie.

Das Ausbaupotenzial der Wasserkraft in
Deutschland ist nahezu ausgeschopft. Lediglich
durch technische Modernisierung und Ausbau
bestehender Anlagen kann der Anteil an der
Stromversorgung noch erh6ht werden.

Der Lech stellt ein Beispiel fiir einen durch die
Wasserkraft intensiv genutzten Fluss dar. So
bestehen 28 Wasserkraftwerke und 24 Stauseen
entlang des Lechs, bevor dieser bei Donauwérth
in die Donau miindet. Durch die Begradigung
des Flusses konnte seine Flief3geschwindigkeit
gesteigert werden. Doch auch der Sedimentab-
transport erhohte sich dadurch. Mittels Quer-
bauten, wie Wasserkraftwerke, konnte dieser
Problematik vorgebeugt werden. Stellenweise
wurden die Wasserkraftwerksbauten nicht in
den eigentlichen Flusslauf, sondern in ausgelei-
teten Nebenarmen errichtet, um den Fluss dko-
logisch nicht weiter zu belasten.

Quelle: AEE 2010; BMWi 2019¢; Rutschmann 2012

Windenergie - Onshore

Wind stellt eine Ausgleichsstromung zwischen
Orten mit unterschiedlichem Luftdruck dar.
Die Bewegung dieser Windmassen kann von
Windkraftanlagen genutzt werden und in me-
chanische bzw. elektrische Energie umgewandelt
werden.

Die Windenergie hat eine lange Geschichte. An-
gefangen bei der landwirtschaftlichen Nutzung
von holzernen Holland-Windmiihlen wurde die
erste moderne Windkraftanlage 1983 als For-
schungsprojekt in Betrieb genommen. Growian
(Abk.: Grofle Windenergieanlage) wurde am
17.10.1983 in Koog an der Nordseekiiste in Be-
trieb genommen. Das Projekt wurde dabei von
der MAN, REW, HEW und Schleswag getragen
und beinhaltete eine zweiblattrige Windkraftan-
lage, die eine Leistung von 2-3 MW haben sollte.
Dieses Projekt scheiterte jedoch, erdffnete aber
gleichzeitig die Entwicklung von Windkraftan-
lagen, wie sie heute existieren.

Heutzutage existieren verschiedene Maoglich-
keiten der Windenergienutzung. Dazu gehoéren
Vertikal- und Horizontalachsenkonverter. Verti-
kalachsenkonverter kommen zumeist in kleinen
Installationen vor. Ein Beispiel ist der Darrieus-
rotor, der sich trotz langer Geschichte nie gegen
Anlagen mit Horizontalachsenkonverter durch-



setzen konnte. Diese stellen die klassischen An-
lagen dar und sind wie folgt aufgebaut:

Im Boden sorgt ein verstirktes Betonfundament
fir die Standsicherheit der Anlage. Der Turm
wird ebenfalls zumeist aus Betonteilen gefertigt
und ist im Inneren mit einer Aufstiegstreppe
und Kabeln ausgestattet. Das Herzstiick einer
Windkraftanlage bildet die Gondel, die auf den
Turm aufgesetzt wird: In ihr befindet sich der
Generator, der durch die Drehbewegung der
Nabe, an der die Rotorblitter befestigt sind, an-
getrieben wird. Zur technischen Effizienzsteige-
rung verfiigen moderne Windkraftanlagen tiber
Rotorblattverstellmechanismen und Windrich-
tungsnachfithrungen.

Heute existieren Windkraftanlagen mit einer
Rotorhohe von iiber 260 Metern und Leistungen
von bis zu acht Megawatt. Der technologische
Fortschritt sorgt dabei immer weiter fiir Effizi-
enz- und Leistungssteigerungen, Verdnderungen
der Komponenten und Verbesserung der logisti-
schen Transportierbarkeit von Windenergiean-
lagen.

Aufgrund der technisch bedingten Hohe der
Anlagen beeinflussen sie die umgebende Land-
schaft in dsthetischer und 6kologischer Hinsicht
betrachtlich. Daher wurden iber die letzten Jahre
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verschiedene technische Neuerungen entwickelt,
die das Totungsrisiko fiir Vogel und Flederméu-
se sowie den Einfluss auf das Landschaftsbild
deutlich verringert haben. Dazu gehéren unter
anderem Abschaltmechanismen fiir Zeitrdume,
in denen Vogelziige ein Gebiet durchqueren, Ro-
torblattheizungen, die den Eiswurf von Rotor-
bldttern verringern sowie Radar- und Transpon-
dereinrichtungen, die die nachtliche Befeuerung
der Anlagen minimieren.

In Norddeutschland liegen die héchsten und
zuverldssigsten Windgeschwindigkeiten vor.
Durch technische Innovationen kénnen inzwi-
schen aber auch im eher windschwachen Bay-
ern Windkraftanlagen gebaut werden, die wirt-
schaftlich sind. Dabei gilt die Faustregel, dass
durch einen hoheren Turm die Windrauigkeit
abnimmt und durch einen doppelt so groflen
Rotor eine vierfache Menge an Windenergie ge-
erntet werden kann. Durch weitere Forschungen
konnen somit grofiere, leistungsfihigere An-
lagen gebaut werden, die auch windschwache
Standorte als erschliefbar erscheinen lassen.
Ziel dabei ist es, in die Schicht des geostrophi-
schen (reibungsfreien) Windes vorzustofen, was
durch immer grofSere Anlagen moglich ist.
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Quelle: nach IWR 2019



Windenergie in Deutschland

Durchschnittliche Windgeschwindigkeit in 130m Héhe Windkraftanlagen
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Nach ihrer Bauweise konnen zwei verschiede-
ne Typen von Windkraftanlagen unterschieden
werden: Anlagen mit Getriebe und getriebelose
Anlagen. Windkraftanlagen mit einem Getriebe
haben dieses zwischen dem Rotor und dem Ge-
nerator zwischengeschaltet. Das Getriebe bietet
dabei die Moglichkeit, die physikalisch bedingt
niedrige Drehzahl des Rotors fiir den Generator
zu erhéhen. So kann eine Rotordrehzahl von 14
Umdrehungen pro Minute auf 500 bis 1.650 Um-
drehungen pro Minute im Generator gesteigert
werden. Dadurch koénnen die Baugrofie von Ge-
neratoren minimiert und somit Kosten gespart

(1) WKA mit Getriebe

Rotorwelle Getriebe

werden. Bei getriebelosen Anlagen wird die Ro-
torleistung direkt auf den Generator {ibertragen.
Somit ergibt sich ein wartungsdrmerer Betrieb
als bei Anlagen mit Getriebe. Zusitzlich kann
die Zahl der verbauten Teile sowie die Anlagen-
komplexitat reduziert werden. Hierbei kommen
héufig Permanentmagnete zum Einsatz, bei de-
ren Herstellung Neodym und Dysprosium, zur
Gruppe der Seltenen Erden gehorend, genutzt
werden.

Quelle: BMWi 2015b; BWE 2013, 2015, 2019; IWR 2019; Kuttler
2009; Pulczynski 1991; Schaffarczyk 2016; Wesselak 2017

(2) WKA ohne Getriebe
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Quelle: nach BWE 2015b
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Windenergie - Offshore
(Deutschland)

Der rdumliche Schwerpunkt der deutschen Oft-
shore-Industrie liegt in der Nordsee, wo 87% der
Offshore-Windenergieanlagen stehen (Johan-
ning 2018:27). Nicht zuletzt ist die Ausschlief3-
liche Wirtschaftszone (AWZ) hier wesentlich
grofer als in der Ostsee, wenngleich zahlreiche
konkurrierende Flichennutzungen das Ausbau-
potenzial erheblich einschrinken (vgl. Karte
Gebietskategorien in der deutschen AWZ). An
diese beiden AWZ-Bereiche, innerhalb derer
Deutschland eingeschrankte Hoheitsbefugnisse
in Bezug auf die Ausbeutung von Ressourcen be-
sitzt, grenzen die Ausschliefllichen Wirtschafts-
zonen Grofibritanniens, der Niederlande und
Dénemarks an (vgl. Karte Ausbau der Wind-
energie in der Nordsee). Groflbritannien besitzt
eine Gesamtleistung im Offshore-Bereich von
6.840 MW (Stand 12/2017), womit es in Europa
an erster Stelle steht. Neben der Nordsee besitzt

Groflbritannien auch bedeutende Offshore-

Erneuerbare Energien von A bis Z, 2019

Kapazitéten in der Irischen See und im Atlantik
(Armelkanal), wo im Gegensatz zu Deutschland
(Platz 2) stark im Near-Shore-Bereich ausge-
baut wird. Auf Platz 3, 4 und 5 folgen das Pio-
nierland der Offshore-Windenergie Didnemark
(1.300 MW), die Niederlande (1.120 MW) sowie
Belgien (890 MW). Mit insgesamt 15.500 MW
installierter Leistung nehmen diese fiinf Staa-
ten nahezu den gesamten Anteil des europii-
schen Offshore-Ausbaus (15.800 MW) ein (IWR
2018), dessen Gesamtpotenzial auf 140.000 MW
geschitzt wird (Mossig et al. 2010:232). Mit ins-
gesamt 18.800 MW liegen diese Nordseeanrai-
ner auch im weltweiten Vergleich weit vor dem
zweiten raumlichen Schwerpunkt der Offshore-
Windindustrie: Asien, mit 2.800 MW, wo V. a.
China den Ausbau in den kiistennahen Berei-
chen des Gelben Meeres sowie Teilen des Ost-
chinesischen Meeres vorantreibt (ESRI 2018).
Die derzeit leistungsstarkste Windkraftanlage
der Welt wurde im Mirz 2018 vom deutschen
Unternehmen GE Renewable Energy vorgestellt.
Die GE Haliade-X 12 MW hat mit einer Rotor-
hohe von 260 Metern, einer Rotorldnge von 107
Metern und einer somit iiberstrichenen Flache
von 38.000 m” eine Leistung von 12 MW. Diese
Anlage ist fiir die Nutzung im Offshore-Bereich
optimiert. Aufgrund der optimierten techni-
schen Eigenschaften kann die Anlage bis zu 67
GWHh/Jahr erzeugen. Dies entspricht einer Leis-
tungssteigerung um 45% gegeniiber den meisten
Windenergieanlagen auf dem Markt (GE Rene-
wable Energy 2019).

Quelle: ESRI 2018; GE Renewable Energy 2019; Johanning 2018;
Mossig et al. 2010

Quelle: pixabay.com
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Windenergie -
Projektentwicklung

Da Windparks industrielle Anlagen darstellen
und deren Wirtschaftlichkeit gewéhrleistet sein
muss, bediirfen sie einer sachgerechten Planung.
Diese ldsst sich in die folgenden Schritte un-
terteilen: Flachenidentifikation, Schaffung der
rechtlichen Projektgrundlagen, Genehmigung
und Netzanschlussplanung, Finanzierung, Bau,
Inbetriebnahme und Betrieb des Windparks.

(1) Flachenidentifizierung

Da die Standorte fir Windparks maf3geblich
von den Windverhéltnissen abhédngig sind, stellt
eine erste Grundlage der Projektentwicklung die
Identifikation von Flichen mit einer ausreichend
hohen Windhoffigkeit dar. Die Auswahl solcher
Flichen kann sich nach Windatlanten, ausge-
wiesenen Flichen in Regional- oder Bauleitpli-
nen aber auch nach eigenen Messungen richten.
Generell kann davon ausgegangen werden, dass
Standorte, die eine Windhoffigkeit von weniger
als 5 m/s aufweisen, unwirtschaftlich sind.

Bei der Analyse der Flachen werden sog. Wind-
parklayouts erstellt, in denen lokale Besonder-
heiten, wie Topographie, Naturdenkmaler und
physische Einschrankungen (z.B. Stromtrassen),
beriicksichtigt werden. Dartiber hinaus miissen
die Eigentumsverhiltnisse (z.B. Pacht) geklart,
das Windpotenzial abgeschitzt und das Ver-
tragsmodell bestimmt werden.

(2) Schaffung der rechtlichen
Projektgrundlagen

Nachdem in Schritt (1) die Eigentumsverhalt-
nisse gekldrt wurden, erfolgt anschlieflend die
Sicherung der Fliche durch die Aufstellung
eines Pachtvertrages. Zumeist gehoren Offen-
landflachen Landwirten oder Gemeinden und
Forstflichen staatlichen Einrichtungen, wie den
Bayerischen Staatsforsten (AGR). Die Flachensi-
cherung kann dabei innerhalb kiirzester Zeit ge-
klart werden, kann sich aber auch iiber mehrere
Monate bzw. Jahre hinziehen.

Ein weiterer Schritt, der parallel zur Flachensi-
cherung verlduft, ist die Sicherstellung der pla-

nungsrechtlichen Grundlagen. Dabei ist der
erste Ansprechpartner die Gemeinde, da diese
die Flachen im Rahmen der Bauleitplanung aus-
weist, aber auch bei Fortschreibungen von Regi-
onalpldnen mit Teilfortschreibungen im Bereich
der Windenergie unterstiitzen kann. Dabei ist es
jedoch nicht nur wichtig, Standortflachen auszu-
weisen, sondern auch Flichen, die fiir die Zulie-
ferungen von Anlagenteilen oder zur Verlegung
von Kabeltrassen bendtigt werden.

Diese Schritte sind v.a. in Gebieten, die bisher
nicht von Windkraftplanungen betroffen wa-
ren, sehr zeitintensiv, da wenige bis keine ar-
tenschutzrechtlichen Daten vorliegen. Daher
miissen zeit- und kostenintensive Erhebungen
durchgefiihrt werden.

(3) Genehmigung und
Netzanschlussplanung

Im dritten Schritt miissen die standortbezoge-
nen Gutachten eingeholt werden. Besonders das
Artenschutzgutachten, das sich auf den Schutz
von Vogeln und Flederméusen bezieht, ist auf-
wendig. Nicht zuletzt missen sich die ornitho-
logischen Beobachtungen iiber einen Jahreszyk-
lus erstrecken. Dies ist in Waldgebieten deutlich
schwieriger, als im Offenland. Horstkartierun-
gen werden daher meistens wihrend der laub-
freien Zeit durchgefiihrt.

(3a) Feinplanung und Parklayout

Die Planung des Windparklayouts findet zeit-
gleich mit der Erstellung der Gutachten statt,
sodass mehrere potenzielle Layouts zu Schat-
tenwurf, Schallemissionen, Parkwirkungsgrad
und parkinternen Turbulenzen getestet werden
konnen. Anhand dieser Informationen kann der
Park in Bezug auf Topographie und natiirliche
Gegebenheiten optimiert werden. Das Parklay-
out hdngt dabei mafigeblich von der Komplexitét
des Geldndes und dem Zuschnitt des zu bepla-
nenden Areals ab (vgl. Kapitel Windparklay-
out). Zur Abschitzung der Anlagenkonfigurati-
on wird in dieser Phase bereits der Kontakt zu
Windkraftanlagenherstellern aufgenommen,
um geeignete Anlagen fiir den Standort ermit-
teln zu konnen.



(3b) Windparkinfrastruktur

Die Planung der Windparkinfrastruktur enthalt
die flichenhafte Festlegung von Trassen inner-
halb des Areals und die Sicherung von Zufahrten
innerhalb sowie auferhalb des Areals. In dieser
Phase werden Streckenverldufe und Kurvenra-
dien zum Transport der Windradkomponenten
festgelegt. Dabei ist insbesondere auf serpenti-
nenreiche Strecken und enge Ortsdurchfahrten
zu achten. Mittlerweile konnen diese Herausfor-
derungen durch den aufgestinderten Transport
von Windkraftanlagen bewiltigt werden, was
jedoch mit erhohten Kosten verbunden ist.

(3¢) Dingliche Flichensicherung

Die bisher nur zivilrechtlich vereinbarte Fla-
chensicherung wird iiber einen Eintrag ins Bau-
lastverzeichnis rechtlich bindend. Dies geschieht
zumeist vor Beginn der Genehmigungsverfah-
ren.

(3d) Genehmigungsverfahren

Das Genehmigungsverfahren beinhaltet Ge-
nehmigungen im Bereich der Interaktionen mit
Natur und Umwelt (Genehmigung nach dem
BImSchG). Dabei werden v.a. die Schallemis-
sionen sowie die Auswirkungen auf Natur und
Landschaft in Betracht gezogen. Diese Faktoren
werden jedoch auch schon bei der vorangehen-
den Planung ins Kalkiil miteinbezogen. Speziell
bei der Rodung von Bdumen miissen schliissige
Plane zur Schaffung von Ausgleichs- und Kom-

Nr. 1.6.1 Anlage 1 UVPG

Nr. 1.6.2 Anlage 1 UVPG

pensationsflichen vorliegen. Im Rahmen der
Genehmigung bedarf es je nach Umfang des
Projektes einer Umweltvertréglichkeits—priifung
(vgl. Abbildung zur Umweltvertraglichkeitsprii-
fung).

(3e) Netzanschlussplanung

Die Netzanschlussplanung findet zeitgleich zu
den Genehmigungsverfahren statt. Dabei wird
den Projektierenden ein Netzanschlusspunkt
durch den zustindigen Netzbetreiber genannt.
Die Trassenplanung und der Netzanschluss be-
dingen zusitzliche Flachen, die gesichert wer-
den miissen. In Abhéngigkeit von der Grofie des
Windparks wird dieser entweder an Ubergabe-
stationen oder Umspannwerken angeschlossen.

Der dritte Schritt in der Windparkplanung
kennzeichnet einen wichtigen Meilenstein. Wur-
de die Genehmigung sowie der zugehorige Netz-
anschluss mit einem vorgeschlagenen Layout
erteilt, bedarf es im Anschluss einer gesicherten
Finanzierung der genehmigten Anlagen.

(4) Finanzierung

Um die Finanzierung eines Windparks bewalti-
gen zu konnen, sind Wind- und Ertragsgutach-
ten von unabhingigen Gutachtern notwendig.
Erst dadurch wird es moglich, Kredite bei Ban-
ken zu erhalten. In dieser Phase werden weitere
Investoren gesucht, die den Bau der Windkraft-

Nr. 1.6.3 Anlage 1 UVPG
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anlagen unterstiitzen wollen. Dabei kann die fi-
nanzielle Partizipation von Biirgern festgeschrie-
ben werden.

Die Priifung durch die kreditgebenden Banken
ist in diesem Kontext ein essenzieller Punkt,
miissen doch die Vertragsgestaltung, Risiken,
Windgutachten, Windkraftanlagen-Typen und
Flichensicherung gepriift werden. Die Finanzie-
rungspldne werden i.d.R. fiir 20 Jahre ausgestellt.

(5) Bau/Inbetriebnahme

Der Bau stellt den spektakuldrsten Schritt in der
Projektierung von Windparks dar. Dabei riicken
v.a. logistische Fragestellungen in den Vorder-
grund. Es ist hierbei nicht nur wichtig, die ange-
forderten Anlagenkomponenten an den Standort
zu transportieren, sondern vor allem deren zeit-
liche Koordination und Lagerung am Standort
angemessen zu steuern. Der Projektierende stellt
dabei einen Generalzeitplan auf, der mit dem ge-
wihlten Anlagenhersteller abgestimmt wird. Die
wichtigen Bauabschnitte sind die Errichtung der
Parkinfrastruktur, der Transport der Windkraft-
anlagen zum Standort sowie die Errichtung und
Inbetriebnahme der Anlagen. Der Windpark ist
offiziell fertiggestellt, wenn die Windkraftanla-
gen im Probebetrieb gelaufen sind und vom An-
lagenhersteller abgenommen wurden.

(6) Betrieb

Der Betrieb erfolgt durch eine Betreiberforma-
tion, die meistens in Schritt (4), im Rahmen der
Finanzierung, festgelegt wurde. Ein Beispiel fiir
eine Betreiberform ist eine Gesellschaft mit ei-
nem Geschiftsfiihrenden. Dabei gleicht kein
Projekt dem anderen, da die Rechte und Be-
fugnisse des Geschiftsfithrenden vertraglich
festgelegt und durch eine Kommanditistenver-
sammlung bestitigt wurden. Der Betrieb bein-
haltet somit die buchhalterische Fithrung des
Windparks sowie das Eingreifen bei technischen
Problemen.

Zusammengefasst ist festzuhalten, dass die Ge-
nehmigungsfahigkeit, die Finanzierbarkeit, die
Wirtschaftlichkeit und ein nachhaltiger Betrieb
iiber mindestens 20 Jahre die zentralen Faktoren
einer erfolgreichen Projektentwicklung darstel-
len.

Quelle: BWE 2013

Windparklayout

Die Festlegung einer Standortkonfiguration
(Layout) eines Windparks ist eine essenzielle
Entscheidung im Hinblick auf seine Wirtschaft-
lichkeit. Nach dem BWE bildet die Festlegung
eines Layouts den vierten Schritt bei der Pro-
jektierung eines Windparks (vgl. Windenergie
- Projektentwicklung). Bei der Auswahl eines
passenden Layouts fiir einen Windpark miis-
sen folgende Faktoren beriicksichtigt werden:
Netzzugang, Richtlinien, Umweltvertrdglich-
keit, Ausgleichsmafinahmen, visueller Einfluss,
Anlagenart, Interferenzen, Larm, Schattenwurf,
Luftsicherheit, hydrologische und geologische
Gegebenheiten, Verkehr und Zufahrt.

Damit sich ein Projektierer fiir das optimale
Windparklayout entscheiden kann, wird ein
standortbezogenes Micrositing durchgefiihrt.
Dieses beschreibt einen Prozess, der die ganz-
heitliche Sichtung des Standortes umfasst. Dazu
gehoren die mikroskalige Windmessung, die
Erfassung der topographischen Verhaltnisse,
hydrologische Messungen und Infrastruktur-
mafinahmen. Aus diesen Faktoren ergibt sich
die Standortkonfiguration, die festlegt, wie die
Windkraftanlagen auf einer definierten Flache
verteilt werden miissen, um einen moglichst ho-
hen Wirkungsgrad des Parks zu erzielen. Diese
Konfiguration ist ein wichtiger Bestandteil bei
der Genehmigung und bei der Ertragsmaximie-
rung.

Als Grundlage zur Bewertung eines Standortes
wird die Windmessung genutzt. Hiertiber kann
abgeleitet werden, wie die windreichsten Stand-
orte innerhalb eines Areals verteilt sind und
wie die Hauptwindrichtung (HWR) liegt. Dazu
werden Windhoffigkeitskarten und Windrosen
erstellt. Dariiber hinaus stellt die Sichtung der
Infrastruktur einen grundlegenden Bestandteil
dar. Dabei muss sichergestellt werden, dass die
Windkraftanlagenteile vom Ort der Herstellung
bis zum identifizierten Anlagenstandort trans-
portiert werden konnen. Enge Kurven oder zu
schmale Straflen miissen dabei fiir den Transport
ausgeschlossen werden, so dass dieser reibungs-
los ablaufen kann. Mittlerweile ist dieser Aspekt
jedoch von geringerer Bedeutung, da es die Mog-
lichkeiten gibt, die langen Windkraftfliigel (bei 3
MW Anlage betrégt die Lange ca. 45 m) durch
Spezialfahrzeuge in einer aufgerichteten Positi-



on zu transportieren. Bei der standortinternen
Infrastruktur sind nicht nur der Transport von
Anlagenteilen zu beriicksichtigen, sondern auch
die Verkabelung und der Netzanschluss vor Ort.
Hierbei miissen die geologischen und hydrolo-
gischen Eigenheiten des Areals gepriift werden.

Das Layout wird zusitzlich durch rechtliche
Vorgaben beeinflusst. Dabei sind das Bundesim-
missionsschutzgesetz und die Umweltvertrag-
lichkeitspriifung von iibergeordneter Bedeut-
samkeit. Fir den Schattenwurf einer Anlage
bestehen Richtlinien, die besagen, dass maximal
30 Minuten am Tag und maximal 30 Stunden
im Jahr ein Schattenwurf an einem Wohnhaus
bestehen darf. Bei den Prognosen wird dabei
von der astronomisch maximalen Beschattungs-
dauer ausgegangen, um einen gesetzeskonfor-
men Betrieb der Anlage zu gewidhrleisten und
Abschaltzeiten wegen zu hoher Verschattung
verhindern zu kénnen. Gesetzlich vor Schatten-
wurf geschiitzt sind sog. schutzwiirdige Raume.
Dazu gehéren Wohnrdume, Schlafraume, Un-
terrichtsrdume, Biiro-, Praxis- und Arbeitsrdu-
me sowie Terrassen und Balkone von 6-22 Uhr.
Auf unbebauten Flichen, auf denen schutzwiir-
dige Bauten zuldssig sind, wird die Verschattung
in 2 m Hohe gemessen und muss ebenfalls die
gesetzlichen Maximalwerte einhalten. Koénnen
diese nicht eingehalten werden, benétigt ein
Windpark technische Reduktionsmafinahmen
und somit eine Sensorik, die reagiert, sobald die
Grenzwerte iiberschritten werden. Dies ist je-
doch mit Ertragseinbuflen verbunden.

Die Schallbelastung, die schutzwiirdige Bauten
durch Windkraftanlagen erfahren diirfen, ist

in §26-28 BImSchG geregelt. Auch hier werden
in der Planungsphase Schallprognosen erstellt,
bei denen die Schallausbreitung im Geldnde
modelliert wird. Die Schallemissionen einer
Windkraftanlage unterscheiden sich aufgrund
der Anlagenart, dem genutzten Generator, dem
Getriebe (getriebelose Anlagen haben geringere
Schallemissionen) und dem Umrichter. Dabei
wird lediglich der storende Schall, namlich der
Larm, untersucht. Zusatzlich wird der Schall im
Windpark durch die Windgeschwindigkeit, die
Windrichtung, die Tageszeit, den Abstand, die
Frequenz, die Einwirkungsdauer und subjektive
Wahrnehmungen bestimmt. Durch Schallmes-
sungen ergibt sich der Schallleistungspegel eines
Windparks. Eine Zunahme des Schalls um 3,01
dB wird dabei wie eine Verdoppelung der Laut-
stirke wahrgenommen. Die Faustregel besagt,
dass eine Zunahme der Windgeschwindigkeit
um 1 m/s einer Zunahme des Schalls um 1 dB
entspricht. Da die Schallwahrnehmung jedoch
sehr subjektiv ist, bietet die DIN ISO Norm
9613-2 eine generelle Vergleichbarkeit. Dabei
wird der Schall in einer Héhe von 10 m bei 95%
Nennleistung der Anlage bzw. 10 m/s Windge-
schwindigkeit angegeben. Auch beim Schall gibt
es Grenzwerte, die sich aufgrund der Tageszeit
in zwei Klassen, von 06-22 Uhr und von 22-06
Uhr, einteilen lassen. Diese orientieren sich an
der TA Léarm, der Sechsten Allgemeinen Verwal-
tungsvorschrift zum Bundesimmissionsschutz-
gesetz. Tagsiiber ist die Einhaltung der Werte der
Regelfall, nachts laufen viele Anlagen jedoch im
gedrosselten Betrieb.

Schattenwurf Schallemission
Ort Tag (dB) Nacht (dB)
am Tag  max30 min Industriegebiet 70 70
Gewerbegebiet 65 50
Mischgebiet 60 45
im Jahr max.30h Wohnsiedlung 55 40
Reine Wohngebiete 50 35
Kurgebiete, Krankenhaus 45 35

Grenzwerte fiir Schattenwurf und Schallemissionen bei Windparks

Quelle: nach BWE 2013
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Um aufgrund der vielfiltigen Restriktionen
und Rahmenbedingungen ein optimales Layout
wihlen zu konnen, wird die bestehende Flache
mit der Zielvorgabe betrachtet, eine hohe Anla-
genzahl, einen hohen Parkwirkungsgrad, einen
hohen Energieertrag, viele Volllaststunden und
keine parkinternen Anlageninteraktionen zu er-
moglichen.

Windparks werden i.d.R. mit dem Ziel, einen
Parkwirkungsgrad von 80% zu erreichen, ge-
plant. Durch die Rotorbewegungen erzeugen
die Windkraftanlagen auf der Lee-Seite star-
ke Luftverwirbelungen. Diese wirken sich ne-
gativ auf den Ertrag und die Lebensdauer der
windabwirts stehenden Anlagen aus. Daher
gelten Faustregeln beziiglich der Abstinde zwi-
schen Windkraftanlagen in einem Windpark.
In Hauptwindrichtung soll der Abstand den

Hauptwind-
richtung

5-10D

5-10D >

(1) WAKE-Effekt von oben

5-10-fachen Rotordurchmesser und in Neben-
windrichtung den 2-5-fachen Rotordurchmesser
betragen. Somit kann der sog. WAKE-Effekt ver-
ringert werden.

Bei Offshore-Windparks koénnen alle Vorgaben
durch geometrische Parklayouts umgesetzt wer-
den. Dies ist auf die groflen Fliachen und die ge-
ringe Geldndekomplexitit zuriickzufithren. Bei
Onshore-Windparks miissen die oben genann-
ten Regeln jedoch an komplexere und kleinere
Flichen angepasst werden. Dazu besteht eine
Vielzahl an Programmen und Algorithmen, die
das optimale Parklayout berechnen koénnen.
Eine Software, die hierfiir genutzt wird, ist die
WindPRO

Quelle: Agatz 2016; BWE 2013; Johnsen 2016; Ntoka 2013;
Vezyris 2012

>

Abstdnde in Windparks
Quelle: nach Vezyris 2012
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Quelle: nach Ntoka 2013; Vezyris 2012



WindPRO

WindPRO ist eine dédnische Software der Firma
EMD International A/S, die weltweit fithrend
bei der Projektierung und Layoutplanung von
Windparks ist. Die Software vereint verschiede-
ne Funktionen, die v.a. fiir die Genehmigungs-
planung von elementarer Bedeutung sind. Dazu
gehoren die Layoutplanung, die Ertragsberech-
nung, die Erstellung von Schattenwurf- und
Schallemissionsprognosen,  die  parkinterne
Turbulenzberechnung und verschiedene Visu-
alisierungstechniken. Um eine moglichst hohe

Power-to-X

Mit einem steigenden Anteil von erneuerbaren
Energien im deutschen Energiesystem steigen
auch die technischen Herausforderungen der
Integration von volatilen Energien in die Strom-
und Gasnetze. Dazu bestehen verschiedene
Konzepte, um iiberschiissigen Strom zu nutzen,
ohne dabei die Systemstabilitdt zu beeintrachti-
gen. Diese Moglichkeiten der flexiblen Strom-
nutzung werden unter dem Begriff Power-to-X
zusammengefasst:
Power-to-Gas: Umwandlung des Stroms
in Gas (bspw. Wasserstoff, Methan)
Power-to-Liquid: ~ Umwandlung  des
Stroms in Fliissigkeit (bspw. Kraftstoffe)
Power-to-Chemicals: Umwandlung des
Stroms in Basischemikalien (bspw. fiir che-
mische Industrie)
Die Power-to-X-Konzepte stehen jedoch noch
am Anfang ihrer Entwicklung. Die 6konomische
Realisierbarkeit ist noch nicht hinreichend be-
legt. Dennoch ist der Ansatz vielversprechend.

Genauigkeit der Prognosen zu erzielen, konnen
folgende Standortfaktoren in das Programm
geladen werden: Physische (Windgeschwindig-
keiten, Lage, Topographie), rdumliche (Unter-
grund, Hangneigung), Umwelt- (Flora, Fauna,
Wald/Offenland, Bedeckung) und rechtliche
Faktoren (Vorrang-, Vorbehalts-, Ausschlussge-
biete und Abstandsmafle).

Quelle: EMD International A/S 2019

Um den Markteintritt von Power-to-X-Systemen
moglichst schnell realisieren zu konnen, wurde
unter der Schirmherrschaft des Bundesministe-
riums fiir Bildung und Forschung das Koperni-
kus-Projekt P2X auf den Weg gebracht. Hierbei
wird eine nationale Forschungsplattform beste-
hend aus 18 Forschungseinrichtungen, 27 Indus-
trieunternehmen und drei zivilgesellschaftlichen
Organisationen geschaffen, um die Dekarboni-
sierung des deutschen Energiesystems voranzu-
treiben.

Quelle: BMBF 2019
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Die Konzepte der Zentralitdt und Dezentralitat
beziehen sich auf die Erzeugungsstruktur im
Energiesystem. Hierbei hat, durch den Markt-
eintritt der erneuerbaren Energien, ein starker
Wandel stattgefunden:

Im iberkommenen fossil-nuklearen Energie-
system wurde die Energie in wenigen leistungs-
starken, zentralen Kohle- oder Atomkraftwerken
sowie in Verbrauchernihe produziert. Grund-
sitzlich war dabei die Energieproduktion an
jedem Standort moglich, da keine Abhéngig-
keit von natiirlichen Standortfaktoren bestand.
Lediglich die Infrastruktur der Stromnetze und
die Ndhe zu Agglomerations- und Verbrauchs-
rdumen schrankten die Standortwahl fir Grofi-
kraftwerke ein.

Durch die verstirkte Nutzung der erneuerbaren
Energien und den Wandel hin zu einem rege-
nerativen Energiesystem hat sich der zentrale
Charakter des Energiesystems abgeschwicht.
Erneuerbare Energie-Anlagen sind aufgrund
der Ubiquitit ihrer zu Grunde liegenden Pri-
mirenergietrager prinzipiell an jedem Standort

Konventionelles Energiesystem

Atom-Moratorium

Wandel des Energiesystems in Deutschland

StromEinspG

Liberalisierung

Fukushima

EEG-Novellen

moglich, durch deren geringe Energiedichte
nimmt jedoch die Flichenintensitdt und Stand-
ortabhédngigkeit zu. Erneuerbare Energie-Anla-
gen haben deutlich weniger Leistung als konven-
tionelle GrofSkraftwerke und stellen daher eher
kleinskalige Industrieprojekte dar. Sie miissen
jedoch in wesentlich grofSerer Anzahl errichtet
werden und verdndern dadurch auch die ldnd-
lichen Rdume in visueller Hinsicht. So wurden
in Deutschland seit dem Jahr 2000 1,64 PV-
Module, 29.844 Windenergieanlagen und 4.843
Biogasanlagen installiert. Ein Kennzeichen des
regenerativ-konventionellen Energiesystems ist
aufgrund der dispersen Verteilung dieser Anla-
gen daher die Dezentralitit.

Die Verbrauchernihe des dezentralen Energie-
systems eroffnet neue Moglichkeiten der Parti-
zipation fiir die lokale Bevélkerung, geht aber
auch mit neuen Herausforderungen (v.a. bzgl.
Akzeptanz) einher.

Quelle: Becker et al. 2012; Bosch et al. 2016; BSW 2018; BWE 2019;
Fachverband Biogas 2018; Fischer und Newig 2016; Gailing und
Rohring 2015, Gailing 2017; Lutz et al. 2017

Regenerativ-konventionelles Energiesystem

Quelle: nach Bosch et al. 2016; Fischer und Newig 2016;
Gailing und Réhring 2015; Lutz et al. 2017



Ziele

Die Bundesregierung hat die Ziele fiir die Anpas-
sung an den Klimawandel und den Ausbau der
erneuerbaren Energien im EEG (BMWi 2019d)
rechtsverbindlich festgeschrieben. Sie sind unter
§1 - Zweck und Ziel des Gesetzes - zu finden.
Die Ziele der Bundesregierung fiir die erneuer-
bare Energieproduktion lauten wie folgt:

Der Anteil der erneuerbaren Energien am
Bruttostromverbrauch soll

bis 2025 auf 40 bis 45 Prozent steigen.

bis 2035 auf 55 bis 60 Prozent steigen.

bis 2050 auf mindestens 80 Prozent steigen.

Der Anteil der erneuerbaren Energien am
Bruttoendenergieverbrauch soll

bis 2020 auf 19 Prozent steigen.

bis 2030 auf 30 Prozent steigen.

bis 2040 auf 45 Prozent steigen.

bis 2050 auf 60 Prozent steigen.

Der Stromverbrauch soll
bis 2020 um 10 Prozent gesenkt werden.
bis 2050 um 25 Prozent gesenkt werden
(Vergleichsjahr 2008).

Der Primérenergieverbrauch soll
bis 2020 um 20 Prozent gesenkt werden.
bis 2050 um 50 Prozent gesenkt werden.

Die Treibhausgasemissionen sollen gegeniiber
dem Basisjahr 1990

bis 2020 um 40 Prozent sinken.

bis 2030 um 55 Prozent sinken.

bis 2040 um 70 Prozent sinken.

bis 2050 um 80 bis 95 Prozent sinken.

Quelle: BMWi 2019d; co2online mbH 2019

Quelle: pixabay.com



Aktuelle Forschung am Lehrstuhl - Schlaglicht

il
o]
>
& N
i | /A
Y, in]
J
<
> ~
: -
onau-Ries
-
=t :}
7
an | '
<
Dillingen a.d5Donau
s T H | EE
1 T L
e § T
by Aichach-Friedberg
Augsburg
HH
Augsburg
Sozialraster: Vergleich der Technologien N
Skala von 1 bis 5
solar [ |<28[ ]28-<3[ 13-<32[132-34 000 >34
wind [ |<28 [ 28-<3 [l 3-<32 [l z2-34« >34, s 10 15 20
Beide | |<28[ |28-<3 [ 3-<32 [l 32-34 I >34 km
Kartengrundlage: OSM, ESRI 2019 Entwurf: Stephan Bosch enerdia
Datengrundlage: Eigene Erhebung Kartographie: Lucas Schwarz m’E\:‘n‘g

Sozial optimaler Ausbau von Wind- und Solarenergie

88

Ziel aktueller Forschung ist es, die rdumlichen
Muster eines vertraglichen Ausbaus erneuerba-
rer Energien zu ermitteln und zu visualisieren.
Folgende Parameter sind dabei von zentraler
Bedeutung: landschaftliche Attraktivitit, natur-
rdumliche Einheit, Biirgerinitiativen, Erfahrung,
Partizipation, Energie- und Klimaschutzkonzep-
te sowie soziodemographische Merkmale. An-
hand dieser Parameter kann ein sog. Sozialraster
(Auflésung 1 km) erstellt werden, der Auskunft
tiber die kumulative soziale Qualitit eines jeden
Standortes gegeniiber technologischen Eingrif-
fen seitens erneuerbarer Energien geben kann.
Die Entwicklung eines Sozialrasters setzt voraus,
dass die einzelnen sozialen Parameter ihren Aus-
druck zunéchst in Form eigenstandiger raumli-
cher Layer finden und anschliefend normiert
sowie mittels eines GIS-gestiitzten Verfahrens
iiberlagert und miteinander verschnitten wer-
den.

Nach der Operationalisierung und Normierung
der einzelnen sozialen Parameter zu Layern wer-
den diese iiberlagert und miteinander verschnit-
ten, so dass an jedem Ort des Untersuchungs-
raumes die sozial vertrdglichste Energieform
sowie ihre absolute Eignung fiir den jeweiligen
Standort identifiziert werden kann. Dabei ist
eine starke rdumliche Differenzierung ersicht-
lich: So tritt die Photovoltaik v. a. im Landkreis
Aichach-Friedberg tiberwiegend als sozial ver-
traglichste Energieform in Erscheinung und er-
reicht dabei absolut gesehen sehr hohe soziale
Eignungswerte (1 = geringster Wert, 5 = hochs-
ter Wert). Doch auch die Windenergie kann sich
an einigen Standorten des Untersuchungsgebie-
tes gegentiber der Photovoltaik durchsetzen und
teilweise hohe soziale Eignungswerte erreichen.
Gut erkennbar sind aber auch die technologie-
iibergreifend geringen sozialen Eignungswerte
in den besonderen naturrdumlichen Einheiten
Geopark Ries, Donauauen und Augsburg West-
liche Wialder.
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Der Stand der Forschung hat offenbart, dass
die alleinige Beriicksichtigung sozialer Para-
meter nicht ausreichend ist, da ein sozial ver-
traglicher Standort keine Bedeutung erlangen
wird, solange er nicht zugleich rentabel ist. Aus
diesem Grund wird dem Sozialraster ein Oko-
nomieraster zur Seite gestellt, dass die Summe
aller standortbezogenen Parameter eines wirt-
schaftlichen Ausbaus bildet. Die hier nicht ex-
plizit behandelten 6kologische Faktoren flieflen
implizit einerseits in die auf der Meso-Ebene an-
gesetzten Sozial- und Okonomieraster mit ein,
andererseits sichern Genehmigungsverfahren,
Bundesimmissionsschutz und Umweltvertrag-
lichkeitspriifungen die 6kologischen Belange auf
der hier nicht beriicksichtigten Mikro-Ebene der
Standortplanung ab.

Der Okonomieraster setzt sich entsprechend des
Forschungsstandes aus den Parametern natiir-
liches Potenzial, Zufahrt, Hangneigung, Land-
nutzung und Siedlungsdichte zusammen. Im
Fokus der Analyse stand deshalb in einem ersten
Schritt die rdumliche Erfassung des natiirlichen
Potenzials von Sonne und Wind, denn die Rea-
lisierbarkeit einer Energieanlage hangt aus Sicht
der Projektentwicklung primdr vom Standort-
dargebot an regenerativer Primdrenergie ab.
Wirde man nur diesen Faktor anwenden, so
wiirde die Photovoltaik an allen Standorten des
Untersuchungsgebietes die beste Losung darstel-
len. Die Windenergie ist diesbeziiglich hier nicht
konkurrenzfahig. Sie kann im Wettbewerb um
die Ressource Raum folglich nur tiber die bereits
beschriebenen sozialen Faktoren oder aber tiber
die im Folgenden noch dargelegten, restlichen
6konomischen Faktoren bestehen.

Nach der Operationalisierung und Normierung
der einzelnen 6konomischen Parameter zu Lay-
ern wurden diese {iberlagert und miteinander
verschnitten, so dass an jedem Ort des Unter-
suchungsraumes der Grad der 6konomischen
Realisierbarkeit ersichtlich ist. Dabei offenbart
der Okonomieraster im Gegensatz zum Sozial-
raster eine geringere raumliche Differenzierung.
Die Photovoltaik ist im GrofSteil des Untersu-
chungsgebietes 6konomisch vertraglicher als die
Windenergie und erreicht speziell in den Fluss-
niederungen von Lech und Donau hohe absolute
Eignungswerte. Die Windenergie hat gegeniiber
der Photovoltaik in nennenswertem Umfang nur
im Norden der Region hohere Eignungswerte,
die dort aber nur gering ausfallen.
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In einem letzten Schritt werden der Sozial- und
Okonomieraster iiberlagert und miteinander
verschnitten, um das rdumliche Muster eines
umfassend vertrdglichen Ausbaus erneuerbarer
Energien ermitteln zu kénnen. Auch hier zeigt
sich die grofle regionale Durchsetzungskraft
der Photovoltaik, wobei die Windenergie sich
aufgrund sozialer Parameter auch an einigen
Standorten in der Mitte der Untersuchungsre-
gion durchsetzen kann, die aus 6konomischer
Perspektive eigentlich fiir die Photovoltaik spre-
chen wiirden. Demgegentiber verliert die Wind-
energie Standorte im Nordosten der Region
aufgrund sozialer Parameter an die dort vertrag-
lichere Option Photovoltaik.

Beim Vergleich des tatsdchlichen Ausbaus von
Wind- und Photovoltaikanlagen mit der Karte
des vertraglichen Ausbaus fillt zunéchst auf, dass
die stark ausgebaute Photovoltaik in den meisten
Gebieten der Region auch die vertraglichste Lo-
sung darstellt. Dartiber hinaus wurde die Pho-
tovoltaik haufig auf Standorten projektiert, auf
denen sie auch absolut gesehen eine sehr gute
Eignung besitzt. Nichtsdestotrotz gibt es auch
Anlagen, die sich an eher ungeeigneten Standor-
ten befinden. Im Rahmen weiterfithrender For-
schung wire diesbeziiglich zu kliren, inwieweit
es an diesen Standorten tatsichlich zu sozialen
Konflikten gekommen ist, bzw. kommen kann.
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