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HINWEIS: Die Texte, Abbildungen und Beschreibungen der
lokalen Verhaltnisse in dieser Publikation wurden nach
bestem Wissen und vorliegender Datengrundlage erstellt.
Fir die Realisierung konkreter Projekte kann dieser At-
las jedoch selbstverstandlich keine spezifische Potenzi-
alanalyse durch Fachleute am jeweiligen Standort erset-
zen. Trotz groBtmaglicher Sorgfalt bei der Erstellung des
Energiewendeatlas sind Fehler nie auszuschlieBen und
aufgrund der groBen Dynamik im Bereich Erneuerbare
Energien kdnnen sich schnell Anderungen gegeniiber den
vorliegenden Texten ergeben. Der Herausgeber libernimmt
daher keine Gewahr fiir die Aktualitat, Richtigkeit oder Voll-
standigkeit der in dieser Broschiire bereitgestellten Infor-
mationen.



ZIELE DER ENERGIEWENDE

TREIBHAUSGASMINDERUNG UND EFFIZIENZZIELE ZUR UMSETZUNG DER ENERGIEWENDE
ZIELE DER BUNDESREGIERUNG

Treihausgas- Primarenergie- Stromverbrauch Energieverbrauch Energieverbrauch
emissionen (THG) verbrauch im Gebaudesektor im Verkehr
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0,
2014 S
2014 4.6 %
-8,7 % ’ 2014
2050 148 %
e 225%
2050
-40 %
2050
-50 %

2050
-80 %

5
-80 % bis
-95 %

Quelle: BMWi, BDEW, KBA

ANTEILE ERNEUERBARER ENERGIEN AN DER ENERGIEVERSORGUNG DEUTSCHLANDS

Bruttoendenergie Strom Warme Verkehr
98,3 %**
94,9 %**
90,5 %**
83,7 %**
80 %*
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315%
0
150% 13,3%
53%
37% 62% 44% l R :

*

Ziel der Bundesregierung

** Nitsch (2016) (Szenario Klima 2050) Quelle: BMWi, Nitsch (2016) (Szenario Klima 2050)

Die in diesem Energiewendeatlas verdffentlichten Ausbauprognosen fiir 2030 basieren auf der Kurzstudie ,Die
Energiewende nach COP 21 — Aktuelle Szenarien der deutschen Energieversorgung®, die vom Bundesverband Erneuerbare
Energie im Marz 2016 beauftragt wurde. Der Autor, Dr. Joachim Nitsch, stellt mit dem Szenario ,Klima 2050 einen
Zielpfad dar, der verfolgt werden sollte, um die Energiewende-Ziele (insbes. das THG-Reduktionsziel von -95% bis 2050)
der Bundesregierung zu erfiillen. Die fiir den entsprechenden Ausbau Erneuerbarer Energien bendtigten Flachen wurden
von der Agentur fur Erneuerbare Energien auf Basis von Branchendaten und -prognosen berechnet und stellen lediglich
einen Richtwert dar.

EDITORIAL s

Liebe Leserinnen und Leser,

die globale Klimaerwarmung bis 2050 auf unter 2 Grad Celsius begrenzen, das hat die Staaten-
gemeinschaft im Rahmen des Klimavertrags von Paris im Dezember 2015 beschlossen. Um dieses

Ziel zu erreichen, muss in den industrialisierten Landern vor allem die Energiewirtschaft umgebaut
werden: Weg von fossilen Brennstoffen wie Kohle und Erdol — hin zu Erneuerbaren Energien. Dabei gibt
es keinen Universalweg aus dem Lehrbuch. Vielmehr muss sich jeder Staat gemaf seinen individuellen
Herausforderungen einen eigenen, effizienten Losungsweg suchen. Ein ,Voranscheitern“ gehort zum
Mammutprojekt Energiewende genauso dazu wie das Abgucken besonders guter ,Rezepte” durch
Nachahmer.

Deutschland gilt als Vorreiter in Sachen erneuerbarer Stromversorgung: Seit der Jahrtausendwende
hat sich die regenerative Stromversorgung von rund 5 Prozent zur starksten Saule der Elektrizitats-
versorgung (Anteil 2015: 31,5 Prozent) gemausert. Getragen wurde und wird der Ausbau insbesondere
von der deutschen Bevadlkerung. Fast jede zweite regenerative Erzeugungsanlage gehort Privatleuten
oder Landwirten. Uber 90 Prozent der Deutschen befiirworten den weiteren Ausbau der Erneuerbaren
Energien. Die Abkehr von der Atomkraft ist spatestens seit der Reaktor-Katastrophe in Fukushima 2011
gesellschafts- und parteieniibergreifender Konsens. Und auch die weitgehende Dekarbonisierung der
restlichen Energieerzeugung ist beschlossene Sache.

Den groBten Anteil des griinen Stroms liefern in Deutschland Wind- und Solarenergie. Da diese jedoch
je nach Wetterlage und Tageszeit manchmal mehr, manchmal weniger Strom produzieren, bedeutet
Energiewende nicht nur eine Erneuerung der Energieerzeugungskapazitaten. Vielmehr muss sich die
gesamte Energieinfrastruktur inklusive Stromnetze der Wind- und Solarernte anpassen. Zukiinftig
werden deshalb wirtschaftliche Anreize notig sein, damit Verbraucher den Strom verstarkt dann
beziehen, wenn ein hohes Angebot am Markt vorhanden ist. Neben diesem Demand-Side-Management
konnen auch Speicher oder ein verstarkter europaischer Stromaustausch fiir Ausgleich sorgen, wenn
Strombedarf und -angebot auseinander klaffen.

Im Gegensatz zur Stromerzeugung spielen Erneuerbare Energien im Warme- und Verkehrssektor
hingegen noch eine untergeordnete Rolle (2015: 13,3 bzw. 5,3 Prozent). GroBe Hoffnung wird daher in
die Sektorenkopplung gesetzt - so wird das Prinzip genannt, Strom in Warme und Antriebsenergie fiir
den Mobilitatsbereich umzuwandeln. Das hat zwei entscheidende Vorteile: Zum einen werden die beiden
besonders energie- und schadstoffintensiven Sektoren Warme und Verkehr umweltfreundlicher. Zum
anderen kann mit einer wachsenden Zahl an Autobatterien ein wertvoller Zwischenspeicher fur Wind-
und Solarstrom entstehen. Weitere MaBhahmen wie die Verkehrsverlagerung - weg vom motorisierten
Individualverkehr hin zu einer starkeren Nutzung von Bus, Bahn und Rad - sorgen letzlich fiir die
notwendige Verkehrswende.

Der Schliissel zur Warmewende hingegen liegt vor allem in der energetischen Sanierung des deutschen
Gebadudebestandes sowie einer Modernisierung der Heizungstechnik. Zukiinftig wird es in Deutschland
vermehrt Hauser und Stadtquartiere geben, die ihren Energiebedarf komplett aus regenerativen
Anlagen selbst decken. Allen Sektoren gemein ist die Bedeutung der Energieeffizienz. Es gilt, den
Energiekonsum zu reduzieren und den Energiebedarf dariiber hinaus aus Erneuerbaren Energien

zu decken. Nur in dieser Kombination wird eine nahezu vollstandig erneuerbare, umweltschonende
Energieversorgung moglich.

Doch was sich wie Zukunftsmusik anhort, wird in Deutschland in vielen Forschungsvorhaben und in der
Praxis bereits heute erprobt. Mit dem Energiewendeatlas mochten wir lhnen einige dieser Beispiele
zeigen und Ihnen die Energiewende schmackhaft machen. Bei der Reise quer durch die Republik erfahren
Sie, wie Deutschland seine Energiewende umsetzen will - Nachahmung erwiinscht.



s UBERBLICK

DER BLICK IN DIE VERGANGENHEIT:
DEUTSCHLANDS ENERGIEVERSORGUNG
VOR DER JAHRTAUSENDWENDE

Deutschland ist im hohen MaBe
abhangig von Energierohstoff-
importen - auch aus politisch
instabilen Landern.

Zentrale, fossile und nukleare
Kraftwerke produzieren iiber-
wiegend dann Strom, wenn er
bendtigt wird.

Fossile Energietrager verursachen nicht
nur bei der Verbrennung, sondern auch
beim Abbau massive Umweltschaden.

Mobilitat stiitzt sich fast ausschlieBlich auf
klimaschéadliche Erdolprodukte.

Schlecht gedammte Gebaude verbrauchen
unnatig Heizenergie.

|

Deutschland gibt mehrere Milliarden
Euro jahrlich (2015: 66 Milliarden Euro)
fiir Energieimporte aus.

UBERBLICK -

DER BLICK IN DIE ZUKUNFT:
DIE ERFOLGREICHE ENERGIEWENDE

Die Energieerzeugung erfolgt
hauptsachlich dezentral. Die
Verbraucher beziehen insbeson-
dere dann Strom, wenn er von
den dezentralen regenerativen
Erzeugern wie Windenergiean-
lagen oder Photovoltaikanlagen
produziert wird. ™

Die Power-to-Gas-Techno-
logie dient als Langzeit-
speicher fiir erneuerbaren
Strom und unterstiitzt via
Sektorenkopplung die Ver-
kehrs- und Warmewende.

Hocheffiziente Gaskraftwerke
unterstiitzen zunachst Erneuer-
bare Energien mit konven-
tionellem Gas, spater wird
die Kraftwerkstechnik durch
EE-Methan betrieben.

Stromleitungen, auch
unter der Erde, sorgen fiir
den regionalen Ausgleich
von Stromangebot und
-nachfrage.

e A

Autos, LKW, Bahn und Co. sind C0,-frei
unterwegs - dank effizienter Antriebstechnik
und Erneuerbarer Energien.

Smartgrids sorgen dank intelligenter
Vernetzung und intelligenter Informations-
kommunikation fiir eine lokale erneuerbare
Vollversorgung.

Speicher sorgen fiir den zeitlichen
Ausgleich von Stromangebot und
-nachfrage.

Gebaude kdnnen sich autark selbst
versorgen - durch eine effiziente Bauweise
und regenerativer Eigenversorgung bzw.
regenerativer Versorgung im Stadtquartier.

€€EE

Erneuerbare Energien starken
die heimische Wirtschaft und die
Wertschopfung vor Ort.
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Strom aus

Gesamtflache Deutschlands: 35,7 Mio. ha na I
Erneuerbaren Energien:
108,0 Mrd. kWh EE E

Windenergieanlagen werden
vorrangig auf landwirtschaft-
lich genutzten Flachen
installiert. Der Flachen-
bedarf errechnet sich aus

den Abstandsflachen zur
nachsten Anlage bzw. aus den
versiegelten Flachen durch
Fundamente.

Bioenergie: 58,3 Mrd. kWh_

Photovoltaik- und Solar-
thermieanlagen auf
Gebaudeflachen Freifls
; . reiflachenanlagen
51.980 ha - 53.200 ha Wasserkraft: 23,1 Mrd. kWh
Photovoltaik: 104,9 Mrd. kWh EB E

Solarthermie: 31,0 Mrd. kWh 1.067.000 haé
(unterirdisch) : 4
Die Rechtecke bilden den jeweiligen Flachenbedarf der Erneuerbaren Energien an

Geothermie: 53,2 Mrd. kWh,| Geothermie 3,7 Mrd. kWh
T
der Gesamtflache der Bundesrepublik Deutschland mafistabsgetreu ab und sind

nicht ortsbezogen. Quelle: Nitsch (2016) (Szenario Klima 2050), eigene Flachenberechnungen

Bioenergie: 138,6 Mrd. kWh,

Erneuerbaren Energien
30,3 Mrd. kWh

8,8

@

Biokraftstoffe:
66,7 Mrd. kWh
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Anteil an der Energieversorgung 2015 und 2030

(nur Onshore-Windenergie)
Dass der Wind an der Kiste am 0
starksten weht, ist keine Uberrasch- 2015 I:l Mrd. kWh/a
ung. Trotzdem lohnt es sich auch in % rom 2030

PY Siiddeutschland, auf Windenergie zu $[F] %z Stro
setzen. Denn es gibt fir jeden Wind 190,4
die passende Anlage. Flachenbedarf 2015 und 2030 Mrd.kWhia
""" 2015:210.000 ha
® :
i 2030: 370.000 ha
—580.000 ha inkl. Abstandsflachen
B 2015:2.100 ha
1 H 2030: 3.700 - 5.800 ha nur Fundamentsflachen

Um die gegenseitige Beeinflussung zu minimieren, missen Windenergie-
anlagen einen Mindestabstand zueinander einhalten. Dieser ist abhangig

([ J von der vorherrschenden Windrichtung und der Anlagengrofe. Der Durch-
schnittswert fiir das Jahr 2015 betragt eine Abstandsflache von 5 Hektar
pro MW. Fiir 2030 ergibt sich eine Spanne von 3,8 Hektar pro MW (BWE
2012) bis 6 Hektar pro MW (AEE 2015). Sie resultiert aus unterschiedlichen
Annahmen u.a. beziiglich der Anlagengrof3e und der damit erforderlichen
Abstandsflache.

Die Fundamentsflache einer Windenergieanlage betragt maximal ein Pro-
zent der Abstandsflache und versiegelt den Boden. Die Abstandsflachen
konnen aber z.B. fir die Landwirtschaft genutzt werden.

| 100 km |
AL-PR

Quelle: www.al-pro.de Quelle: BMWi, Nitsch (2016) (Szenario Klima 2050), eigene Berechnungen




WINDENERGIE TECHNIK ONSHORE WINDENERGIE s

SO FUNKTIONIERT EINE WINDENERGIEANLAGE DER ENERGIEWENDE RAUM GEBEN

Bei Windkraftanlagen haben sich zwei verschiedene Konstruktionsprinzipien 2. Beispiel einer getriebelosen Anlage 93 Prozent der Deutschen beflirworten den weiteren Aus- INSTALLIERTE LEISTUNG WINDENERGIE ONSHORE
durchgesetzt: Anlagen mit Getriebe (1.) erhohen die niedrige Drehzahl der Leistung: 5,0 Megawatt bau der Erneuerbaren Energien, so das Ergebnis einer TNS 2015, IN MW JE BUNDESLAND
Rotorwelle auf eine fiir den Generator glinstige Drehzahl. Bei getriebelosen Anlagen Rotordurchmesser: 114 Meter Emnid-Umfrage aus dem Jahr 2016. Wenn die Energiewen- 4

(2.) sitzt der Rotor des Generators direkt auf der Rotorwelle. Turmhohe: ca. 124 Meter

. de allerdings die Tore der Heimatstadt erreicht, wird die
Drehzahl: 8—-13 Umdrehungen pro Minute

Haltung vieler Anwohner kritischer. Das ist bei der Wind-
Rotorblatt energie genauso der Fall wie bei jedem anderen Infrastruk-
turprojekt. Windenergieanlagen deshalb sprichwortlich auf
Abstand zu halten und zu restriktive Abstandsregelungen

1. Beispiel einer Anlage mit Getriebe
Leistung: 2,0 Megawatt
Rotordurchmesser: 80 Meter Windmesser
Turmhohe: ca. 80 Meter

Drehzahl: 9—19 Umdrehungen pro Minute Windmesser einzufihren, kann das Projekt Energiewende gefahrden,
Steuer- E‘;‘::bla“' wie das Beispiel Bayern zeigt: Dort miissen Windenergie-
elektronik anlagen von der nachsten Wohnsiedlung zehnmal so weit

Rotorblatt Generator- entfernt sein, wie sie hoch sind — bei modernen Anlagen
kiihlsystem bedeutet das einen Abstand von 2.000 Metern. Das Ergeb-

Rotorblatt- Generator Steuer- nis fir Bayern gleicht einem Ausbaustopp. Dabei konnte

lager elektronik die Lockerung der deutschlandweit strengsten Abstands-

Rotorwelle regelung fir Uberproportional mehr Energiewende-Flache

Bremse sorgen.

sichert Rotor bei Azimutmotor

Wartungsarbeiten Azimutmotor dreht die Fiir die notige Akzeptanz vor Ort kdnnen transparente Infor-

oder Sturm ggi';t,,‘,’t': Gondel ?neZZ’,?\tﬁifg"de‘ mationen und eine friihe Einbindung der Biirger in die Pla-

in den Wind nung der Windenergieprojekte sorgen. Durch Beteiligungs-
Bremse modelle konnen Biirger auch wirtschaftlich profitieren. Von
sichert Rotor bei den Energiewende-Projekten ausgeldste kommunale Steu-

Turm Wartungsarbeiten . . . . o

aus Beton oder Sturm ereinnahmen flieBen z.B. in Schulen und Kindergarten, und

Der Netzanschluss der Windkraftanlage erfolgt liber einen  oder Stahl Elektrische Blattverstellung kommen so der gesamten Bevoélkerung zu Gute.

zwischengeschalteten Gleichstromkreis. Der vom Generator Bei pitch-gesteuerten Anlagen lasst sich

erzeugte Wechselstrom wird zundchst in Gleichstrom und der Anstellwinkel verandern, um bei

anschlieBend wieder in Wechselstrom mit der richtigen unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten

Frequenz und Spannung umgewandelt. Dadurch ist ein eine gleichbleibende Umdrehungs-

drehzahlvariabler Betrieb der Windkraftanlage moglich und geschwindigkeit zu erzielen.

die mechanischen Belastungen werden minimiert.

BEISPIEL BAYERN: RESTRIKTIVE ABSTANDSREGELUNGEN
GEFAHRDEN DAS ENERGIEWENDEPOTENZIAL

DIE WIRTSCHAFTLICHE UND INFORMELLE BETEILIGUNG DER BURGERINNEN % $i I
UND BURGER KANN DIE AKZEPTANZ FUR WINDPARKS STEIGERN. Hy

'i‘!_f - { B b . .
AN O EY

Abstandsflache 2.000 m Durch eine Verringerung der
(Status quo Bayern fir Abstandflache auf: 1.200 m 1.000 m
moderne, 200 m hohe
Windenergieanlagen) steigt das Potenzial an
Windenergieleistung um das: 24-Fache 61-Fache

. In Lila eingezeichnet sind die Flachen, die gemaR der jeweiligen Abstandsflache fiir Windenergie in Betracht kommen
konnten. Weitere Priifungen, z. B. bzgl. Naturschutz und Windprognosen, miissen noch erfolgen. Die berechneten Flachen

konnen deshalb nur als grober Richtwert gesehen werden.
An dem Biirgerwindpark ReuBenkdge nahe der deutsch-danischen Grenze sind fast alle Biirger des Ortes beteiligt. Quelle: Ostwind AG
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Garzweiler

91

DC Braunkohletagebau Garzweiler Il (NRW) Windpark Bergheim/Rheidt

D\ <
N

12 km
Braunkohle Windenergie
Das Abbaufeld Garzweiler Il umfasst eine Flache von 4.800 Hektar und Tagebau Garzweiler Il 2015 2015 Windpark Bergheim/Rheidt
beinhaltet rund 1,3 M.'_'d- Tonnen Braun.kohle. Im Schnitt kdnnten 32,5 Mio. Jahrlicher potenzieller ca. 7,3 Mio. kWh ca. 22,5 Mio. kWh nur Jahrlicher Ertrag pro
Tonnen pro Jahr gefordert werden. Ein modernes Braunkohlekraftwerk Ertrag pro Hektar Fundamentsflache Hektar
mit einem Wirkungsgrad von 43 Prozent kann mit dieser Menge pro Jahr ca. 225.000 kWh inkL. Abstandsflichen

etwa 35 Mrd. kWh Strom produzieren. Daraus ergibt sich ein Stromertrag
pro Hektar und Jahr von ca. 7,3 Mio. kWh.

Vergleicht man diesen Wert mit dem Stromertrag pro Hektar versiegelter

Flache einer Windmiihle des benachbarten Windparks Bergheim/Rheidt,

so zeigt sich, dass schon eine Anlage mit einer installierten Leistung von Deutschland 2015 2015 2030 Deutschland

zwei Megawatt mehr Strom aus der Flache holt als Braunkohle. (nur Onshore-Windenergie)

Stromerzeugung 150 Mrd. kWh 77,9 Mrd. kWh 190,4 Mrd. kWh Stromerzeugung

Braunkohle ist ein duBerst problematischer Energietrager, denn im Ver- Fléchenbedarf 48.300 ha 2.100 ha 3.700 ha - nur ) Flichenbedarf
gleich zu Steinkohle und Erdgas setzt sie besonders viel Kohlendioxid 5.800 ha .Fundame”tS“aclhe
frei und tragt somit wesentlich zum Klimawandel bei. Fiir den Abbau wird 210.000 ha 25738888 EZ - inkl. Abstandsfléchen
zudem grofflachig das Grundwasser abgesenkt und gesamte Dorfer wer- :
d g iedel g h fiir den T. b % il ”g Der P derB Jahrlicher Ertrag 3,1 Mio. kWh 37 Mio. kWh 33-52 nur Jahrlicher Ertrag

en umgesiedelt - auc ur" en .age au "arzwel erll. .er rotest der Be- pro Hektar Mio. kWh Fundamentsfliche pro Hektar
troffenen wurqe 2016 erhgrt: Die rot—grune.Landesreglerung beschloss, 370.000 KWh 330.000 KWh - _inkL Abstandsflachen
das Abbaugebiet zu verkleinern, rund 400 Mio. Tonnen Braunkohle sollen 520.000 kWh
in den nachsten Jahrzehnten weniger abgebaut werden. 1.400 Menschen Quelle: DEBRIV (2015), Statistik der Kohlenwirtschaft (2015), Eigene Berechnungen

diirfen in ihrem zu Hause bleiben.

500 m



OFFSHORE-WINDENERGIE:
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AusschlieBliche
Wirtschaftszone
Deutschlands

Windpark
. in Betrieb @ 29
28
‘ in Bau
in Bauvorbereitung
genehmigt 26

Wassertiefe

. unter 5 m

5-10m
10-20m
20-30m
lber 30 m
|
|
Name Inbetrlebnahme ~ Anzahl Leisf&ng = RO ":-' Name ; I"’l_nb_etrie'blnahme Anzahl Leistung Anteil an der Energieversorgung 2015 und 2030
Anlagen IMWEISIS ek s e e ~ (geplant) . - Anlagen in MW
. 0% i e R - - (nur Offshore-Windenergie)
in Betrieb inBau = A ML
1 Alpha Ventus ; ) Norderg'l:ﬂqpe S S0ng -~
2 Amrumbank Weﬁl “ ~ 18 NordseeOne |~ .~ 2017 2015 D Mrd. kWh/a
3 BARD Offshore 17' & WO 9" Sdndbank- U E 2017 P %00 Strom 2030 | 90.7
4 Borkum lefgrdgd 1{\ A i : 20 Veja h/[?te S E 1572018 Mrd. kWh/a
5 Breiting [ s © 21 Wikinger b 2017
(,; g:;e_rr;ifk// = ;’;Bauvmberenung 3 : ; Die Windenergie auf hoher See wird zukiinftig in erheblichem Maf zur
g & ¢ Arcadis Ost 1 .ooo2018 erneuerbaren Energieversorgung beitragen. Ende 2015 waren etwa 16
. 23 Arkona e AU Windparks mit einer gesamten installierten Leistung von rund 3.300 MW in
9 o i w2 Bo;kum Rnffgrund“z 2019 Betrieb. 20 weitere Windparks mit insgesamt etwa 6.300 MW sind im Bau,
10 E Q{e roject 2004 25 Merkur - e 2014“‘--"' der Bauvorbereitung bzw. in Planung.
i ?a—" Y i “=
: 15 o _in Planung

26 Borkum Rl,ffgrund Westl k

27 Delta Nordsee | & 11 Ausbaupotenzial

28 Deutsche Buchti

29 EnBW He Dreiht 3.300 MW 22.100 MW
30 EnﬁWHohe See Installierte Leistung Installierte
31 GodeWmd 04 2015 Leistung
32 Kaikas ", ¥ 2030

; -3,3 Nordlicher Grund

Quellen: BMWi; Nitsch (2016) (Szenario Klima2050)
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SONNIG
AUSSICHTEN F
ROM UND WARM

[ AJ

) Bremen

Y Berlin

° Hannover

@ Magdeburg

® Diisseldorf
° Dresden

Freiflachen fiir Photovoltaik und Solarthermie
|:| 2015: 25.750 ha (nur Strom)

2030: 53.220 ha (Strom und Warme) n a

Gebaudeflachen fiir Photovoltaik
und Solarthermie

@ Mainz /7 2015:25640hs

g 2030:51.980 ha

} Potenzial geeigneter
@ Saarbriicken Gebaudeflichen:
234.400 ha

@ Stuttgart

Beispielrechnung:

In Kiel betragt die jahrliche Sonneneinstrah-
lung 1.100 kWh/m? Eine siidlich ausgerich-
tete und um 35 Grad geneigte Photovoltaik-
anlage mit 1 kWp installierter Leistung auf
ca. 10 m? erzeugt 935 kWh im Jahr. Dies ent-
spricht 27 Prozent des jahrlichen Stromver-
brauchs eines Durchschnitthaushaltes. In
Miinchen erzeugt 1 kWpeak 1.170 kWh Strom
pro Jahr und deckt somit 33 Prozent des
Stromverbrauchs.

@ Miinchen




ES GIBT NOCH VIEL POTENZIAL FUR PHOTOVOLTAIK AUF PRIVATEN DACHERN

Rund 39.700 MW Photovoltaik-Leistung gab es 2015 in
Deutschland, mehr als ein Viertel davon sind in Bayern
installiert. Viele Haushalte nutzen die Chance, Strom auf
dem eigenen Dach zu produzieren. Schon 7 m? Dachflache

INSTALLIERTE LEISTUNG PHOTOVOLTAIK 2015
JE BUNDESLAND IN MW

PEAK

1.494
1.411
50
43
3.560 122
2.016 3.067
4.329
1.628
1.229
1.826
1.904
409
5.247 11.395

100 km

Quelle: BNetzA (2016)

reichen aus, um ca. ein Viertel des Stromverbrauchs eines
Durchschnittshaushaltes zu decken. Auf den Dachflachen
von Ein- und Zweifamilienhausern in Deutschland gibt es
noch viel Potenzial zur Stromerzeugung zu erschlief3en.

POTENZIAL FUR DACHFLACHEN-PHOTOVOLTAIK
JE LANDKREIS IN MW

PEAK

100 km

340 |v|wpeak
200 |v|wpeak
150 MwDeak
100 MWDEEk
50 MWDEEk
10 Mw

5w Quelle: BSW-Solar, EuPD Research (2009)

SO WIRD DIE SONNENEINSTRAHLUNG ZUR STROMERZEUGUNG GENUTZT:

@ Die Solarzellen erzeugen aus der Energie der
Sonnenstrahlen Gleichstrom.

@ Der Wechselstromrichter wandelt den
Gleichstrom in Wechselstrom um, damit er ins
Stromnetz eingespeist werden kann.

© Die Stromzahler messen, wie viel Strom
eingespeist und wie viel Strom wieder aus dem
Netz bezogen wird.

BEISPIEL OSNABRUCK:

DURCH SOLARENERGIE KONNEN OSNABRUCKS DACHER MEHR ALS
100 PROZENT DES STROMBEDARFS ALLER HAUSHALTE DECKEN

Als erste Stadt Europas hat Osnabriick 2008 ein Solardach-
potenzialkataster erstellt. Mit diesem Online-Tool konnen
sich die Einwohner (ber die mdgliche Solarernte ihres
Hausdachs informieren. Dieses Informationsinstrument
erleichtert dem Biirger die Investitionsentscheidung und
unterstiitzt das Voranschreiten der Energiewende vor Ort.
Die Stadt gab eine so genannte Laserbefliegung in Auftrag,
mit der die Eignung der Osnabriicker Dacher fiir Solarener-
gie Uberprift werden konnte. Dabei sind Spezialflugzeuge
im Einsatz, an deren Rumpf ein Sensor angebracht ist. Die-
ser Sensor scannt das gesamte Gelande hochauflosend ab.
Bei fast 70.000 Gebauden konnte die Dachform, -neigung,
-ausrichtung und -verschattung ermittelt und somit das
Solarenergiepotenzial aller Dacher erfasst werden. Inzwi-
schen folgten mehr als 400 Stadte und Kommunen dem
Beispiel Osnabriicks.

37 % der Dachflachen Osnabriicks sind sehr gut oder gut

fiir die Nutzung der Solarenergie geeignet.

So wurde gerechnet:

o Erfasste Gebdude: 69.759 von 73.430 Gebduden

e Gut und sehr gut geeignete Gebaude: 27.500

» Bei der Berechnung wurde von einem Modulwirkungs-
grad von 15 Prozent ausgegangen, wie ihn gute mono-
und polykristalline Solarzellen aus Silizium zum Zeit-
punkt der Laserbefliegung erreichten.

¢ 1 kWp Nennleistung erzeugt in Osnabriick pro Jahr
650- 900 kWh Strom. Dafiir ist eine PV-Anlage mit einer
Modulflache von 6,7 m? notwendig.

Der Ertrag ist abhangig von Neigung, Ausrichtung und Ver-
schattung des Moduls. Die hochsten Ertrage werden bei
genauer Sudausrichtung und 35 Grad Dachneigung erzielt.

—
—
==
——
—
—
——

N — \
‘

Waren alle sehr gut und gut geeigneten
Dacher im Stadtgebiet mit Photovoltaik-
anlagen belegt, konnte mehr Strom
produziert werden, als alle Privathaus-
halte zusammen verbrauchen.

— ]
L]

Stromverbrauch der
Privathaushalte in 2015

Stromproduktion von allen
sehr gut und gut geeigneten
Dachflachen (37 %)

232 Mio. kWh

249 Mio. kWh

Maschstr. 20

B i

paine

max. installierbare Modulflache: 13 m?
Stromertrag: 1.314 kWh/a
bedingt geeignet

Augustenburger Str. 32

max. installierbare Modulflache: 13 m?
Stromertrag: 1.681 kWh/a

sehr gut geeignet

Quelle: SUN-AREA (2008)



SOLARENERGIE WARME

Solarthermische Anlagen wandeln mit Hilfe von Kol-
lektoren die Sonnenenergie in Warmeenergie um. In
Deutschland wird die Solarwarme lberwiegend zur
Erwarmung von Wasser zum Waschen und Duschen
oder zur Raumheizung genutzt.

Es ist jedoch auch maglich, mit Solarwarme zu kiih-
len. Die Nutzung von solarthermisch angetriebenen
Kaltemaschinen ist eine zukunftsweisende Mog-
lichkeit, um den Strombedarf fir die Klimatisierung
zu reduzieren. Der groB3e Vorteil bei der Technik ist
die zeitliche Ubereinstimmung von Kiihlbedarf und
Sonneneinstrahlung. Denn je sonniger es ist, desto
hoher ist auch der Kiihlbedarf. So bietet es sich an,
die gleiche Anlage im Sommer zur Kiihlung und im
Winter als Heizung einzusetzen.

Bisher wird jedoch nur ein Bruchteil der Gebaude-
flachen, die fir die Nutzung der Solarenergie geeig-
net sind, genutzt.

Gebaudeflachenpotenzial
234.400 ha

2015 mit
Solarkollektoren belegt:
1.800 ha

SO FUNKTIONIERT SOLARTHERMIE:

SOLARKOLLEKTORENFLACHE NACH BUNDESLANDERN 2015

Quelle: BMWi 2016, BAFA 2016

@ Sonnenstrahlen erwdrmen die Warmetrager-
flussigkeit im Kollektor.

@ Ist die Temperatur der Fliissigkeit hoher als die
Temperatur im Speicher, startet der Solarreg-
ler die Zirkulation.

@ Der Warmetauscher gibt Solarwarme an das
Wasser im Pufferspeicher ab.

@ Der Pufferspeicher stellt die Warme auch
nachts und an kalten Tagen zur Verfligung.

© Reicht die Kollektorwarme nicht aus, wird eine
Zusatzheizung (z.B. Holzpelletheizung) akti-
viert.

BEISPIEL BERLIN:

WARME SOLARENERGIE

SOLARTHERMISCHES POTENZIAL IN DER BUNDESHAUPTSTADT

Berlins Dacher sind voller Energie. Vor allem fiir Solarther-
mieanlagen besteht ein groBes Potenzial. Bisher wurden
seit 2001 nur 24,5 Hektar Solarkollektoren in der Bundes-
hauptstadt installiert. Zwar ist die Tendenz steigend — fast
ein Viertel der Anlagen wurden 2008 errichtet — jedoch ist
das Dachflachenpotenzial bei Weitem noch nicht ausge-
schopft. Dies zeigt das Pilotprojekt ,Solaratlas Berlin“. Das
offentlich zugangliche Internetportal informiert den Nutzer
nicht nur Uber die mogliche Stromerzeugung, CO,-Ein-
sparung und Investitionskosten einer Photovoltaikanlage,

BUNDESPRESSEAMT

Die Solarthermieanlage
auf dem Dach des Presse-
und Informationsamtes der
Bundesregierung (kurz:
Bundespresseamt) hat
eine Flache von 348 m?
und ist mit Vakuumrohren
bestlickt. Die Solarwarme
wird im Sommer genutzt,
um zwei Absorptions-
kaltemaschinen zu
betreiben, die das Gebau-
de teilweise kiihlen. Im
Winter wird die Warme zur
Heizungsunterstiitzung
benotigt.

sondern auch uber das Solarthermiepotenzial in den aus-
gewahlten Pilotregionen. Eine davon ist das Projektgebiet
,FriedrichstraBBe”, das auf einem Gebiet von 1.000 Hektar
liber 5.837 Gebaude verfiigt. Fir die Nutzung der Solarther-
mie eignen sich 3.926 Gebadude mit einer Dachflachengrofle
von 71 Hektar. Schon 10 m? Solarkollektoren erzeugen
ca. 4.500 kWh Warme pro Jahr. Das entspricht ca. einem
Funftel des jahrlichen Warmebedarfs eines Durchschnitts-
haushaltes.

Nutzbare Fliche in m?
pro Gebdude

5.000

3.000 - 5.000

1.000 - 3.000

H

250 -1.000

H

bis 250

1

Quelle: Berlin Partner GmbH (2009)



» SOLARENERGIE FREIFLACHENANLAGEN FREIFLACHENANLAGEN SOLARENERGIE s

BEISPIEL SENFTENBERG:
DEUTSCHLANDS GROSSTE SOLARTHERMIE-ANLAGE

BEISPIEL LIEBEROSE : o
PHOTOVOLTAIK NUTZT AUFGEGEBENE MILITARFLACHEN

In der 25.000-Einwohner-Stadt Senftenberg ging im Septem-
ber 2016 die grofte thermische Solaranlage Deutschlands in
Betrieb. Die Anlage wurde von den Stadtwerken Senftenberg
auf einer Flache von ca. 2,2 Hektar errichtet und soll rund
vier Millionen Kilowattstunden Warme pro Jahr produzie-
ren. Sie besteht aus 1.680 Rohrenkollektoren, die wahrend
der durchschnittlich 1.700 Sonnenstunden im Jahr Warme
erzeugen. In den Sommermonaten wird die Grundlast nahe-
zu komplett abgedeckt. Der dariiber hinaus gehende Bedarf
wird durch Erdgaskessel erzeugt. Gemeinsam ersetzen die
Anlagen den fritheren Braunkohlestaubkessel und versorgen
mehr als 10.000 Einwohner mit Warme.

Durch die geschickte Planung der Anlage sind keine weiteren
Speicher vonnoten. Bemerkenswert ist auch die kurze Bau-
zeit von nur einem halben Jahr. Den Verantwortlichen kam
es bei der Planung der Solarthermieanlage zugute, dass mit
der rekultivierten ehemaligen Deponie Laugkfeld eine aus-
reichend grof3e Flache mit optimaler Moglichkeit zur Anbin-
dung an das Fernwarmenetz zur Verfligung stand, auf der
das ,Sonnenkraftwerk” errichtet werden konnte. Gefdordert
wird das Projekt mit einem Investitionszuschuss aus dem
Programm ,Erneuerbare Energien Premium” der KfW.

Konversionsflache Lieberose

ehemaliges Chemielager und -stadtchen,
heute Standort des Solarparks Lieberose

| —T
Konversionsflachen
Gebaude und Industrie
Verkehrsflachen

Landwirtschaftlich genutzte Flachen

Wald

Gewdsser

KONVERSIONSFLACHEN SOLARPARK LIEBEROSE SOLARE FERNWARME-PROJEKTE IN DEUTSCHLAND o™ X e 1,000 m?
ostoc rinckmanshohe 1. m
Hamburg Bramfeld 3.000 m?
In Deutschland gibt es rund 350.000 Hektar ehe- Der Solarpark Lieberose produziert nicht nur sau- @ inBetrieb: Hambjrr;v:ljirliel::)jrm 348”': “ namgurg Ldﬁrgmel.zl;g]rg 2.000 m?
. amburg Harburg m?

maliger Militarflachen bzw. Militarflachen, die in
Kirze aus der Nutzung gehen. Zwar ist nur ein
Teil dieser Flachen fir Photovoltaik nutzbar, denn
oft handelt es sich bei Konversionsflachen um Na-
turschutzgebiete. Dahinter verbirgt sich jedoch
trotzdem ein hohes Flachenpotenzial fir Freifla-
chenanlagen. Dies zeigt das Praxisbeispiel aus
Brandenburg:

Mit einer Flache von 27.000 Hektar war der Trup-
peniibungsplatz Lieberose der grof3te in der ehe-
maligen DDR. Nach dem Abzug der Sowjetarmee
im Jahr 1992 ging er in den Besitz des Bundeslan-
des Brandenburg uber — mit allen Altlasten. Neben
scharfer Munition auf einer Flache von rund 400
Hektar sorgten vor allem Chemikalien fiir Gefahr
und verunreinigten den Boden sowie das Grund-
wasser. Heute wird das Gelande zur umweltfreund-
lichen Stromerzeugung genutzt.

bere Energie, sondern sorgt auch dafiir, dass ge-
fahrliche Munition von dem ehemaligen Truppen-
Ubungsplatz entfernt wird. Die dafiir notwendigen
finf Millionen Euro konnten durch eine Einmalzah-
lung der Investoren des Solarkraftwerks und durch
die Pachteinnahmen fir das Gelande finanziert
werden. Lieberose ist damit ein Paradebeispiel fir
die gelungene Verbindung von Hightech und akti-
vem Naturschutz.

Inbetriebnahme: 2009
Grundflache: 162 ha

(iber 210 FuBballfelder)
Modulflache: ca. 50 ha

ca. 700.000 Diinnschicht-Module

Leistung: ca.53 MW

rund 53 Mio. kWh
(entspricht dem Jahresbedarf von
rund 15.000 Haushalten)

Ertrag pro Jahr:

ca. 49.450 m?

@ in Planung/Realisierung:
ca. 5.000 m?

© inVorbereitung:
ca. 32.900 m?

Freiburg-Gutleutmatten 2.000 mz.

Hannover Kronsberg 1.350 m? ©

Senftenberg 8.300 m? .
@® Disseldorf 200 m?

Jena PoBneck 99 m? @ @ Chemnitz 1.700 m?

in Vorbereitung:
8 Anlagen mit
ca. 32.900 m?

@ Neuerkirch-Kiitz 1.400 m?

Neckarsulm 5.670 mz. .
I .
Eggenstein 1.600 m2® Crailsheim 7.300 m

Stuttgart Burgholzhof 1.635 m? @@ E;l;tltig;;tn%r%%zosg?ﬂe 1000 m?

Augsburg 2.000 m?
Moosach 3.000 m? ..Mi.inchen 2.900 m?

o , @
Blisinge R e @ Friedrichshafen 4.050 m?

Quelle: Soltes, E.Augsten (SW&W); Stand: 2016
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Flachenbedarf 2015 und 2030

Unterirdische Flacheninanspruchnahme

2015: 144.400 ha

2030: 1.067.000 ha

Quelle: BMWi, Nitsch (2016) (Szenario Klima 2050), eigene Berechnungen




GEOTHERMIE POTENZIAL

POTENZIALE DER GEOLOGISCHEN FORMATIONEN

Oberflachennahe Geothermie

Die oberflachennahe Geothermie nutzt die Energie, die
in Erdschichten bis 400 Meter Tiefe oder im Grundwas-
ser gespeichert ist. Die hier herrschenden Tempera-
turen von 8 bis 12 °C lassen sich mit Hilfe von Warme-
pumpen, Erdwarmekollektoren oder Erdwarmesonden
zur Bereitstellung von Raumheizung und Warmwasser
nutzen. Zunehmend werden Warmepumpen auch zur
Kiihlung von Gebauden verwendet und die Uiberschiis-
sige Warme in der Erde fir den Winter gespeichert.

Tiefengeothermie

Als Tiefengeothermie bezeichnet man die Nutzung der
Erdwarme in Tiefen zwischen 400 und 6.000 Metern.
Die Temperaturen sind im Vergleich zur oberflachen-
nahen Geothermie weitaus hoher. Neben der War-
meversorgung ist die Tiefengeothermie deshalb auch
fur die Stromerzeugung nutzbar. Ab einer Temperatur
von etwa 90 °C ist eine wirtschaftliche Stromerzeu-
gung maglich.

Wahrend die hydrothermale Geothermie hei3es Ther-
malwasser zur Strom- und Warmegewinnung nutzt,
sitzt die petrothermale Geothermie ,auf dem Tro-
ckenen”. Aus diesem Grund wird unter hohem Druck
Wasser in das trockene Gestein in ca. 2.000 bis 6.000 m
Tiefe gepresst. Hierdurch entstehen Risse mit einer
Breite von weniger als einem Millimeter. Diese wer-
den als Transportweg genutzt, um kalte Flissigkeiten
mit Hilfe der natlirlichen Warme des heif3en Gesteins
zu erhitzen. Die hohen Temperaturen konnen dann zur
Strom- und Warmeerzeugung genutzt werden.

Tiefenstorungen sind natlirliche Risse im Erdreich.
Diese Bruchzonen haben ein hoheres Leitvermogen

Oberflachennahe Geothermie

mit Warmepumpen
fur Warmegewinnung
geeignet

Hydrothermale Geothermie

geeignet fir Strom-
und Warmegewinnung

vorrangig geeignet

fur Warme-
gewinnung

Quelle: TAB (2003)

Petrothermale Geothermie

geeignet fur

40-60 °c

60-80 °c

100-130 °c

130-170 °c

160-190 °c

190-220 °c

von Fliissigkeiten als das benachbarte Gestein. Auf- St.t.'om— und
steigendes Thermalwasser konzentriert sich deshalb Warme- 7.000 m (ber 220 °c
auf diese Bruchzonen, so dass Warme in geringere Tie- gewinnung

fen transportiert wird. Dies macht Tiefenstorungen fur
eine geothermische Nutzung interessant. Storungszo-
nen werden bisher in Deutschland noch nicht fur die
Erdwarmegewinnung genutzt.

Geothermische Ressourcen fiir die Stromerzeugung
Selbst das Potenzial der kleinsten Ressource (hydro-
thermale Geothermie) entspricht noch ungefdhr dem
Finffachen des deutschen Jahresstrombedarfs.

1% Hydrothermale
Geothermie

Quelle: TAB (2003)

Tiefenstorungen
(Hydrothermale Geothermie)

geeignet fur
Strom- und
Warme-

gewinnung

NUTZUNGSTIEFEN GEOTHERMIE »»

Erdwarmesonde Erdwarmesonde Hydrothermale Petrothermale
(mit Warmepumpe) (ohne Wiarmepumpe)  Geothermie Geothermie

WU

Je tiefer man in das Innere der Erde vordringt, desto warmer wird es. In
Deutschland nimmt die Temperatur im Mittel um etwa 30 °C pro Kilometer
zu. Das heif3t, dass in 1.000 m Tiefe 40 °C, in 2.000 m Tiefe 70 °C und
in 3.000 m Tiefe 100 °C erreicht werden. Diese Werte schwanken
regional jedoch oft stark. Abweichungen vom Standard werden als
Warmeanomalien bezeichnet. Energetisch interessant sind besonders
Gebiete mit deutlich hoheren Temperaturen. Hier steigt das Thermometer
schon in geringer Tiefe auf mehrere hundert Grad Celsius.

Nicht nur die Temperatur ist fiir die geothermische Nutzung relevant,
sondern auch die geologischen Bedingungen. Je nach Bodenbeschaf-
fenheit werden verschiedene technische Verfahren zur Strom- und
Warmeerzeugung genutzt.

Hydrothermale
Geothermie

4 % Storungszonen

95 % Petrothermale
Geothermie

Quelle: TAB (2003)

Quelle: BGR




3 GEOTHERMIE KRAFTWERKE

GEOTHERMISCHE KRAFT- UND HEIZWERKE IN BETRIEB UND IN BAU

A
A AA
A Thermalbader A@ %&X

Gebaude-/Fernwarme

Warme und Strom A A

A
- YN A

100 km

Quelle: GeotlS (2016)

KRAFTWERKE GEOTHERMIE

In Deutschland wird in rund 230 groBeren geothermischen Anlagen Warme und teilweise Strom produ-
ziert. Die Leistung dieser Anlagen erreicht insgesamt rund 4.200 MW. Vor allem Thermalbader und Ge-
baudekomplexe werden mit Tiefengeothermie beheizt. 21 geothermische Heizkraftwerke speisen War-
me in ein Nahwdrmenetz ein und 10 geothermische Kraftwerke produzieren Strom. Weitere 11 Anlagen
befinden sich derzeit im Bau. Ende 2016 sind nach Zahlen des Bundesverband Geothermie 30 Anlagen
zur Tiefengeothermie in Planung.

BEISPIEL UNTERHACHING: ¢ \ i SO FUNKTIONIERT DIE
WARME UND STROM AUS DEM ¢ -~ HYDROTHERMALE GEOTHERMIE:
GEOTHERMIEKRAFTWERK 7

Inbetriebnahme

ErschlieBungskonzept Hydrothermal
Stromerzeugungsverfahren Kalina Cycle
Tiefe der Bohrung ca.3.400m
Fordertemperatur des Thermalwassers 122 °C
Abstand der Bohrungen tbertage 3.500m
Abstand der Bohrungen untertage 4.500 m
Elektrische Leistung 3,4 MW
Thermische Leistung 38 MW,

Aus 2.000 bis 4.000 Meter Tiefe @ wird
vorhandenes Thermalwasser mit einer
Temperatur von 90 bis 150°C an die Oberflache
gepumpt.

In einem ersten Warmetauscher @ gibt das
Thermalwasser seine Warme an einen

schnell verdampfenden Warmetrager ab @.

Der Dampf treibt liber eine Turbine

den Generator zur Stromerzeugung an @, ehe er
kondensiert und wieder abkiihlt @.

Das Thermalwasser ist danach noch immer heil3
genug, um in einem zweiten Warmetauscher
Warme an den Kreislauf eines Nahwarmenetzes
abzugeben @. Das abgekiihlte Wasser wird wieder
in die Tiefe gepumpt, wo es sich erneut erhitzt @.

Mit einer thermischen Leistung von 38 MW gehort
die Anlage in Unterhaching bei Miinchen zu den
groBen Geothermiekraftwerken in Deutschland.




GEOTHERMIE OBERFLACHENNAH

MIT HILFE VON WARMEPUMPEN KANN DER GESAMTE WARMEBEDARF EINES

HAUSES GEDECKT WERDEN

Die Funktionsweise der Warmepumpe ist im Prinzip iden-
tisch mit der eines altbekannten Alltagsgerates: dem
Kihlschrank. Wahrend der Kihlschrank allerdings seinem
Innenraum die Warme entzieht und nach drauBen abgibt,
entzieht die Warmepumpe dem AuBenbereich die Warme
und gibt sie als Heizenergie an das Haus ab. Die Funktion
lauft also genau umgekehrt ab. Eine Warmepumpe erzeugt
aus rund 75 Prozent natiirlich vorhandener Umweltwarme
und 25 Prozent Antriebsenergie (d.h. Strom) die Warme, die
man zum Heizen und zur Warmwasserbereitung benotigt.
Sie kann aber auch sehr effektiv zum Kiihlen eingesetzt
werden.

Durch Erdwarmepumpen kann der Warmebedarf eines

Haushalts besonders effizient gedeckt werden. Das Nut-

zungspotenzial der oberflaichennahen Geothermie ist ab-

hangig von

« der Gesteinswarmeleitfahigkeit und

e der spezifischen Entzugsleistung. Diese gibt an, wieviel
Erdwarme dem Erdreich nachhaltig entzogen werden
kann, ohne dass zu viel oder zu wenig Warme entnommen
wirde, um den jeweiligen Warmebedarf zu decken.

SO FUNKTIONIERT OBERFLACHENNAHE GEOTHERMIE:

In einer Erdsonde @ in ca. 10 Meter Tiefe erwérmt sich
eine Flussigkeit (z.B. Wasser) auf rund 10 °C.

Die Erdwarmepumpe (2] Ubertragt die Erdwarme aus

der Erdsonde auf einen Warmetrager. Dieser wird durch
Druckerhohung erhitzt — die Erdwarmepumpe funktioniert
also wie ein umgekehrter Kiihlschrank. Fur eine Heizlei-
stung von 3 - 5 Kilowattstunden Warme bendtigt sie ca.

1 Kilowattstunde Strom.

Der Pufferspeichere sammelt die Erdwarme, um sie zum
Heizen und zur Warmwasserbereitung nutzen zu kdnnen.

Eine Erdwarmepumpe kann den Warmebedarf eines Ge-
baudes zu 100 Prozent decken.

PRINZIP DER ERDWARMEPUMPE

O O

Die Erde erwarmt die Flis- Der Warmetrager der

sigkeit in der Sonde auf Erdwarmepumpe nimmt

10 °C. diese Warme auf und ver-
dampft schnell.

Auch Umgebungsluft kann als Warmequelle fiir eine Warmepumpe dienen, die im Garten Platz findet.

Der elektrische Kompressor der Erdwarmepumpe
verdichtet den Dampf. Dadurch steigt dessen Tem-
peratur. Die Warme kann dann zum Heizen und fir
die Warmwasserbereitung genutzt werden.

OBERFLACHENNAH GEOTHERMIE ::

BEISPIEL RIESA: )
ERDWARME DECKT DEN WARMEBEDARF EINES EINFAMILIENHAUSES

S0 VIEL WARME STECKT IN 40 M TIEFE

Der Warmebedarf eines durchschnittlichen
Einfamilienhauses kann durch eine Erd-
warmepumpe mit einer Leistung von rund
12 kW gedeckt werden.

Erdwarme am Standort
in bis zu 40 m Tiefe

50,1 - 52,5 W/m Entzugsleistung
x40 m

=2.004 bis 2.100 W
= 2,0 bis 2,1 kW

r Die benotigte Heizleistung von 12 kW kann
beispielsweise durch sechs Erdsondenboh-
rungen a 40 m Tiefe erreicht werden
(6 x 2,0 KW =12 kW).

In den meisten Fallen ist es sinnvoll, statt
vieler kleiner Bohrungen nur eine oder zwei
tiefe Erdsonden anzulegen, um eine stetige,
gleichmaBige Warmequelle zu erschlief3en.

I 2 km I Quelle: LFULG (2009)

SO VIEL WARME STECKT IN 100 — 130 M TIEFE

Entzugsleistung in Watt pro Meter
bei 1.800 Jahresbetriebsstunden
unter 40

40,1-42,5

42,6-45

45,1-47,5

47,6-50

50,1-52,5

52,6-55

55,1-57,5

57,5-60

liber 60,1

i

Erdwarme am selben Standort
in 100-130 m Tiefe

52,6 - 55 W/m Entzugsleistung
x130m

Somit kann mit zwei 130 m tiefen Sonden
eine Heizleistung von 13,6 kW bereitgestellt
werden (2 x 6,8 kW = 13,6 kW).

Da im Durchschnitt aber nur eine Heizlei-
stung von 12 kW benotigt wird, wiirde es
ausreichen, zwei Sonden a 115 m Tiefe zu
installieren (52,6 W/m x 115 m = 6,05 kW;

2 x 6,05 kW =12,1 kW).

I 2 km I

Quelle: LfULG (2009)
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VIEL ERTRAG VON
' WENIG FLACHE

°
°
°
°
°
°
Anteil an der Energieversorgung 2015 und 2030
° E 2015 [ W
o ’ %030 Strom 2030 -58,3
CoL ) I (o 98
%203 Warme 2030 _ 152v6
- Mrd. kWh/a
| 2015 :4(:; N
o ] %205 Kraftstoff 2030 _ 66.7
- .
]
L4 Flachenkulisse 2015 und 2030
°
°

2015: 2,2 Mio. ha

2030: 4,2 Mio. ha

Quellen: BMWi; Nitsch (2016) (Szenario Klima2050); DLR et al. (2012)




BIOENERGIE FLACHENBEDARF

DIE DEUTSCHE LANDESFLACHE IST VOR ALLEM VON ACKERLAND,
GRUNLAND UND WALD BELEGT.

Gebiude und Landwirtschaftsflichen Wald Gewasser Erholungs-
Industrie 18,46 Mio. ha 10,93 Mio. ha 0,85Mio.ha  flachen
2,77 Mio. ha 0,44 Mio. ha
Verkehrsflachen Sonstige
1,81 Mio. ha Flachen
0,49 Mio. ha

gesamte Landesflache: 35,738 Mio. ha

Quelle: Statistisches Bundesamt, 2015

MEHR ALS DIE HALFTE DER LANDWIRTSCHAFTLICHEN FLACHEN WIRD 2015 FUR FUTTERMITTEL GENUTZT.

Differenz: ohne Gartenland, Heide, Moor,
Betriebsflachen u.a.

6 Rund 40 % der Bioenergie-Flache die-
nen gleichzeitig auch der Produktion
von Futtermittel, da bei der Herstel-
lung von Rapsol und Bioethanol im-
mer auch Futtermittel wie Rapsschrot
und Trockenschlempe als Koppelpro-
dukt anfallen.

2
Futtermittel Pflanzliche  stoffl. Brach- Bioenergie
9,8 Mio. ha Ernahrung Nutzung flache

4,8 Mio. ha 0,3 Mio.ha 0,3 Mio.ha 2,2 Mio. ha

Landwirtschaftsflachen: 16,7 Mio. ha
Quelle: Statistisches Bundesamt/FNR

DEN BODEN BEREITEN FUR DIE ENERGIEWENDE

Die Landwirte in Deutschland nutzten 2015 rd. 2,2 Mio. ha fiir den Anbau von Energiepflanzen wie Raps, Mais und Gras. Mit
nachwachsenden Rohstoffen stellten sie verldsslich Strom, Warme und Kraftstoffe bereit. Sie sorgten damit fir Treibhaus-
gaseinsparungen von mehr als 61 Millionen CO, &q. Fiir mehr Klimaschutz aus Feld und Flur kann kiinftig die Bioenergie
moderat wachsen.

Flache fiir Bioenergie: 3,7 Mio. ha
= ca. 22 % der landwirtschaftlich genutzten
Flachen von Deutschland (16,7 Mio. ha)

sonstige landwirtschaftlich
genutzte Flachen: 13,2 Mio. ha

2030

Was wachst 2030 wofiir auf den Flachen fiir Bioenergie?

.

Raps Getreide und Mais, Getreide u.a. Pappeln und Weiden
fur Biodiesel Zuckerriben fur flir Biogas (Strom, fur Holzpellets und
(Kraftstoff) Bioethanol (Kraftstoff) Warme, Kraftstoff) -hackschnitzel

1,5 Mio. ha 0,7 Mio. ha 1,2 Mio. ha (Strom, Warme)

0,3 Mio. ha

Quelle: AEE/BBFZ/AEE (Berechnungsbasis 2020)

WOFUR SETZEN WIR DIE
BIOENERGIE 2030 EIN?

Flachennutzung fir
Bioenergie 2015
2,2 Mio. ha

0,9 Mio. ha Kurzumtriebsplantagen,
d.h. Weiden und Pappeln
(Strom/Wirme)

1,0 Mio. ha Biogas
(Strom/Warme)

2,3 Mio. ha Biokraftstoff
inkl. Biomethan
(Verkehr)

Flachenpotenzial fiir
Bioenergie 2030
4,2 Mio. ha

Quelle: DBFZ; DLR et al. (2012)

FLACHENBEDARF BIOENERGIE

WOHER KOMMEN DIE ZUSATZLICHEN
FLACHEN FUR BIOENERGIE?

Durch den Bevolkerungsriickgang in Deutschland sinkt
auch der Bedarf nach Futter- und Nahrungsmitteln sowie
nach Siedlungsflachen. Gleichzeitig steigen die Ernteertra-
ge weiterhin leicht an. So werden zusatzliche Flachen fir
den Anbau von Energiepflanzen frei, ohne dass die Selbst-
versorgung Deutschlands mit Nahrungsmitteln in Frage
gestellt wirde. Wahrend im Inland die Bioenergie fiir mehr
Klimaschutz in der Landwirtschaft sorgt, ist Deutschland
weiterhin eine GroBe im Agrarexport. So steuert Deutsch-
land z.B. rund ein Fiinftel zum EU-Weizenexport bei.

SO VIEL ENERGIE KOMMT VON EINEM HEKTAR:

100m

100m

1 ha Mais
ca. 45 t Ernteertrag
ca. 9.000 m® Biogas

18.000 kWh_ = Strom fiir 5 Haushalte
+ 12.000 kWh, = Waérme fiir 0,6 Haushalte

h

WELCHE ENERGIEPFLANZEN WERDEN WIE GENUTZT?

Raps

Zuckerribe

Getreide
(z.B. Weizen, Mais)

Pappeln, Weiden

wird zu
Biodiesel,

Pflanzenol

Bioethanol 0

Biogas —————— Q)

Holzpellets,

-hackschnitzel

Quelle: AEE/BEE/DBFZ



BIOENERGIE VERARBEITUNG

SO FUNKTIONIERT EINE BIOGASANLAGE

Fir die Biogasproduktion eignen sich Giille, feste Biomasse und bioge-
ne Abfalle. Die Exkremente von drei Kiihen — sie entsprechen bis zu 4,5
Kubikmeter Gas — reichen aus, um einen durchschnittlichen Haushalt ein
Jahr mit Strom zu versorgen. Nachwachsende Rohstoffe liefern jahrlich
6.000 (Wiesengras) bis 12.000 Kubikmeter (Silomais) Biogas je Hektar. Frdgns nzugleichen.

Der Methangehalt des Biogases wird
erhdht, um es konventionellem

Biogas Erdgasnetz
Das aufbereitete Biogas kann
direkt in bestehende Erdgasnetze

eingespeist werden ...

1 ha Energiepflanzen
z.B. Mais, Wildpflanzen,
Riesenweizengras

i

Gasspeicher
Das entstehende Biogas wird

Vergorene Reststoffe
werden als Diinger verwendet oder
kompostiert. Dadurch reduziert sich
der Mineraldiinger-Einsatz in der
”|H Landwirtschaft erheblich.

Biogastankstelle
... oder als Kraftstoff
genutzt werden.

in der Haube des Fermenters
gespeichert, direkt tiber der
vergarenden Biomasse.

Blockheizkraftwerk (BHKW)
Im BHKW wird das Biogas zur Strom-
und Warmeerzeugung verbrannt.

Gasmotor

.
()

Futter

Energiepflanzen
oder Bioabfélle

Gérrestelager
Ist die Biomasse im
Fermenter vergoren,
kommt sie zunéchst ins
Garrestelager, um dann
als hochwertiger Diinger
genutzt zu werden.

beheizt den Prozesswarme
Fermenter wird z. B. ins
Nahwérmenetz

Viehhaltung eingespeist

Biomiill
Vorgrube

Sammelbecken
fiir Biomasse

Fermenter

In diesem Behalter wird die Biomasse unter
Ausschluss von Licht und Sauerstoff von
Mikroorganismen abgebaut. Aus diesem
Garprozess entstehen Methan und
Kohlendioxid - das Biogas.

WOHER DIE BIOENERGIE KOMMT: ENERGIEPFLANZEN UND RESTSTOFFE

Die fur Bioenergie genutzte Menge Reststoffe wiirde heute einer Flache von 2,6 Mio. Hektar entsprechen, wenn diese Biomas-
se eigens angebaut werden misste. einfligen:Es bestehen noch reichlich Moglichkeiten, um mehr Rest- und Abfallstoffe fiir
die Energiewende zu nutzen. Will Deutschland seine Energie- und Klimaziel erreichen, muss es aber weitere Potenziale, so bei
Energiepflanzen, mobilisieren.

Rest- und Abfallstoffe Rest- und Abfallstoffe Energie- Energie- Importe Zusatzlich
(ungenutztes Potenzial) (bereits in Nutzung) pflanzen holz aus 66 PJ erforderliche
448 PJ 541 PJ 247 PJ dem Wald Biomasse
131PJ 482 PJ
Quelle: FNR

WELCHE RESTSTOFFE WERDEN WIE GENUTZT?

wird zu

Gille, Mist, Stroh

Erntereste, Biomiill
Altfett \
Restholz

\ Q)
Klarschlamm w‘

RESTSTOFFE BIOENERGIE 3»

WOHER KOMMEN DIE ZUSATZLICHEN RESTSTOFFE?

Potenzial fiir Stroh

Das Potenzial fir die energetische
Nutzung von Stroh liegt in mehreren
Regionen Nordost- und Mitteldeut-
schlands bei lber 1.000 kWh pro
Person. Wird es in Biogasanlagen
eingesetzt, lieBe sich damit z.B. ein
Drittel ihres jahrlichen Stromver-
brauchs abdecken.

Potenzial fiir Giille

Das Potenzial fur die energetische
Nutzung von Giille und anderen tie-
rischen Exkrementen liegt in mehre-
ren Regionen Norddeutschlands bei
lber 1.000 kWh pro Person. Werden
diese in Biogasanlagen eingesetzt,
lieBe sich damit ein Drittel ihres jahr-
lichen Stromverbrauchs abdecken.

Potenzial fiir Waldrestholz

Das Potenzial fir die energetische
Nutzung von Waldrestholz liegt in
mehreren Regionen Nordost- und
Siddeutschlands bei lber 2.000
kWh pro Person. Wird es in Holz-
kraftwerken eingesetzt, lieBen sich
damit — neben Warme — zwei Drittel
ihres gesamten jahrlichen Strom-

Reststroh Tierische Exkremente

Jahrliches Potenzial/Person in kWh

Jahrliches Potenzial/Person in kWh

<278
278-556

557-833
833-1111
>1.411

<139
139-417

£417-833
833-1.250
>1.250

30 Rinder
ca. 540 t Rindergille
ca. 13.500 m? Biogas

31.500 kWh_ = Strom fiir 9 Haushalte
20.000 kWh,, = Wérme fiir 1 Haushalt

+

So viel Holz wiachst jede Sekunde nach.

Im Jahr wachsen in Deutsch-
land etwa 122 Kubikmeter
Holz hinzu, das sind 4 Kubik-
meter Holz pro Sekunde, was
einem Wirfel mit 1,6 m Kan-
tenlange gleichkommt.

verbrauchs abdecken. Dabei ist das
Potenzial von Altholz und Industrie-
restholz noch nicht bertiicksichtigt.

Schwach- und Restholz

Jahrliches Potenzial/Person in kWh

<556
556-1.111

1111-1667
1.667-2.222
>2.222

Quelle: BBSR

HOLZENERGIE -
AUSREICHENDER VORRAT FUR VIEL WARME

Mit mehr als 70 Prozent hat Holz heute den mit Abstand
groften Anteil an der erneuerbaren Warme. Die effiziente,
umweltfreundliche Nutzung der Holzenergie ist unerlass-
lich, um Treibhausgase und die Abhangigkeit von fossilen
Energietragern zu reduzieren. Genormte Holzbrennstoffe
wie Holzpellets fiir die Warmeversorgung von Ein- und
Mehrfamilienhdusern oder zunehmend fiir Nahwarme-
netze sind mit Wirkungsgraden von tiber 90 Prozent au-
Berst effizient. Sie werden mittelfristig einen deutlich ho-
heren Anteil an der regenerativen Warme ausmachen.

Holz ist — wie Biomasse von Energiepflanzen - ein nach-
wachsender Rohstoff. Mit seinen Vorraten liegt Deutsch-
land im europaischen Vergleich weit vorn. Innerhalb von
zehn Jahren ist der Holzvorrat um 7 Prozent weiter an-
gestiegen, wie die jingste Bundeswaldinventur ergab. Die
Forste bieten in vielen Regionen daher weiteres Potenzial
fur eine nachhaltige Nutzung.

Quelle: www.bundeswaldinventur.de
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BIOENERGIE VOR ORT

In Nordstrand an der schleswig-hol-

steinischen Nordseekiiste ist Biogas
die Energie der kurzen Wege. Die
Macherinnen und Macher rund um
die Nordstrander Inselenergie GmbH
& Co. KG sorgen dafiir, dass Strom
und Warme aus ihrer Biogasanlage

den Einwohnern der Gemeinde zu- Werner-Peter

Paulsen
gutekommen. Nicht nur die Biomas-

se, sondern auch Know-how, Kapital
und Beschaftigte stammen liberwie-
gend aus der Gemeinde.

Die Biogasanlage produziert jahrlich
etwa anderthalb mal so viel Strom,
wie die Nordstranderinnen und
Nordstrander verbrauchen und ver-

sorgt schatzungsweise jeden zehn-
ten Einwohner mit Warme.

Werner-Peter Paulsen ist Bir-
germeister von Nordstrand
und Schafziichter. Er liefert
den Schafmist seiner Herde
zur Biogasanlage auf dem
Hofgelande von Karl-Volkert
Meyer. Zusammen mit Mist
und Giille von benachbarten
Milchbauern wird der Schaf-
mist in den Fermentern vergo-
ren, um Biogas zu gewinnen.

Dennis Delfs

Karl-Volkert
Meyer

Dr. Jenny
Matthiesen

Karl-Volkert Meyer ist Landwirt. Er baut unter
anderem Kartoffeln und Gerste an. Auf seinem
Hof stehen die Fermenter der Biogasanlage.
Damit Biogas entsteht, ,flttert” er die Fer-
menter mit einer Vielzahl von Reststoffen und
selbst angebauten Energiepflanzen. Darunter
sind Hafer und Bohnen, die im Boden Humus
aufbauen, sowie Graser, die seine Acker vor
Erosion schiitzen. Mit seinem Nachbarn Thor-
ben Holsteiner hat er die Nordstrander Insel-
energie GmbH & Co. KG initiiert.

Dennis Delfs ist Heizungsbauer bei der Maschinenringe
Schleswig-Holstein Energie Pool. Er schlieBt die Nord-
strander an das Warmenetz der Biogasanlage an. Uber die
insgesamt mehr als 8 Kilometer langen Rohre des Warme-
netzes werden liber 100 Wohnh&auser und andere Gebaude
auf Nordstrand versorgt.

VOR ORT BIOENERGIE

o

Dr. Jenny Matthiesen ist Mitarbeiterin der
Genossenschaft Deutscher Griin-Energie
Erzeuger eG (GDGE). lhre Genossenschaft
kauft den Strom auf, den die Nordstrander
Inselenergie in ihren Blockheizkraftwerken
erzeugt, um ihn bedarfsgerecht zu ver-
markten. Bei einem Uberangebot im Netz
lasst sie die Stromerzeugung drosseln und
das Biogas speichern. Bei steigender Nach-
frage wird die Stromerzeugung schnell
wieder gesteigert.
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Die Wasserkraftnutzung ist technisch ausgereift und hat eine lange

Tradition. Dennoch gibt es noch Ausbaupotenzial. Denn die Mehrzahl

der Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung von mehr als

1 MW wurde vor 1960 gebaut. Zuwachsmaoglichkeiten bestehen des-

halb vor allem in der Modernisierung von bestehenden Anlagen und
) der damit verbundenen Chance hohere Leistungen zu erzielen.

Potenzial steckt auch in der Reaktivierung von Anlagen, die im Zweiten
| Weltkrieg zerstort oder in den 1960er und 70er Jahren stillgelegt wur-
den. Diese konnen mit moderner Technik wieder in Betrieb genommen
werden und bieten gleichzeitig die Moglichkeit, den Schutz von Natur
und Gewassern zu erhohen.

Das zusatzliche Ausbaupotenzial der Wasserkraft wird auf insgesamt
rund 1.000 MW bzw. 3,0 Mrd. kWh/a geschatzt und ist somit relativ
gering. Ein GroBteil dieses Potenzials (rd. 80 %) kann durch den Aus-
(@) und Umbau bestehender GroBanlagen (= 1 MW) erschlossen werden.

Anteil an der Energieversorgung 2015 und 2030

L el
o

2015 I:l et kivra
» &% Strom 2030 Il 23,1

Mrd. kWh/a

Quelle: BMWi, Nitsch (2016) (Szenario Klima 2050)




44

WASSERKRAFT TECHNIK

ANTEIL AN DER STROMERZEUGUNG AUS WASSERKRAFT JE LEISTUNGSKLASSE IN DEUTSCHLAND (%)

5-10 10-20
MW MW

Kleine Wasserkraftanlagen mit einer Leistung bis
5 Megawatt machen rund ein Drittel der gesamten Was-
serkraft-Stromproduktion aus. Uber 95 Prozent der
Wasserkraftanlagen in Deutschland sind mit dieser Leis-
tungsklasse installiert (insgesamt 1.400 MW). Ausbau und
die Modernisierung der Kleinwasserkraft bleibt aus Sicht
des Klimaschutzes weiterhin bedeutsam. Ziel muss sein,
alle Méglichkeiten der CO,-freien Energiebereitstellung zu
fordern, die im Einklang mit den Belangen des Gewdsser-

SO FUNKTIONIERT EIN LAUFWASSERKRAFTWERK

ANTEIL DER IN DEUTSCHLAND INSTALLIERTEN WASSERKRAFTANLAGEN JE LEISTUNGSKLASSE (%)

Quelle: Auswertung IBFM und Hydrotec, EEG-Daten Bundesnetzagentur, BMWi (2015)

und Naturschutzes stehen. Fiir das Wasserkraftpotenzial
eines Standorts sind geografische Faktoren wie die Ho-
hendifferenz und Abflussmenge entscheidend. Die meisten
Wasserkraftwerke nutzen daher die Seen und Fliisse der
Gebirge und Mittelgebirge. Das wird besonders bei der re-
gionalen Verteilung der Laufwasserkraftwerke unter 5 MW
deutlich: Diese Anlagen sind hauptsachlich in den Landern
Bayern, Baden-Wirttemberg, Hessen, Rheinland-Pfalz und
Thiringen zu finden.

POTENZIAL WASSERKRAFT :

BEISPIEL NORDRHEIN-WESTFALEN:

BESTEHENDE QUERVERBAUUNGEN BILDEN EIN GROSSES POTENZIAL

FUR DIE NUTZUNG DER WASSERKRAFT

MEHR ALS 14.000 BESTEHENDE QUERVERBAUUNGEN

In Nordrhein-Westfalen gibt es ca.
14.000, in ganz Deutschland ca.
60.000 Querverbauungen an Ge-
wassern. Querbauwerke wurden
zur Trink- und Brauchwassergewin-
nung, zur Bewdsserung benachbar-
ter Flachen, fir die Schifffahrt oder
zur Wasserkraftnutzung errichtet.
Die kiinstlich in Wasser eingebrach-
ten baulichen Strukturen konnen die
Durchgangigkeit der Gewasser nega-
tiv beeinflussen.

\ Querverbauung

@ Laufwasserkraftwerk

.
50 km|

Quelle: MUNLV (2005)

Weniger als 15 Prozent der Quer-
verbauungen in Deutschland wer-
den durch Wasserkraftwerke be-
ansprucht. Mehr als 85 Prozent
der fehlenden Durchgangigkeit von
Gewadssern ist also nicht durch die
Wasserkraft bedingt.

In Nordrhein-Westfalen werden so-
gar nur 3 Prozent der Querverbau-
ungen von aktiven Laufwasserkraft-
werken genutzt.

Wo bereits Querverbauungen beste-
hen, kann deren Einsatz zur Strom-
erzeugung neuen okologischen Nut-
zen bringen, beispielsweise wenn
Fischpdsse oder -treppen die Durch-
gangigkeit von Stauanlagen wieder
herstellen. Diese Durchgangigkeit ist
eine entscheidende Voraussetzung
fur die Besiedelung mit wandernden
, Fischarten wie Aal oder Lachs. Das

Quelle: MUNLV (2005)

50 km |

ohnehin begrenzte Ausbaupotenzial
der Wasserkraft kann mit Hilfe ei-
ner okologischen Baubegleitung im
Einklang mit der Natur erschlossen

werden.
Quelle: UBA (2008)



WASSERKRAFT PRAXIS

BEISPIELE RADOLFZELLER AACH, WESER UND MULDE:
POTENZIALNUTZUNG DURCH REAKTIVIERUNG, NEUBAU

UND INNOVATION

Menschen nutzen seit Jahrhunderten die Kraft der Bache
und Fliisse zur Energiegewinnung. Seit Mitte des 19. Jahr-
hunderts wird die Wasserkraft auch zur Stromerzeugung
genutzt. Viele Wasserrdader und -miihlen wurden jedoch
im Zweiten Weltkrieg zerstort. AuBerdem wurden in den
1960er und 70er Jahren viele Anlagen stillgelegt. In ihrer

BEISPIEL RADOLFZELLER AACH:
REAKTIVIERUNG KLEINER WASSERKRAFTANLAGEN
UND NATURSCHUTZ GEHEN HAND IN HAND

Die in den 1970er Jahren stillgelegte Wasserkraftanlage an
der Radolfzeller Aach wurde von einer ehemals ansdssigen
Spinnerei genutzt. Die Wasserkraftanlage wurde 2004 re-
aktiviert und dient nun zur Stromversorgung von 200 Haus-
halten. Vor der Reaktivierung war das Mutterbett weder fir
Fische noch fiir Kleinlebewesen passierbar. Dies wirkte sich
negativ auf die gesamte Lebenswelt des FlieBgewassers aus.
Im Zuge der Reaktivierung der Wasserkraftanlage konnte
u.a. durch eine Fischtreppe eine weitgehende Durchgangig-
keit des Gewadssers und eine Verbesserung der Lebensbedin-
gungen erreicht werden.

Daten und Fakten

Baujahr ca. 1896

Jahr der Modernisierung 2004
Installierte Leistung 120 kW
Stromproduktion 0,7 Mio. kWh/a

Reaktivierte Wasserkraftanlage an der Rudolfzeller Aach

Reaktivierung und Modernisierung steckt groBBes Potenzial.
Die Nutzung der Wasserkraft wird von Fischern und Na-
turschiitzern teilweise kritisiert. Folgende Beispiele zei-
gen, dass sich der Ausbau der Wasserkraft und Natur-
schutz nicht ausschlieBen - vielmehr gehen Naturschutz
und moderne Wasserkraftanlagen zusammen.

Radolfzell

Bodensee

PRAXIS WASSERKRAFT

BEISPIEL FUR NEUBAUPOTENZIAL:
WESERKRAFTWERK BREMEN

Fur die Wasserkraftanlage in Bremen wurde kein neues
Wehr errichtet, sondern ein vorhandenes Wehr genutzt. Bei
dem Weserkraftwerk handelt es sich um das groBte Neu-
bauprojekt Norddeutschlands zur Nutzung der Wasser-
kraft. Die Anlage wird zudem das grof3te Wasserkraftwerk
an der Weser werden. In okologischer Hinsicht setzt das
Projekt Maf3stabe: Geplant ist ein fur diese Kraftwerksgro-
e bisher einmaliges, innovatives Fischschutzkonzept aus
umfangreichen Auf- und Abstiegshilfen in Verbindung mit
einem wirksamen Schutz vor der Passage durch die Tur-
binen.

Sauberer Strom vom Weserwehr

1906-12 Bau einer Schleusenanlage, des Wehres
und eines Wasserkraftwerks am Stand-
ort Bremen-Hemelingen

1912 Das einzige deutsche Wasserkraftwerk
am Unterlauf eines Flusses geht in
Betrieb

1981 Schweres Hochwasser der Weser
(rund 25 Millionen Euro Schaden)

1987-93 Abriss des alten und Bau des neuen
Wehres

2003-06 Planung eines neuen Kraftwerks

2007 Bewilligung der Planung

2008 Baubeginn

2011 Inbetriebnahme des neuen
Weserkraftwerks

Daten und Fakten

Leistung 10 MW
Stromproduktion 42 Mio. kWh/a
Inbetriebnahme November 2011

BEISPIEL FUR INNOVATIONSPOTENZIAL:
WASSERKRAFTWERK RAGUHN

Wasserrader gibt es schon seit 2.500 Jahren. Dennoch
besteht immer noch technologisches Entwicklungspoten-
zial fir die Wasserkraft. Juingstes Beispiel: Das Wasser-
kraftwerk Raguhn (Sachsen-Anhalt) nutzt neue Turbinen,
die einen besonders hohen Wirkungsgrad erreichen. Die
Wasserkraft profitierte hier von den technischen Weiter-
entwicklungen bei Windenergieanlagen. Deren Fortschrit-
te lassen sich erfolgreich in den Bau von Turbinen fir
Wasserkraftwerke ubertragen. Dadurch konnen nun auch
Standorte mit niedrigen Fallhohen erschlossen werden.
Zudem handelt es sich beim Wasserkraftwerk Raguhn um
eine dufBerst fischfreundliche Bauart. Begleitet wird es von
einem umfassenden Fischmonitoring. Das Ergebnis: Tiere
und Pflanzen nehmen das seit Januar installierte Wasser-
kraftwerk als Teil ihres Lebensraumes sehr gut an.

Daten und Fakten

Leistung 2,1 MW
Stromproduktion 9,3 Mio. kWh/a
Inbetriebnahme Juni 2009
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STROMNETZ

DAS HOCHSTSPANNUNGSNETZ

MODERNISIERUNGSBEDARF UND GEPLANTER AUSBAU

Bestehendes

Hochstspannungsnetz
35.000 km

3.100 km
Trassen-
verstarkung und
Optimierung im
Bestandsnetz

1.800 km —
2.550
Neubau

EnlAG bzw. BBPG




SO FUNKTIONIERT DIE DEUTSCHE STROMVERSORGUNG

Das Stromnetz in Deutschland ist traditionell als Einbahnstraf3e
konzipiert. Das Héchstspannungs- oder Ubertragungsnetz trans-
portiert den Strom aus GroBkraftwerken uber gro3e Entfernun-
gen zu den Verbrauchsschwerpunkten. Die Hochspannungsnetze
verteilen den Strom in einer groBeren Region auf die Mittelspan-

Stand 2015

nungsnetze. Von dort flieBt er in die lokalen Niederspannungs-
netze, an die kleine Stromverbraucher angeschlossen sind.
Durch den Ausbau der Wind- und Solarenergie kehren sich die
Lastflisse nun zeitweise um. Dann flieBt Strom von den unteren
in die oberen Spannungsebenen.

Vier Ubertragungsnetzbetreiber
(Amprion, 50Hertz, Tennet und
Transnet BW); 35.000 km

rund 900 Verteilnetzbetreiber
Hochspannungsebene: ca. 95.000 km
Mittelspannungsebene: ca. 510.000 km
Niederspannungsebene ca. 1.150.000 km

EUROPAISCHER NETZAUSBAU: STROM KENNT KEINE GRENZEN

Im Mittelpunkt der europadischen Energiepolitik steht
seit Mitte der 90er Jahre die Verwirklichung eines euro-
paischen Energiebinnenmarktes. Durch Investitionen in
die Netzinfrastruktur soll der Wettbewerb gestarkt werden
und somit eine kostengunstige und zugleich sichere Ener-
gieversorgung fir Europa gewahrleistet werden. Auch die
Aufnahme der steigenden Anteile erneuerbaren Stroms
erfordert eine Modernisierung der europaischen Netze. Bis
zum Jahr 2020 soll der europaische Endenergiebedarf aus
20 Prozent regenerativer Energie gedeckt werden. Hierzu
tragen die einzelnen Mitgliedstaaten je nach Potenzial mit
festgelegten nationalen Zielen bei.

Fir Deutschland ist ein nationales Ziel von 18 Prozent am
gesamten Endenergieverbrauch vorgesehen. Ein Anteil von
38,6 Prozent soll im Stromsektor bis 2020 erreicht werden.

Das Europdische Netzwerk der Ubertragungsnetzbetrei-
ber (ENTSO-E) legt alle zwei Jahre einen europaischen
Netzentwicklungsplan vor, der den fur die genannten Zie-
le erforderlichen Netzausbaubedarf fur die nachsten zehn

NEUE STROMNETZE IN EUROPA

Gleichspannung

Wechselspannung bis 220 kV

Wechselspannung bis 400 kV

Jahre feststellt. Auf diesem Plan basieren auch die soge-
nannten ,Projects of Common Interest” (PCI, Leitungen von
gemeinsamem Interesse) fiir deren Umsetzung EU-Forder-
mittel zu Verfigung gestellt werden.

Deutschland nimmt aufgrund seiner zentralen geogra-
phischen Lage aber auch wegen seiner Vorreiterrolle in
Sachen Ausbau Erneuerbarer Energien eine besondere
Rolle ein. Fiir die deutsche Energiewende ist der Anschluss
an Skandinavien mit seinen groBen Speicherkapazitaten
von grofler Relevanz. GroBe Erwartungen werden dabei
auf den sogenannten Nordlink gesetzt. Dabei handelt es
sich um ein Gleichstrom-Unterseekabel zwischen Norwe-
gen und Deutschland (Baubeginn: Sept: 2016). Diese erste
Direktverbindung zwischen dem deutschen und norwe-
gischen Strommarkt soll bei Fertigstellung Ende 2018
etwa 623 Kilometer lang sein und 1.400 MW Kapazitat bei
500 kV leisten konnen. Mit Hilfe des Nordlinks kann zukunf-
tig der an der deutschen Kiiste produzierte Windstrom in
den Pumpspeicherkraftwerken Norwegens zwischenge-
speichert werden.

Quelle: ENTSO-E
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DAS HOCHSTSPANNUNGSNETZ - DIE STROMAUTOBAHNEN

Fir die Energiewende werden neue und modernisierte
Stromnetze bendtigt. Im Energieleitungsausbaugesetz
(EnLAG) wurde 2009 der vordringliche Ausbaubedarf im
Hochstspannungsnetz definiert: Rund 1.800 km zusatzliche
Stromleitungen sollten demnach bis 2015 umgesetzt wer-

stromleitungen beschlossen. Dies soll bessere Akzeptanz
gewabhrleisten, so dass der Windstrom bis 2022 den Siiden
erreicht.

Die rasche Umsetzung der EnLAG-Vorhabene ist fir die

deutsche Energiewende wichtig. Uber den Umfang von Neu-
bautrassen uber das Startnetz hinaus wird jedoch viel dis-
kutiert. Unumstritten ist die Bedeutung der Akzeptanz der
Bereits nach zwei Jahren waren erhebliche Verzogerungen Bevolkerung fiir die InfrastrukturmaBnahmen. Von ihr hangt
abzusehen, da es beachtliche Akzeptanzprobleme gegen- ab, wie zligig NeubaumaBnahmen abgeschlossen werden
Uber neuen Freileitungen gab und das Genehmigungsver- konnen.

fahren langwierig war. Hinzu kam der von der Bundesregie-
rung 2011 erneut beschlossene Ausstieg aus der Atomkraft,
bis 2022 sollen die letzten Meiler vom Netz gehen. Damit
fallt der Hauptenergieerzeuger im Siiden weg. Aus diesem
Grunde wurde mit dem novellierten Energiewirtschaftsge-
setz (EnWG) und dem Netzausbaubeschleunigungsgesetz
(NABEG) im Sommer 2011 ein neues Rahmenwerk fiir den
Netzausbau beschlossen. Die Genehmigung von neuen
Netzen, die mehrere Bundeslander durchqueren, obliegt nun
direkt der Bundesnetzagentur. AuBerdem wird die Offent-
lichkeit bei der Planung starker beteiligt.

den. Die meisten der 22 (urspriinglich 23) EnLAG-Vorhaben
verlaufen in Nord-Sid-Richtung.

NETZAUSBAUSTAND :

STARTNETZ (ENLAG-VORHABEN):

22 Vorhaben mit insgesamt 1.800 km
e davon 900 km genehmigt

« davon 650 km realisiert (rd. 35%)

ZUBAUNETZ (LT. BUNDESBEDARFSPLAN 2015):

43 Vorhaben rund 2.550 km an Neubautrassen und rund
3.100 km an Optimierungs- und VerstarkungsmafBnahmen
in bestehenden Trassen zusatzlich zum Startnetz

e davon 400 km genehmigt

e davon 80 km realisiert

Trotz der Novellierungen im Energierecht hinkt der Netz-
ausbau dem Ausbau Erneuerbarer Energien stark hin-
terher. Der Gesetzgeber hat abermals reagiert und Ende
2015 einen Erdkabelvorrang fiir die drei groBen Gleich-

Stand: Drittes Quartal 2016 Quelle: Bundesnetzagentur (2016)

DAS FUNFSTUFIGE NETZAUSBAUVERFAHREN

Die zunehmende Einspeisung von Strom aus Erneuerbaren Energien erfordert den Ausbau und die Optimierung des
Stromnetzes. Wie viele neue Leitungen tatsachlich gebraucht werden und wo diese verlaufen sollen, wird in einem
gesetzlich festgelegten mehrstifogen Verfahren erortert und beschlossen.

LEITUNGSVERLAUF UND PLANFESTSTELLUNGSVERFAHREN

Auf Grundlage der Korridore beginnt das Planfeststellungsverfahren. Die
Netzbetreiber schlagen verschieden Alternativen vor, wie die Leitungen verlaufen
sollen. Die Vorschldge stehen zur offentlichen Diskussion und werden einer
Umweltvertraglichkeitspriifung unterzogen. Das Verfahren schliet mit einem
Planfeststellungsverfahren ab.

TRASSENKORRIDORE UND BUNDESFACHPLANUNG

Im vorletzten Schritt schlagen die Netzbetreiber Korridore vor, innerhalb derer
die Leitungen gebaut werden sollen. Liegt der Korridor innerhalb eines Bundes-
landes, entscheidet die Landesregulierungsbehdrde liber den Verlauf. Lander-
grenzen liberschreitende Korridore liegen in der Verantwortung der Bundesnetz-
agentur. Diese iiberpriift die Korridore im Rahmen der Bundesfachplanung.

BUNDESBEDARFSPLAN

Aus dem Netzentwicklungsplan und dem Umweltbericht entsteht der Bundes-
befarfsplan. Er enthalt eine konkrete Liste mit neuen und zu optimierenden
Leitungen. Bei den neuen Leitungen werden die Start- und Endpunkte festgelegt.
Der Bundestag beschlieBt den Plan per Gesetz.

NETZENTWICKLUNG UND UMWELTPRUFUNG
Auf der Basis der Szenarien ermitteln die Ubertragungsnetzbetreiber den Netz-
ausbaubedarf fiir die nachsten zehn Jahre. Daraus entsteht der Netzentwick-

lungsplan. Wieder muss die Bundesnetzagentur dem Plan zustimmen und die da-
raus resultierenden Umweltbelastungen in einem gesonderten Bericht darlegen.

SZENARIORAHMEN

Am Anfang entstehen Szenarien der Ubertragungsnetzbetreiber iiber die
zukiinftige Energielandschaft. Die Netzbetreiber stellen Prognosen liber die
GroBe und Verteilung des deutschen Kraftwerksparks, die Stromerzeugung und
den Stromverbrauch sowie iiber den Stromaustausch mit dem Ausland auf. Die
Bundesnetzagentur genehmigt den Szenariorahmen.




BEISPIEL SCHLESWIG-HOLSTEIN: —_—
WESTKUSTENLEITUNG - NEUE TRASSEN SN
MIT UNTERSTUTZUNG DER BEVOLKERUNG NS

Die Energiewende hat in Schleswig-Holstein eine beson-
dere Bedeutung: Hier ist die Wiege der Windenergie in
Deutschland, Biirgerwindparks sind weit verbreitet und
die Onshore-Windkraft hat eine hohe gesellschaftliche
Akzeptanz. Die Landesregierung hat sich zum Ziel ge-
setzt, bis 2025 die Onshore-Windenergie-Leistung auf
10,5 GW (Stand 2015: 5,8 GW) und die Offshore-Wind-
energie-Leistung auf 2,6 GW (Stand 2015: 1,5 GW) zu
erhohen.

Der daraus erzeugte griine Strom wird auch die Metro-
pole Hamburg und die Bundeslander sidlich der Elbe
versorgen. Der hierfiir notwendige Netzausbau ist uner-
lasslich. Die Landesregierung hat fiir die sogenannte
Westkiistenleitung deshalb auf ein zeitintensives Raum-
ordnungsverfahren zu Gunsten eines innovativen Dialo-
gansatzes verzichtet. Die formelle Berticksichtigung der
raumordnerischen Belange wie z.B. die Umweltvertrag-
lichkeitsprifung fur den Vorzugskorridor fanden spater
im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens Beruck-
sichtigung.

Ziel dieses Ansatzes war die beschleunigte Umsetzung
des Projektes mit der groBtmaoglichen Akzeptanz bei der
Bevolkerung. Seit 2011 wurden die betroffenen Biirger
informiert und eingebunden. Allein 2013 wurden vier
groBe Konferenzen, zehn kommunale Veranstaltungen
und sechs Fachgesprache mit insgesamt mehr als 1.800
Beteiligten unter Federfiihrung des Landes und mit der
Deutschen Umwelthilfe als Moderatorin durchgefiihrt.

Biirgerinnen und Biirger informieren sich tiber den Netzausbau der Westkiistenleitung.

ZIELE DES BURGERDIALOGS:

* Informationen von den Biirgern: Hinweise und Anregun-
gen fur die Netzplanung helfen vorab Konflikte zu erken-
nen und auszuraumen. Dadurch rechnet man mit weniger
Einwanden im eigentlichen Genehmigungsverfahren

e Informationen fir die Burger: Erlauterungen zum
Planungsvorhaben und dessen Notwendigkeit

e Transparenz des Planungsprozess

ERGEBNIS:

Dass diese Kommunikationsstrategie ein Dialog auf Augen-

hohe war, zeigen konkrete MaBnahmen, die auf Wunsch der

Biirger von dem zustindigen Ubertragungsnetzbetreiber

Tennet umgesetzt wurden:

» Auf weiten Teilen der Leitung werden ,Vogelmarker*
(,flatternde” Bander) angebracht, die Végel vor dem Seil
warnen sollen.

* Verbesserungen fiir das Naturschutzgebiet ,Oldenswor-
ter Vorland” bei Tonning: Das neue Netz (380kV) wird
ostlich des Schutzgebietes verlaufen, die tiber den Fluss
Eider fihrende 110-kV-Leitung kommt unter die Erde.

e Streckenbiindelung: Dort wo es bereits eine 110kV-Lei-
tung gibt, wird die neue 380kV-Leitung mitgefihrt.

Mit dem Ergebnis sind auch die Naturschutzverbande zu-
frieden. Dies ist keine Selbstverstandlichkeit: Schlieflich
haben BUND und NABU andere GroBprojekte im Norden
wie z.B. die Elbvertiefung durch Klagen fiir mehrere Jahre
gestoppt. Die Westkistentrasse hingegen befindet sich im
Bau und wird voraussichtlich 2018 fertiggestellt.

Langenhorn

Breklum

Tonning

NETZAUSBAU 380 KV-LEITUNG
BRUNSBUTTEL-NIEBULL
(WESTKUSTENLEITUNG):
KORRIDORVARIANTEN

|

Biirgerdialog
Vorzugskorridor

weitere gepriifte Korridore

Quelle: Geo-Basis-DE / BKG; Tennet
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DAS VERTEILNETZ:

DAS RUCKGRAT DER ENERGIEWENDE FIT MACHEN FUR DIE ZUKUNFT

Mehr als 90 Prozent der regenerativen Energieerzeugung
werden in die Hoch-, Mittel- und Niederspannung (s. Abb.
auf S. 50) eingespeist. Damit spielen die Verteilnetze eine
entscheidende Rolle bei der Umsetzung der Energiewen-
de. Da sie aber bei ihrer Errichtung nicht fur die Integ-
ration eines solch hohen Anteils dezentraler Erzeugung
ausgelegt waren, erreichen sie nun zunehmend die Gren-
ze ihrer Aufnahmefahigkeit. Insbesondere in landlichen
Verteilnetzen steigt die Herausforderung der Spannungs-
haltung fur Netzbetreiber kontinuierlich an: die Netze sind
maximal ausgelastet. Damit die Stromversorgung auch
weiterhin sicher und stabil bleibt, muss die Netzinfra-
struktur insbesondere auf Verteilnetzebene fir die Ener-
giezukunft fit gemacht werden.

Der Umfang der bendtigten Netze auf Verteilebene wird
bis 2032 auf 130.000 km bis 380.000 km geschatzt, bei ei-
nem Investitionsvolumen von 23,2 Mrd. bis 48,9 Mrd. Euro
(BMWi 2014). Die Bandbreite ergibt sich aus verschie-
denen zugrunde gelegten Erneuerbare-Energien-Kapa-
zitaten in dem betrachteten Zeitraum. Aufgrund der un-
terschiedlichen regionalen Potenziale zur regenerativen
Stromerzeugung unterscheidet sich auch der regionale
Ausbaubedarf der Verteilnetze. In Siddeutschland wer-
den insbesondere Niederspannungsnetze fiir die Photo-
voltaik bendtigt, im Norden und Osten hingegen Hoch-
spannungsnetze, in die Windparks einspeisen konnen.

REGIONALER NETZAUSBAUBEDARF AUF VERTEILNETZEBENE

NETZAUSBAUBEDARF
REDUZIEREN MIT INNOVATIVEN
PLANUNGSKONZEPTEN UND
INTELLIGENTEN TECHNOLOGIEN

Innovative Planungskonzepte verrin-
gern den Netzausbaubedarf erheb-
lich. Durch eine Spitzenkappung im
Einspeisemanagement  (Abregelung
von bis zu drei Prozent der Jahreser-
zeugung je Erneuerbare-Energien-An-
lage) in der Netzplanung kénnen laut
der zitierten BMWi-Verteilnetzstudie
etwa 40 Prozent des Netzausbaus ein-
gespart werden. Weitere 20 Prozent
konnen durch intelligente Netztechno-
logien vermieden werden. Insbeson-
dere regelbare Ortsnetztransformato-
ren (rONT) bergen hierbei ein grofies
Potenzial. Durch ihren flachendecken-
den Einsatz kann der Netzausbau-
bedarf im Niederspannungsnetz fast
ganzlich vermieden werden. Wahrend
konventioneller Netzausbau zeitauf-
wendig ist, lasst sich ein rONT ein-
fach in bestehende Ortsnetzstationen
integrieren.

.............................................

Anteile der Regionen am gesamten Ausbaubedarf

Sid

100 %

Niederspannung Mittelspannung Hochspannung

Quelle: BMWi (2014)

BEISPIEL WACHTENDONK:

LICHT IN DER BLACK BOX - DER REGELBARE ORTNETZTRANSFORMATOR

.............................................................................................................................................................................................................................................

In Ortsnetzstationen konnen rONTS
einfach integriert werden und helfen,
die Netzzustandsdaten zu erfassen.
Zwei Mitarbeiter der Krefelder Stadt-
werke testen dies in Wachtendonk.

......................................

Solange der Strom ausschlieBlich ,top down" von zent-
ralen Kraftwerken zu den Endverbrauchern transportiert
wurde, war kalkulierbar, mit welchen Parametern Trans-
formatoren und Niederspannungsnetze ausgelegt werden
mussten. Ziemlich exakt konnte man die Kilowattstunden
berechnen, die auf dem Weg durchs Netz waren. Seitdem
der Endkunde beispielsweise durch Photovoltaik-Anlagen
nun aber selbst zum Stromproduzenten geworden ist und
dezentrale EE-Anlagen ,bottom up” Strom durch die Netze
schicken, herrscht Unklarheit und das Niederspannungs-
netz ahnelt einer Black Box. Unzuldssige Spannungs-
schwankungen werden erst durch Stérungsmeldungen
bekannt.

Wie Abhilfe geschaffen werden kann, zeigt die Gemeinde
Wachtendonk in Nordrhein-Westfalen, nahe der nieder-
landischen Grenze. In einem Forschungsprojekt hat die
Gemeinde zusammen mit dem regionalen Stromversorger
mit Hilfe der rONT-Technik Licht in die Black Box ,Nieder-
spannungsnetz” gebracht. Die 8.000 Einwohnergemeinde
zeichnet sich durch eine landliche Struktur und eine hohe
Begeisterung fiir Erneuerbare Energien aus: 80 Prozent des
Stromes stammen hier aus regenerativer Energie wie etwa
PV-Anlagen auf Haus- und Stalldachern. Die Folge: Erheb-
liche Spannungsschwankungen und -spitzen im Nieder-
spannungsnetz. Unter dem Projektnamen ,Wachtendonk
macht mit - Forschung im Netz“ wurden 100 Haushalte

Quelle: SWK Stadtwerke Krefeld (2016)

und viele Kabelverteilerkdasten zunachst mit intelligenten
Stromzahlern (,Smart Meter”) ausgeriistet. Diese erfassen
per Fernabfrage Verbrauchsdaten und messen mit einem
.Schnappschuss” die Netzzustandsparameter des Nie-
derspannungsnetzes. Diese Messdaten werden dann vom
rONT auswertet. Kommt es zu Spannungsproblemen, wer-
den diese dem Netzbetreiber gemeldet, der entsprechend
reagieren kann und einem Storfall zuvor kommt. Gleichzei-
tig erhohen rONTs die Aufnahmekapazitat fir weitere re-
generative Anlagen oder zusatzliche Stromnachfrager wie
Elektroautos, ohne dass das Netz weiter ausgebaut werden
miisste. Zudem ist diese Technologie ein wesentlicher Be-
standteil eines fir die Energiewende notwendigen Smart
Grids (s. Abb. auf S. 58).

In dem vom BMWi geforderten Nachfolgeprojekt ,ENERGIE"
(Erfassung der niederspannungsseitigen Netzzustands-
gréfen in Echtzeiten) wird 2016 untersucht, wie diese Daten
zuverlassig tUbermittelt werden konnen. Denn Smart Grids
benotigen mit ihrer Fille von Informationen einen anderen
als bisher ublichen Frequenzbereich zum Datentransfer.
Um das Datenvolumen zudem maglichst gering zu halten,
werden diese schon vor Ort soweit geblindelt, dass sie sich
auch beim grof}flachigen Einsatz in handhabbaren Grenzen
halten. Das Fernziel des Forschungsprojektes ist eine autar-
ke und eigenstandige Bewertung des Netzzustandes des
jeweiligen Versorgungsbereiches einer Ortsnetzstation.



SO FUNKTIONIERT EIN SMART GRID:

VOLATILE ERZEUGER

STEUERBARE ERZEUGER

Solar- und Windenergie- Biomasse und (Bio-)Gas-
Anlagen erzeugen Strom kraftwerke produzieren
abhangig von Tageszeit Strom bei wenig Wind und

und Witterung. Sonnenschein.

e

KOMMUNIKATIONS UND
STEUERZENTRALE

erfasst alle Daten im Stromnetz
und steuert Stromproduktion und
-verbrauch.

LASTVARIABLE
GROSSVERBRAUCHER

SPEICHER

nehmen lberschiissigen

wie z. B. Kihlhauser kon- Strom auf und speisen ihn

DAS REGENERATIVE KOMBIKRAFTWERK:

100 PROZENT ERNEUERBARE ENERGIE

= 100 PROZENT SICHERE STROMVERSORGUNG

Das ,Kombikraftwerk 1% ein Forschungsprojekt unter Feder-
flihrung des Fraunhofer IWES, hat schon 2009 gezeigt, dass
durch das Zusammenfassen verschiedener dezentraler
Stromerzeuger zu einem Verbund sich volatile Erneuerba-
re Energien untereinander ausgleichen kénnen und so eine
regenerative Vollversorgung maglich ist. Fir eine sichere
Stromversorgung miissen aber auch die Netze stabil betrie-
ben und bestimmte Parameter hinsichtlich Spannung und
Frequenz eingehalten werden. Im Fokus eines weiteren For-
schungsprojekts (,Kombikraftwerk 2“) stand 2015 deshalb

Technologie Installierte Strom-
Leistung erzeugung

(in GW) (in TWh)

Windenergie 87,0 213,9
Onshore (ohne Uberschuss)
Windenergie 40,0 108,7
Offshore (ohne Uberschuss)

Photovoltaik 133,7 119,7

die Frage, welche Herausforderungen ein solches System
hinsichtlich der Netzstabilitat mit sich bringt und wie grof3
der Systemdienstleistungsbedarf ist, um Frequenz und Span-
nung mit grofen Anteilen volatiler Erzeuger stabil zu halten.

Das Ergebnis der Simulation: Eine stabile Stromversor-
gung mit 100 Prozent Erneuerbaren Energien ist technisch
maoglich. Dies gewéhrleisten zum einen Speicher (Power to
Gas, Pumpspeicher und Batterien) und zum anderen Back-
upkraftwerke (Methankraftwerke und regelbare Biomasse).

(ohne Uberschuss)
Wasserkraft 4,8 25
Geothermie 4,7 41
B|oenerg|e173 ............. 345 .....
Pumpspeicher 12,6 1M1

Methankraft- 53,8 18,5 Power to gas Pumpspeicher Batterien Biomasse Methankraftwerke
werke BHKW fiir feste (EE-Methan und
Biomasse, Bio-Methan)
. Vor-Ort-Verstromung
Batterien 55 2,7 von Biogas
Uberschiisse 58,8 -
Speicher Backupkraftwerke
Summe 601

DAS REGENERATIVE KOMBIKRAFTWERK SIMULIERT DIE VOLLVERSORGUNG AUS ERNEUERBAREN ENERGIEN

nen ihren Bedarf teilweise bei Bedarf ins Netz.
dem Stromangebot und

-preis anpassen.

Das 100-Prozent-Szenario des Kombikraftwerks modelliert
die magliche regionale Verteilung der regenerativen Anlagen
sowie Speicheroptionen unter Beriicksichtigung von Potenzi-
alflachen, Wetterdaten und bereits bestehenden Standorten.
Ebenfalls wurden politische Zielsetzungen bertiicksichtigt. Das
Stromnetz des Modells basiert auf dem Netzentwicklungsplan.

Erzeuger speisen Strom
HAUSINTERNE A

in das Netz
STEUERUNGSEINHEIT

Verbraucher entnehmen
MITSMART METER v Strom aus dem Netz

Der digitale Stromzahler liefert
Daten zu Stromverbrauch und
Preisen. Der Stromkunde kann
seinen Verbrauch darauf ausrichten
und die Steuerungseinheit nach
seinen Vorgaben Elektrogerate
steuern lassen.

WARMEPUMPE ELEKTROAUTO
ladt wenn ausreichend erneuerbarer
Strom vorhanden bzw. die Last
gering ist. Bei Bedarf kann es Strom
zurlickspeisen.

lauft in lastschwachen Zeiten,
z. B. nachts, wenn viel Windstrom
produziert wird.

Quelle: IWES/ Kombikraftwerk



PER GRASWURZELPRINZIP DIE STROMNETZE ENTLASTEN

Energie dort zu verbrauchen, wo sie erzeugt wird, also
auf der lokalen Versorgungsebene, das ist die Idee, die
hinter einer Studie des Verbands der Elektrotechnik
(VDE) mit dem Titel ,Der zellulare Ansatz" steckt.

Dabei werden lokale Energiezellen angenommen, inner-
halb derer Energiebereitstellung, -nutzung, -verteilung,
-speicherung und weitere Infrastrukturdienstleistun-
gen bereits weitgehend autonom optimiert werden. So
kann auf lokaler Ebene neben dem Strombedarf auch die
Warmeversorgung gedeckt und Mobilitat bereitgestellt
werden. Im Idealfall ist die Bilanz der Energiezelle aus-
geglichen, die Erzeugung vor Ort deckt den Bedarf. Ein
moglichst geringer Energieausgleich zwischen den Zel-
len ist also erforderlich. Deshalb bleiben die Energiezel-
len untereinander verbunden und Gber mehrere Ebenen
zusammengefasst.

ANSATZ A MIT MASSIVEM ZUBAU
VON OFFSHORE-WINDKRAFT

180 TWh/a

WINDENERGIEEINSPEISUNG IN DEN ZUKUNFTSSZENARIEN

Ein wesentliches Ergebnis der Studie: Wird die erzeugte
Energie direkt wieder vor Ort verbraucht, bedeutet dies eine
Entlastung fiir die dariiber liegenden Stromnetze. Der Net-
zausbau wird durch den zellularen Ansatz zwar nicht tber-
flissig, aber von den Experten als geringer eingeschatzt.
Zwei Szenarien werden verglichen; einmal mit starkem
Offshore-Zubau, einmal ein dezentraler Ausbau (,Zellularer
Ansatz”). In beiden Szenarien muss Energie von Nord nach
Sid und von Ost nach West transportiert werden. Im Sze-
nario ,starker Offshore-Zubau“ ergibt sich eine jahrliche
zum Stromausgleich libertragene Energiemenge von 602
Mrd. kWh. Beim Szenario ,Zellularer Ansatz” miissen nur
394 Mrd. kWh durch die Netze weiterverteilt werden, diese
werden also erheblich entlastet. Der Zellulare Ansatz setzt
allerdings einen starken Ausbau der Windenergie in Sid-
deutschland, insbesondere in Bayern, sowie einen modera-
ten Offshore-Ausbau voraus.

ANSATZ B MIT SEHR VERBRAUCHERNAHEM ZUBAU
ERNEUERBARER ENERGIE

Quelle: VDI nachrichten, VDE (2015)

(Mrd. kWh)
2015 Szenario Offshore Szenario Zellularer Ansatz
Nordsee 6,9 180 45
Ostsee 1.4 45 11,3
Bayern 1,8 (2014) 4,4 34,7
Baden-Wiirttemberg 0,9 3,6 15,3

UM.BaWii (2016), VDE (2015), AGEE-Stat

SCHAUFENSTER GEBEN EINBLICK IN DIE ENERGIEZUKUNFT

Das Bundesministerium flir Wirtschaft und Energie (BMWi)
hat im Februar 2015 das Forderprogramm ,Schaufenster
intelligente Energie - Digitale Agenda fiir die Energiewen-
de” (SINTEG) gestartet.

Im Fokus stehen dabei die intelligente Vernetzung von
Energieerzeugung und -verbrauch sowie der Einsatz in-
novativer Netztechnologien und -betriebskonzepte. Sechs
Schaufensterregionen thematisieren zentrale Herausfor-
derungen der Energiewende wie Systemintegration Er-
neuerbarer Energien, Flexibilitat, Versorgungssicherheit,
Systemstabilitat und Energieeffizienz sowie den Aufbau
intelligenter Energienetze und Marktstrukturen mit dem
Ziel, Musterlosungen fiir eine breite Umsetzung zu finden.

DIE SINTEG-PROJEKTE

ENERA -DER NACHSTE GROSSE SCHRITT DER
ENERGIEWENDE

Das SINTEG-Projekt enera will zeigen wie durch technisches
Nachristen von Erzeugern, Verbrauchern und Speichern so-
wie durch die Ertlichtigung des Netzes das Energiesystem
flexibilisiert werden kann. Hierfir sollen dezentrale rege-
nerative Anlagen kiinftig Systemdienstleistungen zur Span-
nungshaltung erbringen und so das Netz lokal stabilisieren.
So soll die Zuverlassigkeit der Stromversorgung auf Basis
von Erneuerbaren Energien weiter erhoht werden. Zudem
wird an Losungen gearbeitet wie diese regionalen System-
dienstleistungen an den Strommarkten gehandelt werden
konnen.

VOM LABOR IN DIE PRAXIS: C/SELLS ERPROBT IM
DEUTSCHEN SONNENGURTEL DEN ZELLULAREN ANSATZ

Das SINTEG-Projekt C/Sells umfasst den ,Solarbogen”
Siddeutschland: 60 Partner aus Industrie, Energiewirt-
schaft und Wissenschaft wollen in Baden-Wiirttemberg,
Bayern und Hessen ein zellulares Energiesystem in die Re-
alitat umsetzen. Siiddeutschland ist hierfiir pradestiniert,
da knapp die Halfte der Photovoltaikleistung Deutschlands
in dieser Region installiert ist. Bereits tGiber 760.000 ,Pro-
sumenten®, eine Wortkombination aus den Begriffen Pro-
duzenten und Konsumenten, erzeugen dort Strom und
nutzen ihn zum Teil selbst. Im Projekt geht es zwar auch
um die praktische Umsetzung des zellularen Ansatzes
(.Cells"), fur den technische Lésungen gefunden werden
sollen. Prioritat hat aber die Beteiligung der Biirger, sowohl
an der Energiewende selbst als auch an den wirtschaftli-
chen Chancen (,Sells"). SchlieBlich kdnnen diese durch ein
angepasstes Nutzerverhalten wirtschaftlich profitieren.
Ein Beispiel: Im Haushalt der Zukunft wird der Verbraucher
einen Zeitpunkt festlegen, zu dem die Waschmaschine spa-
testens fertig sein soll. Wann genau die Waschmaschine
lauft, Gberlasst er der automatischen Steuerung, die sich
unter Berucksichtigung des Endzeitpunkts nach dem giins-
tigsten Strompreis richten kann. Durch den monetaren An-
reiz kann die Stromnachfrage flexibilisiert werden. Diese
Flexibilisierung leistet wiederum einen wichtigen Beitrag
zum Ausgleich der fluktuierenden Einspeisung aus Erneu-
erbaren Energien.

Die Projektnehmer erwarten durch das Mitnehmen der
Burger eine hohere Akzeptanz an der Energiewende und
den damit einhergehenden Veranderungen in der Erzeu-
gungsstruktur. Bis zum Jahr 2020 will C/Sells zeigen, wie
Versorgung durch Erneuerbare Energien kostenglinstig, si-
cher und gemeinsam mit den Biirgern verwirklicht werden
kann.

Beim Auftakttreffen 2016 der C/Sells-Partner & Friends tauschen sich die Kooperati-
onspartner aus.
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of3speicher fiir
Erneuerbare Energien

Pumpspeicherkraftwerke

Bestehende
Pumpspeicherkraftwerke

Geplante
Pumpspeicherkraftwerke

Installierte Leistung:
100 MW
250 MW
1.000 MW
'

Erdgasspeicher in Betrieb

Erdgasspeicher in Planung
oder Bau

Erdgasspeicher*

* nutzbar flir EE-Methan, teilw.

) nutzbar fiir EE-Wasserstoff

Erdgasnetz (nutzbar fiir den
Transport von EE-Methan,

teilw. nutzbar fiir Wasserstoff)

Nutzungsmdglichkeiten

flr EE-Speicherung in
unterirdischen Salzkavernen
z.B. mittels Wasserstoff oder

SPEICHER

Deutschland will sich bis 2050 zu 80 bis 95 Prozent mit erneuerbarem
Strom versorgen. Dies erfordert stark wachsende Beitrdage der wetter-
abhangigen Wind- und Solarenergie. Mit ihrem zunehmenden Anteil wird
es allerdings schwieriger, das fiir die Netzstabilitat notwendige Gleich-
gewicht zwischen Stromangebot und —nachfrage zu halten. Es wird ver-
mehrt Zeiten geben in denen die Stromerzeugung den Bedarf libersteigt
und umgekehrt. Fiir das Gelingen der Energiewende ist es folglich not-
wendig, dass sich der Kraftwerkspark, die Verbraucher sowie Speicher
der schwankenden Erzeugung anpassen, also flexibler werden. Zum Bei-
spiel kann die Stromerzeugung aus Biomasse zukiinftig verstarkt flexibel
gesteuert werden. Im Haushalt der Zukunft beziehen die Haushaltsgera-
te wie die Waschmaschine aber auch das Elektroauto automatisch dann
Strom, wenn dieser am glinstigsten ist. Dafiir miissen die Gerate zunachst
intelligenter werden und sich ansteuern lassen. Auch Anreize fir die Ver-
braucher durch entsprechende Stromtarife sind erforderlich. Doch nicht
nur die Stromnachfrage von Haushalten kann flexibilisiert werden. Auch
die Industrie kann ihren Energiebedarf z.B. zeitlich verschieben. Diese
Lastverschiebung kann dazu beitragen, die schwankende Stromerzeu-
gung aus Wind- und Solarenergie auszugleichen.

Ebenso spielt die Speicherung des Strom fiir die Energiewende eine
wichtige Rolle. Hierfiir kommen eine Reihe von Technologien in Betracht
wie zum Beispiel Batterien, Pumpspeicherkraftwerke oder die Nutzung
des Stroms zur Wasserstoffproduktion (,Power to Gas“) bzw. Warmeer-
zeugung (,Power-to-Heat"). Sie unterscheiden sich hinsichtlich der Spei-
cherkapazitat, des Wirkungsgrads, ihrer Kosten sowie ihres Einsatz-
spektrums, das von kurzfristigen SystemdienstleistungsmaBnahmen
(,Regelenergie”) bis hin zum Lastausgleich iber Tage oder Wochen reicht.
Die meisten Speichertechnologien sind bereits heute verfligbar, aber die
wenigsten sind bisher wirtschaftlich zu betreiben. Die technologische Ent-
wicklung muss noch weiter voranschreiten. Obwohl die bedeutende Rolle
von Speichertechnologien fiir die deutsche Energiewende auf der Hand
liegt, bietet der Markt derzeit kaum Anreiz, in die Technologien zu inves-
tieren: Die Preisdifferenz zwischen Spitzen- und Grundlaststrom an der
Stromborse ist schlicht zu gering.

In welchem Umfang und wann welche Speichertechnologien zum Einsatz
kommen konnen und miissen, hangt neben den wirtschaftlichen Faktoren
auch von der Entwicklung des Erzeugungsparks, dem Netzausbau und
dem ErschlieBen weiterer Flexibilitatsoptionen ab. Trotz dieser Unsicher-
heiten herrscht in der deutschen Forschungslandschaft weitgehend Kon-
sens, dass Langfristspeicher erst bei einem Anteil von mindestens 60 bis
80 Prozent Erneuerbaren Energien am Stromverbrauch relevant werden.
Die meisten Wissenschaftler sehen dabei die Power-to-Gas-Technolo-
gie (PtG) als beste Option. Vorher sollten Flexibilitatsoptionen wie Last-
management in Industrie und Haushalten erschlossen werden, die in der
Regel deutlich kostenglinstiger sind.

Bund und Lander fordern mit dutzenden Forschungsprojekten die Weiter-
entwicklung dieser Flexibilitats- und Speicheroptionen. Einige werden in
diesem Kapitel vorgestellt.

Deutschlands 31 Pumpspeicherkraftwerke bie-
ten eine Speicherkapazitat von rund 37 Mio. kWh.
Nach Fertigstellung des Nordlink konnen auch
weitere auslandische Speicherkapazitaten ge-
nutzt werden. Aber auch in Deutschland gibt es
noch ein erhebliches Speicherpotenzial: Salz-
kavernen im Norddeutschen Becken bieten die
Moglichkeit mit iiberschiissigem Strom Wasser-
stoff, Methan oder Druckluft unter Tage zu spei-
chern. Auch ehemalige Ergasspeicherkavernen
konnen zukiinftig mit klimaneutralen Gasen be-
fullt werden. Das deutsche Gasnetz bietet der
PtG-Technologie mit seinen rund 440.000km
Leitungen hervorragende Voraussetzungen
nicht nur zur Speicherung, sondern auch zum
Transport.

Speichervolumen
2015 und Potenzial

2015: 37 Mio. kWh
Potenzial: 337 Mrd. kWh

NN
NN
MY
NN

*Gasspeicher Quelle: Sterner (2016)



SPEICHER FLEXIBILISIERUNG TECHNOLOGIEN SPEICHER s

FLEXIBILITATSOPTIONEN ALS ANTWORT
AUF DEZENTRALE VOLATILE ERNEUERBARE ENERGIEN

Mit Hilfe von verschiedenen Flexibilitatsoptionen kann die
fur die Energiewende notwendige Systemtransformation
gelingen, d.h. weg von einer statischen Erzeugungsstruk-
tur hin zu einem dynamischen Energiesystem. Welche
Flexibilitatsoption bis 2050 wann zum Einsatz kommen

dem Jahr 2020 kommt es zu grof3eren Stromiberschiissen
der regenerativen Anlagentechnik, die den Abruf verschie-
dener Flexibilitatsoptionen erfordern. Die Uberschiisse
konnen z.T. durch Lastmanagement verlagert, z. T. durch
(neue) Netze abtransportiert oder notfalls auch abgeregelt

SPEICHERTECHNOLOGIEN IM VERGLEICH

AUSSPEICHERZEIT

kann, das hat eine Studie des Bundesverbandes Erneuer- werden. Ein bunter Strauf3 an Speichertechnologien kann 1 Jahr
bare Energie (BEE/BET 2013) untersucht. Das Ergebnis: Bis die Speicherung des Stroms bis zu mehreren Wochen und
zu einem Anteil von 47 Prozent erneuerbaren Stroms kann Monaten ermaglichen. Der Einsatz von Langzeitspeichern 1 Monat
dieser zunachst problemlos in das bestehende deutsche wird jedoch erst bei Anteilen von regenerativem Strom in
Energiesystem integriert werden. Voraussichtlich erst ab Hohe von 60 bis 80 Prozent in Deutschland nétig. 1 Wache
EINSATZ DER FLEXIBILITATSOPTIONEN 17=g CJ‘aES”S‘,';CS?;ff i
2010 2020 2030 2040 2050 gynthetisches Methan
EE-Erzeugung 22% 47 % 79 % ca. 100 % ca. 120 % 1 std. elektrg-chemisch:
DSM Industrie Bakterien
DSM Haushalte, Gewerbe
Uberschussstrom zu Warme elektrisch:
Einspeisemanagement Wind & PV - ) Kondensatoren
Strombedarfsorientierter Einsatz Biogas und feste Biomasse - 1 Min.
Nutzung bestehender Kraftwerke
Flexibilitatssteigerung bestehender Kraftwerke durch
Neue flexible Kraftwerke 1 Sek.
Stromgefiihrte KWK elektrisch:
Nutzung Netzersatzanlagen 100 ms Spulen
Pumpspeicher e |
Druckluftspeicher (?) - 1 kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh
Batteriespeicher | SPEICHERKAPAZITAT
Power olGasii Quelle: Sterner (2016)
Power to Gas (CH,)

BEISPIEL ESSEN:

ALUMINIUMPRODUKTION NACH WETTERLAGE -
EIN INDUSTRIEKONZERN STELLT DIE WEICHEN AUF ENERGIEWENDE

KAPAZITATEN VERSCHIEDENER STROMSPEICHER

SPEICHERTYP/EINSATZ ENTLADEZEIT SPEICHERART MAXIMALE SPEICHERKAPAZITAT
TYPISCHER ANLAGEN UND TECHNOLOGIEN
Wie die Flexibilisierung der Stromnachfrage im Industrie- macht sich Trimet teilweise unabh&ngig von teuren Strom- Kurzzeitspeicher: kleiner als 1 Sekunde bis Spulen SMES _ 5\'6 KW
sektor gelingen kann, zeigt der Essener Aluminiumprodu- preisen und kann zudem Regelleistung anbieten, indem es Netzstabilisierung, wenige Minuten
zent Trimet. Die Herstellung des Metalls ist sehr energiein- seine Last verschiebt. Nach dem erfolgreichen Abschluss Netzaufrechterhaltung Kondensatoren/Super Caps
. - ] . . T ] ‘
tensiv. Der Stromverbrauch der Aluhiitten des Konzerns ist einer Testphase sollen bis Ende 2017 samtliche 120 Elektro Schwungmassespeicher

so hoch wie jener der Ruhrpottstadte Essen, Bochum und
Dortmund zusammen. Eine konstante Energiezufuhr war
seit Erfindung des Elektrolyseverfahrens zur Herstellung
von Aluminium 1886 die Voraussetzung fiir einen erfolg-
reichen Produktionsprozess - bis zur deutschen Energie-
wende. Denn dem stromintensiven Unternehmen ist nun
die Flexibilisierung des Prozesses gelungen: Bei Starkwind
kann der Stromverbrauch um bis zu 25 Prozent hochge-
fahren, bei Flaute um 25 Prozent gedrosselt werden. Der
~Aluminiumsee” im Schmelzofen sinkt und steigt dann je
nach Wetterlage, die Produktion des Metalls wird dadurch
qualitativ nicht beeintrachtigt.

In der Aluminiumhiitte wird also kiinftig nicht mehr nur das
Leichtmetall hergestellt, sondern die Ofen fungieren auch
als Speicher und puffern Schwankungen im Netz ab. Somit

lysedfen der Aluminiumhiitte in Essen umgeriistet werden.

120 Elektrolysedfen des Aluminiumproduzenten Trimet werden zu einer ,virtuellen
Batterie” umgeristet.

Langzeitspeicher: 1 Stunde bis ca. 1 Woche Druckluftspeicher
Spitzenbedarfsdeckung |
Pumpspeicher

Elektro-chemische 1 Stunde bis mehrere Lithium-lonen-Akkus
Speicher: Tage
Reservespeicher,
Elektromobilitat

Redox-Flow-Batterien

Blei-Saure-Akkus

Chemische Speicher Tage bis ein Jahr Wasserstoff

Synthetisches Methan

ehrere TWh

ehrere TWh

10 100 |1 10 100 |1 10
MWh GWh TWh

Quelle: AEE (2014)



SPEICHER BATTERIESPEICHER

MIT KLEINEM GROSSES BEWEGEN:

BATTERIESPEICHER IM EINSATZ FUR DIE ENERGIEWENDE

ANTEIL NEUER PV-ANLAGEN UNTER 30 KW
MIT BATTERIESPEICHERN (2015, IN PROZENT)

Insbesondere im bevdlkerungs- bzw. sonnenreichen Westen und Siiden
kommen PV-Speicher zum Einsatz.

Quelle: ISEA (2016)

ANZAHL INSTALLIERTER PV-SPEICHER
IN DEUTSCHLAND 2015

- 2013: rd. 5.000
I 205 rd. 34.000

Quelle: ISEA (2016)

Um seinen Sonnenspeicher bekannt zu machen ist Wolfram Walter viel
unterwegs und zwar mit seinem Elektroauto, das er mit Solarstrom betankt.

Obgleich erste GroBbatterien der Multi-Megawattklasse bereits
zur Netzentlastung und Regelenergiebereitstellung in Betrieb sind
(z.B. Feldheim in Brandenburg, 10 MW Leistung, 10 MWh Kapa-
zitat), wird der Einsatz von Batterien im groBen Stil erst gegen
Ende der 2020er-Jahre erwartet. Bei den bis dahin prognostizier-
ten Mengen an fluktuierender Stromeinspeisung konnen zentra-
le und dezentrale Batteriespeicher Pumpspeicherwerke sinnvoll
erganzen. Mittels Intelligenter Kommunikationstechnik konnen
dann z.B. Batteriespeicher in Privathaushalten und in Elektrofahr-
zeugen im Lastmanagement aktiv werden und in Kombination mit
PV-Anlagen einen wesentlichen Beitrag zur Energiewende leis-
ten. Auch solche dezentralen Speichersysteme werden in dyna-
mischem Tempo ausgebaut, wie das nachfolgende Beispiel aus
Umkirch (Baden-Wiirttemberg) zeigt.

BEISPIEL UMKIRCH:
SONNE SPEICHERN DANK
DEUTSCHEM ERFINDERGEIST

Wolfram Walter hatte vor wenigen Jahren einen Geistesblitz — ge-
nau in dem Moment als er sich Uber seine Photovotaik-Anlage ar-
gerte. Diese funktionierte zwar einwandfrei, doch tagsiiber musste
Walter zu viel produzierten Solarstrom fiir wenig Einspeisevergi-
tung ins Netz abgeben und nachts hingegen Strom von seinem
Energieversorger hinzu kaufen. Er tiftelte an einer Losung, um
seinen Strom zu speichern. Das Ergebnis: Ein Sonnenspeicher, der
tagsiiber mit dem Solarstrom vom Dach eine Lithiumbatterie auf-
ladt. Dieser kommt dann fast ohne Verlust (Wirkungsgrad: 95 Pro-
zent) wieder zum Einsatz, wenn die Produktion der PV-Anlage nicht
mehr fir die Versorgung des Walter 'schen Haushalts ausreicht.
Doch damit nicht genug: Durch ein intelligentes Strommanage-
ment des Sonnenspeichers wird der Eigenverbrauch maximiert
und somit letztendlich auch das o6ffentliche Stromnetz entlastet.
Fir seine Erfindung hat Walter 2013 den German Renewables
Award in der Kategorie Produktinnovation des Jahres erhalten.
Seiter gibt es eine sehr dynamische Entwicklung in diesem Be-
reich, fast jede zweite PV-Anlage unter 30 kW wird inzwischen mit
Speicherbatterie gekauft. Die Politik reizt dies an (z.B. durch Spei-
cherférderung) und die Verbraucher wiinschen sich mehr Unab-
hangigkeit.

Walter hat indes viel zu tun und fihrt nun ein erfolgreiches Start-
Up mit mehr als einem Dutzend Mitarbeitern — dank eines Geis-
tesblitzes.

B

BEISPIEL NORDSTRAND:
VIRTUELLER GROSSSPEICHER VERSORGT

ATTERIESPEICHER SPEICHER

ENERGIEWENDE-BEGEISTERTE INSELBEWOHNER

Datennetz

38 Elektro-Speicherheizungen
mit Steuerbox in 6 Haushalten

H '
157 Smart Meter E
in Haushalten

N\

gy
N

63 Smart Meter mit
Power-Quality-Modul
in Haushalten

11 PV-Haushaltsspeicher
mit Kommunikationseinheit

Die Nordseeinsel Pellworm gehort zu den sonnen- und
windreichsten Regionen in Deutschland. Bereits seit den
80er Jahren gibt es hier Windenergieanlagen und stetig
verbesserte Solarmodule. Inzwischen erzeugen sie insge-
samt 20 Mio. kWh Strom pro Jahr. Das ist weit mehr als die
rund 1.000 Inselbewohner verbrauchen. Trotzdem gibt es
auch Zeiten, in denen Strom vom Festland importiert wer-
den muss.

Wie bereits vor rund 35 Jahren zeigt Pellworm nun mit
dem vom BMWi geforderten Projekt ,Smart Region Pell-
worm" innovative Wege fiir die Energiewende auf: Eine
Kombination von unterschiedlichen Speichertypen (ein
so genannter hybrider Speicher) in Verbindung mit einem
Smart Grid dient dazu, Stromerzeugung und -verbrauch
besser in Einklang zu bringen. Ist das Netz z.B. bei Stark-
wind zu sehr ausgelastet, kann diese Spitzenerzeugung
gespeichert und somit das Netz entlastet werden. Vorteil
des hybriden Speicherkonzepts ist, dass sich die ver-
schiedenen Speichertechnologien sinnvoll erganzen. Eine
Lithium-lonen Batterie, die sich mit ihrem hohen Verhalt-
nis von Leistung zu Kapazitat besonders gut fur die Bereit-

25 Ortsnetzstationen
mit Kurzschlussanzeigern
.
i H .1 und Automatisierungstechnik
' ,

Hybridkraftwerk

|
Netzleitstelle £33 Scheswig-Hosten
Rendsburg etz
\

Netz\ewtsystem

Datenserver

Energ\emanagememsystem
LEDM Prophet von Fraunhofer

stellung von Regelenergie eignet, wird erganzt durch eine
Redox-Flow-Batterie. Neben einem nahezu verschleif3frei-
en Betrieb bieten Redox-Flow-Batterien den Vorteil, dass
sie sich faktisch nicht entladen und deshalb hervorragend
als Langzeitspeicher dienen. Hinzu kommen 38 Elektro-
speicherheizungen, die bereits in den Haushalten genutzt
wurden. Ebenfalls als flexible Last wurden bei elf Haus-
halten PV-Haushaltsspeicher (Lithium-lonen-Batterien)
installiert. Alle Komponenten sind mit Intelligenter Kom-
munikationstechnik ausgestattet, um die Energiefliisse
optimal zu steuern sowie Erzeugung und Verbrauch bes-
ser aufeinander abzustimmen. Die Smart Region Pell-
worm zeigt im Ergebnis: Die Technik der Energiezukunft ist
bereits funktionstiichtig und marktreif, wenngleich auch
noch nicht wirtschaftlich.

Das Erreichen einer komplett energieautarken Insel war
nicht Ziel des Projektes. Dies hatte eine etwa doppelt so
grofBe Speicherkapazitat erfordert, um auch die letzte Last-
spitze von 2,5 Prozent jederzeit decken zu kdnnen. Vielmehr
wird nun erwartet, dass die Idee des intelligenten hybriden
Speicherkonzepts aufs Festland exportiert wird.



SPEICHER PUMPSPEICHER

PUMPSPEICHERKRAFTWERKE:

ETABLIERTE TECHNOLOGIE BIETET NEUER ENERGIE SPEICHERPLATZ

Die Technologie der Pumpspeicherkraftwerke ist
seit mehr als 100 Jahren im Einsatz, technisch aus-
gereift, vergleichsweise kostengiinstig und effizi-
ent. Neue Pumpspeicherkraftwerke weisen einen
Wirkungsgrad von 75 bis 80 Prozent auf. Die Selbst-
entladungsrate (Verdunstungen und Versickerung
des Wassers) ist sehr gering. AuBerdem weist die
Technologie eine unbegrenzte Anzahl an Zyklen und
eine lange Lebensdauer von mehreren Jahrzehnten
auf. Pumpspeicherwerke stellen Spitzenlaststrom
bereit (Lastgldttung), sorgen fiir den Ausgleich
von unerwarteten Schwankungen im Stromver-
brauch, stellen Systemdienstleistungen bereit und
verringern so den Bedarf an fossilen Kraftwerks-
kapazitaten. In Deutschland gibt es 31 Pumpspei-
cherkraftwerke (Stand 2013) mit einer Leistung
von insgesamt 9.240 MW in Betrieb. Das Ausbau-
potenzial in Deutschland gilt allerdings wegen
der geografischen Bedingungen und Naturschutz-
restriktionen als begrenzt. Die (weitere) Erschlie-
Bung skandinavischer und alpenlandischer Spei-
cherkapazitaten als Ausgleichsoption wird deshalb
in vielen Forschungsstudien fiir die erfolgreiche
Umsetzung der Energiewende in Deutschland an-
gedacht.

BEISPIEL GOLDISTHAL:
DAS GROBTE DEUTSCHE PUMPSPEICHERKRAFTWERK

Eines der leistungsstarksten Pumpspeicherkraftwerke Euro-
pas befindet sich in Goldisthal (Thiringen). Es wurde 2003 in
Betrieb genommen. Seine Leistung entspricht mit rund einem
Gigawatt derjenigen eines typischen Atomkraftwerks. Diese

PUMPSPEICHERKRAFTWERKE (PSW) IN DEUTSCHLAND

Bestehende PSW
. Geplante PSW

¢, 100 MW
250 MW
. . °® 1.000 MW

Quelle: FfE (2016; Stand 2013)

Leistung kann acht Stunden lang abgerufen werden, dank
des 12 Millionen Kubikmeter Wasser fassenden Oberbeckens.
Dies wiirde ausreichen, um das ganze Bundesland Thiiringen
acht Stunden lang komplett mit Strom zu versorgen.

Installierte Leistung:

BEISPIEL GAILDORF:
PUMPSPEICHERTECHNOLOGIE 2.0 -

PUMPSPEICHER SPEICHER ¢

DAS OBERBECKEN INS FUNDAMENT DER WINDMUHLE INTEGRIEREN

Eine Fotomontage zeigt, wie das Pilotprojekt Gaildorf nach Fertigstellung aussehen wird.

Dass selbst eine 100-jahrige Technologie noch Innovati-
onspotenzial hat, zeigt das Pilotprojekt ,Naturstromspei-
cher” in Gaildorf (Baden-Wirttemberg). Vier Windrader mit
einer Leistung von jeweils 3,4 MW werden auf dem Hohen-
zug der Limburger Berge gebaut. Das Besondere: In ihren
Fundamenten befinden sich Wasserspeicher, die mit einem
200 Meter tiefer gelegenen Pumpspeicherkraftwerk (16
MW) und einem noch anzulegenden Unterbecken verbun-
den sind. Bei niedrigen Strompreisen und einer geringen
Stromnachfrage pumpt das Wasserwerk Wasser in die
Fundamente der Windenergieanlage, wo es fiir eine spate-
re Nutzung gespeichert wird. Bei hohen Strompreisen und
Spitzenbedarf fliet das Wasser nach unten und treibt da-
bei Turbinen an, die wiederum fiir Strom sorgen.

SO FUNKTIONIERT DER ,,NATURSTROMSPEICHER*

Mit der maximalen gespeicherten Wassermenge kdnnen
70.000 kWh Strom erzeugt und innerhalb von vier Stun-
den abgerufen werden. Nur 30 Sekunden dauert es, um
das Kraftwerk hochzufahren. Die integrierten Wasser-
speicher bieten den Windenergiebetreibern somit her-
vorragende Vorrausetzungen sowohl fiir das Ausbalan-
cieren der schwankenden Windenergieproduktion als
auch fir eine Teilnahme am Regelenergiemarkt. Diese
wirtschaftlichen Vorteile gehen einher mit der Entlas-
tung des Stromnetzes. Der Bau des vom Bundesumwelt-
ministerium geforderten Energiewendeprojekts hat im
Oktober 2016 begonnen. Die Windenergieanlagen sollen
2017 fertiggestellt sein, der Pumpspeicher voraussicht-
lich Ende 2018.

Quelle: Naturspeicher GmbH



SPEICHER POWER-TO-X

MIT ,POWER-TO-X“ UNTERSTUTZT ERNEUERBARER STROM
DIE ENERGIEWENDE IM WARME- UND VERKEHRSBEREICH

Ein vergleichsweise neues Energiespeicherkonzept ist die
Umwandlung von Strom zu Wasserstoff (H,) bzw. Methan
(CH,), die so genannte ,Power to Gas“- Technologie. Die
so gewonnenen Gase konnen entweder direkt verbraucht
werden (z.B. fiir Anwendungen in der chemischen Indus-
trie) oder fiir eine spatere energetische Nutzung im Gas-
netz gespeichert werden. Idealerweise stammt dann der
Strom aus Erneuerbaren Energien.

Interessant ist die PtG-Technologie insbesondere wegen der
vielfdltigen Einsatzmdoglichkeiten. So kann der Energietra-
ger nicht nur wieder im Strombereich zum Einsatz kommen,
sondern auch in den Sektoren Warme (,Power to Heat") und
Verkehr (,Power to Fuel®), die noch stark von fossilen Ener-
gietragern abhangen. Wegen der vielfaltigen Einsatzmog-
lichkeiten des erneuerbaren Stroms spricht man in diesem
Zusammenhang auch von ,Power to X“ bzw. von Sektoren-

Methanisierung
Methaneinspeisung ins Erdgasnetz
Methanverstromung

Methan als Kraftstoff
Power-to-Gas-to-Fuel

Methan zur Warmeerzeugung
Methan in Flaschen/Trailer

Methan-Forschung

Wasserstoffeinspeisung ins Erdgasnetz
Wasserstoffverstromung

Wasserstoff zur Warmeerzeugung
Wasserstoff als Kraftstoff

Wasserstoff in Flaschen/Trailer

p-*i@zwmQ\ /0-4@&%‘”0&|$

Wasserstoffforschung

kopplung. Diese viel versprechenden Technologien werden
ab dem Jahr 2030/40 insbesondere fiir eine saisonale Spei-
cherung groBer EE-Strommengen ndtig sein.

Sowohl Wirtschaft und Forschung als auch die Politik se-
hen das groBe Potenzial der PtG-Technologie fir die Um-
setzung der Energiewende. Einige Automobilhersteller
haben bereits Pilotprojekte gestartet. Bund und Lander
unterstiitzen mit Fordergeldern verschiedene Forschungs-
und Entwicklungsprojekte.

In Deutschland gibt es derzeit mehr als 20 Forschungs-,
Demonstrations- und Pilotprojekte der PtG-Technologie, die
unterschiedliche Schwerpunkte haben, aber das gleiche
Ziel: Die Technologie zu erproben, Standardisierung zu er-
reichen, die Kostensenkungen und zukiinftige Herausforde-
rungen zu identifizieren.

Quelle: greenfacts/DVGW; Stand: Oktober 2015

WIE FUNKTIONIERT POWER-TO-GAS?

POWER-TO-X SPEICHER

UBERANGEBOT

Mit dem zunehmenden Ausbau von Windkraft und Photovoltaik kann zukiinftig an sehr windigen und sonnigen
Tagen das Uberangebot an Solar- und Windstrom nicht mehr vollstandig durch Flexibilitatsoptionen wie
intelligente Stromnetze (Smart Grids) oder den iiberregionalen Stromaustausch ausgeglichen werden.
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V¥ STROM
ELEKTROLYSE & METHANISIERUNG
Der iiberschiissige Strom aus Erneuerbaren Energien E Bei der Methanisierung wird der elektrolytisch
wird der Elektrolyse zugefiihrt, wo Wasser mit (") hergestellte Wasserstoff zusatzlich ,veredelt”. Dabei
elektrischer Energie in Wasserstoff und Sauerstoff E wird er mit Kohlenstoffdioxid (CO2) zur Reaktion
aufgespalten wird. Auf diese Weise wird ein Teil der (7)] gebracht, wobei Methan entsteht: der Hauptbestandteil
elektrischen Energie chemisch im Wasserstoffgas ‘2 von fossilem Erdgas. Methan kann im Verhaltnis zu
gespeichert. ; Wasserstoff einfacher gespeichert und transportiert

werden.

VW WASSERSTOFF \ 4 METHAN V

WASSERSTOFFSPEICHER GASNETZ

Wasserstoffgas muss unter hohem
Druck, fliissiger Wasserstoff bei
sehr niedriger Temperatur (-253 °C)
gespeichert werden, was einen relativ
hohen Material- und Energieaufwand

Wasserstoff kann bis zu einem gewissen Anteil (ca. 5 Prozent) ins bestehende
Erdgasnetz eingespeist werden, Methan sogar uneingeschrankt. So besteht
Anschluss an den groBten heute verfligbaren Energiespeicher. Denn das
Speichervermdgen des deutschen Erdgasnetzes mit seinen
Rohrleitungen, Tanks und unterirdischen Kavernen wird auf
bedeutet. etwa 200 Milliarden Kilowattstunden geschatzt, was etwa dem
deutschlandweiten Stromverbrauch von vier Monaten entspricht.

V¥ WASSERSTOFF/METHAN

STROM UND WARME

Sowohl Wasserstoff als auch Methan kdnnen in Blockheiz-
kraftwerken (BHKW) verbrannt werden, ans Gasnetz
sind auBerdem hochflexible Gas(heiz-)kraftwerke
angeschlossen. So kann der gespeicherte Strom bei
Bedarf sowohl in Strom zuriickverwandelt als auch fir
die Warmeversorgung genutzt werden.

p STROM p WARME

KRAFTSTOFF

Wasserstoff und Methan kénnen in Wasserstoff- oder
Gastankstellen verteilt und als Kraftstoff fir entspre-
chend ausgestattete Verbrennungsmotoren
in Fahrzeugen eingesetzt werden. Aufer-
dem dient Wasserstoff als Energiequelle
fiir Elektroautos mit Brennstoffzelle.

@
>
(2]
4
(=
—
N
(=
4
@

) MOBILITAT

INDUSTRIE

Der Industriesektor ist mit 33 Prozent (2015) der gréfte CO,-Emittent
in Deutschland. Allein bei der Produktion von Rohstahl werden rund 50
Mio. Tonnen CO, ausgestoBen. Das EU-geférderte Projekt Green Industrial
Hydrogen, bei dem acht Partner aus Deutschland, Italien, Spanien, Finnland
und Tschechien mitwirken, will Industrieprozesse klimaschonender gestal-
ten. Der Schliissel hierfiir: ein Hochtemperatur-Elektrolyseverfahren

des Projektpartners sunfire GmbH (s. S. 75). Zum einen kénnen In-
dustriebetriebe mit diesem Verfahren durch Warmeriick-

gewinnung ihre Effizienz steigern. Zum anderen kann
der fiir Industrieprozesse wichtige Rohstoff ,\Wasser-

stoff* mit Erneuerbaren Energien klimaschonend bereitgestellt werden,

zum Beispiel fir den:

« Chemiesektor: Wasserstoff bildet das wichtigste Molekiil bei der
Produktion von Ammoniak, Methanol und Produkten auf Basis von
Petroleum

< Stahlsektor: Wasserstoff stellt im Prozess eine sichere Atmosphare
her, schlieBt Sauerstoff aus und verhindert so eine Oxidation des
Stahls wahrend des Glihprozesses

« Stromsektor: Wasserstoff wird zur Kiihlung groBer Generatoren
eingesetzt
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VERKEHRSWENDE ;

Im Energiemix hat der Verkehrssektor einen hohen Stel-
lenwert. Rund 30 Prozent des Endenergiebedarfs entfal-
len in Deutschland auf die Mobilitat. Die Erneuerbaren
hinken allerdings hinterher. Sie steuern nur gut 5 Prozent
zum Energieverbrauch im Transportsektor Deutschlands
und der EU bei.

Gleichzeitig fehlt es an einer Verkehrsverlagerung auf
die Schiene — der effizientesten Form der Elektromobili-
tat. Das deutsche Autobahnnetz wuchs in den vergange-
nen fiinfzehn Jahren um mehr als 10 Prozent auf knapp
13.000 km. Die Lange des Schienennetzes hingegen er-
hohte sich lediglich um 6 Prozent auf knapp 39.000 km.

Der vom StraBenverkehr dominierte Transportsek-
tor ist daher eine der groBten Quellen fiir den Ausstof
von Treibhausgasen. Losungen stehen bereit, haben es
aber schwer: Fir den Einsatz von Biokraftstoffen aus
Anbaubiomasse gilt in der EU eine Obergrenze von sie-
ben Prozent am Kraftstoffmix, die nach dem Willen der
EU-Kommission sogar noch sinken soll. Alternativen im
Personenverkehr auf der Straf3e wie Elektromobilitat auf
Basis Erneuerbarer Energien sind erst langsam im Kom-
men. Doch die Autobauer haben ihre Aktivitaten verstarkt.
Neue E-Serienmodelle wie der Opel Ampera-e bringen
groBere Reichweite. Eine Kaufpramie fiir die Stromer
auf der StraBe schafft zusatzliche Anreize. Und die Infra-
struktur mit Ladesaulen wird zusehends ausgebaut, auch
durch staatliche Forderung.

Mit dem Ausbau der E-Mobilitat und dem zunehmendem
Strombedarf der Elektroflotten gewinnt die Sektoren-
kopplung an Bedeutung: Die Verzahnung von Strom- und
Transportsektor schafft auf Sicht eine erhohte Strom-
nachfrage und bietet Chancen, Angebot und Nachfrage an
den Strommarkten besser aufeinander abzustimmen.

Das gilt auch fiir die noch in den Kinderschuhen steckende
Wasserstoff-Mobilitat. Auch sie soll kiinftig auf besonders
glinstigen Strom aus Erneuerbaren Energien zuriickgrei-
fen konnen, der z.B. bei hohen Windstarken zur Verfu-
gung steht. Allerdings benotigt die Wasserstoff-Mobilitat
ebenfalls eine eigene Infrastruktur. Immerhin waren in
Deutschland Ende 2016 zwei Pkw, der Toyota Mirai und
der Hyundai ix 35 Fuel Cell in Serie erhaltlich. Mehr als
30 Wasserstoff-Tankstellen sind in Betrieb. Bis Ende 2018
soll mit rund 100 Wasserstoff-Tankstellen in GroBstadten
und an Autobahnen eine Basis-Infrastruktur verflig-
bar sein. Auch in anderen Landern Mitteleuropas laufen
Arbeiten zum Aufbau einer tragfahigen Infrastruktur fir
Wasserstoff-Mobilitat.

R ZUKUNF
-RKEHRSWENDE

“IBSTOFF

Unterstutzt wird der technologische Fortschritt von For-
schungsforderungsmafBnahmen der Bundesregierung.
Sowohl im Forderschwerpunkt ,Elektromobilitat in Mo-
dellregionen” als auch im Nationalen Innovationspro-
gramm Wasserstoff und Brennstoffzellentechnologie
(NIP) arbeiten Akteure aus Wissenschaft und Industrie
daran, marktfahige Produkte zu entwickeln und in der
Praxis zu testen. Mehr als 300 Projekte, verteilt auf die
ganze Republik, wurden und werden mit Forschungsgel-
dern gefordert.

Wahrend an den technischen Optionen weiter gefeilt wird,
fuBt der Strommix - trotz aller Fortschritte - zum grof3ten
Teil noch auf konventionellen Energien. Ziel der Bundes-
regierung ist es, bis 2020 eine Million Elektrofahrzeuge
auf die StraBe zu bringen. Legt man den heutigen deut-
schen Strommix mit seinem durchschnittlichen CO, Emis-
sionsfaktor beim Inlandsverbrauch von rund 600 Gramm
pro Kilowattstunde zugrunde, so stof3t ein E-Pkw rd. 120 g
CO, pro Kilometer aus — etwa so viel wie ein mit fossilem
Kraftstoff betankter Kleinwagen. Wachst die Nachfrage
nach E-Autos und Wasserstoff-Pkw im erhofften Umfang,
muss sich also auch das Wachstum der Erneuerbaren am
Strommarkt beschleunigen. Sonst werden immer mehr
Elektromobile mit Kohle- und Atomstrom unterwegs sein.
Dies zeigt die Dringlichkeit, den Strommix weiter zu de-
karbonisieren — sonst verpufft der Einsatz fir die E-Mobi-
litat aus Sicht des Klimaschutzes.

ENERGIEVERBRAUCH IM VERKEHRSSEKTOR

2008 2015 2030
619 Mrd. kWh 635 Mrd. kWh 573 Mrd. kWh
(+2,5 %) (-7,4 %)

{ ()

6,0 % 53 % 25 %
ANTEIL ERNEUERBARER ENERGIEN IM VERKEHRSSEKTOR

Quelle: Nitsch (2016) (Szenario Klima 2050); BMWi
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VERKEHRSWENDE POWER-TO-MOBILITY

VERKNUPFUNG VON ERNERUERBAREM STROMSEKTOR UND VERKEHRSSEKTOR

BEISPIEL PRENZLAU:

PKW-FLOTTE KLIMANEUTRAL AUF DIE STRASSE SCHICKEN -

MIT INNOVATIONEN ,MADE IN GERMANY*“

2011 ging das erste Hybridkraftwerk weltweit nahe Prenz-
lau (Bundesland Brandenburg) in Betrieb. Das ,Kraftwerk
Uckermark” der Firma Enertrag erzeugt seitdem mithilfe
von Windstrom klimaneutralen Wasserstoff. Herzstlick der
Anlage ist ein 50-kW-Druck-Elektrolyseur, der lber ein
Mittelspannungskabel direkt mit drei 2-MW-Windenergie-
anlagen verbunden ist. Dabei dient der Elektrolyseur quasi
als Energieregler: Bei einem Uberangebot von Windstrom
in der Region wird dieser fir den Elektrolyseprozess ge-
nutzt. Der dabei erzeugte Wasserstoff wird dann in drei
Druckbehaltern mit einem Fassungsvermogen von insge-
samt 1.350 kg gespeichert und als Kraftstoff an Wasser-
stofftankstellen geliefert.

Erzeugen die Windenergieanlagen hingegen nicht genug
Strom, kann der gespeicherte Wasserstoff mit Biogas ver-
mischt in einem Blockheizkraftwerk genutzt werden. Dabei
wird nicht nur Strom erzeugt, sondern auch Warme. Diese
wird in das Nahwarmenetz der Stadt Prenzlau eingespeist
und versorgt rund 80 Einfamilienhduser.

POWER-TO-MOBILITY VERKEHRSWENDE

BEISPIEL DRESDEN:

POWER-TO-LIQUID - DIE REVOLUTION DER

KRAFTSTOFFHERSTELLUNG

Das Dresdner Energietechnikunternehmen sunfire GmbH
hat in seiner Power-to-Liquid-(PtL) Demonstrationsanlage
im Marz 2015 erstmals synthetischen Kraftstoff aus Was-
ser und CO, produziert.

Fir die Produktion des flissigen Energietragers setzt
sunfire Okostrom, Wasser und Kohlendioxid ein, das un-

mittelbar aus der Umgebungsluft gewonnen wird. Herz-
stick der Demonstrationsanlage ist die Hochtempera-

Ingenieure der sunfire GmbH zapfen die ersten glasklaren Liter des ,Blue Crude”.

BEISPIEL ALLENDORF:

tur-Elektrolyse, in der das zu Dampf erhitzte Wasser in
seine Bestandteile gespalten wird: Sauerstoff und Was-
serstoff. Letzterer reagiert anschlieBend mit CO, zu einem
Synthesegas, das in Kohlenwasserstoffe umgewandelt
wird. Aus dem dabei entstehenden Rohprodukt (das so
genannte ,Blue Crude*) kann mittels einer Standard-Raf-
fination Kerosin, Diesel, Benzin und andere petrochemi-
sche Produkte gewonnen werden.

Da fur die Dampferzeugung Abwarme aus dem Prozess ge-
nutzt wird, ist die Herstellung mit einem Systemwirkungs-
grad von 70 Prozent besonders effizient.

Die so genannten PtL-Kraftstoffe sind klimafreundlich und
ressourcenschonend und kénnen zukiinftig einen wichtigen
Beitrag leisten, die Treibhausemissionen im Verkehrssek-
tor zu reduzieren. Doch das innovative Verfahren hat noch
einen weiteren Vorteil: Mit seiner Hilfe kann Wasserstoff
erzeugt werden (siehe: Infokasten), aber auch umgekehrt
(.reversibel”) mit einer Brennstoffzelle Strom und Warme
produziert werden. So kdnnen z.B. erneuerbare Brenn- und
Kraftstoffe genutzt werden, um Strom flexibel fiir das of-
fentliche Stromnetz bereitzustellen.

Das Forschungsprojekt wird mit 6,4 Mio. Euro vom
Bundesforschungsministerium unterstitzt.

MILLIONEN KLEINER HELFER IM EINSATZ FUR DIE VERKEHRSWENDE

Drei Container und eine Biomethananlage bilden die
Power-to-Gas-Anlage in Allendorf (Hessen), die seit
2015 ins Gasnetz einspeist. Wahrend in bisherigen Pow-
er-to-Gas-Projekten (siehe S. 70) die Methanisierung auf
chemisch-katalytischem Weg erfolgte, hat MicrobEnergy,
ein Unternehmen der Viessmann Group, ein biologisches
Verfahren entwickelt. Dabei werden das in einer Biogasan-
lage anfallende CO2 und extern zugegebener Wasserstoff in
Methan umgewandelt, das chemisch mit Erdgas identisch
ist. Diese Methanisierung ,erledigen” Millionen hochspezi-
alisierter Mikroorganismen: Sie nehmen den in Flissigkeit
gelosten Wasserstoff und das COz durch ihre Zellwand auf
und ,verdauen” beides zu Methan - tibrig bleibt bei diesem
Prozess lediglich noch Wasser.

Die Millionen kleiner Helfer erhalten die Energie, die sie
selbst zum Uberleben brauchen, durch den Umwandlungs-
prozess von Wasserstoff und CO2. Durch die Kopplung
des Verfahrens mit vorhandenen Biogas- und Klargas-
anlagen als COz2-Quelle kdnnen die Investitionskosten fiir
Power-to-Gas-Anlagen deutlich gesenkt werden, da an
den Standorten Transformatoren, Strom- und Gasnetz-
anschliisse oftmals bereits vorhanden sind. So kann das
innovative und vielfach ausgezeichnete biologische Um-
wandlungsverfahren zur Dekarbonisierung des bestehen-
den Erdgasnetzes sowie der Energiewende im Mobilitats-
sektor beitragen.

Die Biomethananlage in Allendorf setzt innovative MaBstédbe.
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VERKEHRSWENDE BIOKRAFTSTOFF

BEISPIEL KIRCHAMPER:

NACHHALTIGE LANDWIRTSCHAFT MIT NACHHALTIGEM KRAFTSTOFF

Mit finanzieller Unterstitzung durch das bayerische For-
derprogramm RapsTrak200 hat Landwirt Johann Felsl
einen neuen pflanzenoltauglichen Traktor gekauft und
betankt diesen mit regionalem Rapsolkraftstoff. Ziel des
Forderprogramms ist es, den Einsatz von heimischen
Rapsol- bzw. von Pflanzendlkraftstoffen in modernen land-
wirtschaftlichen Traktoren zu steigern und so die Marktein-
fuhrung dieser klimaschonenden Technik zu unterstitzen.

Felsl nutzt den pflanzendltauglichen Schlepper auf seinem
92 Hektar groBen Hof im bayerischen Kirchamper, den er
gemeinsam mit seiner Tochter Theresia bewirtschaftet, fir
vielfaltige Arbeiten: Zum Saen von Weizen, Gerste, Raps
und Mais, zum Boden bearbeiten, zum Gras mahen, fir
die Ernte oder fiir Heu-, Stroh- und Transportarbeiten. Der
Traktor der Marke ,John Deere” war bereits 915 Stunden
mit Rapsolkraftstoff im Einsatz - zur vollsten Zufriedenheit
des 60-jahrigen Landwirts.

Mit einer eigenen Rapsol-Tankstelle, einer Solarstromanla-
ge auf dem Dach und direkt vermarkteten Produkten vom
Hof lebt Felsl Nachhaltigkeit vor und gibt so ein gutes Bei-
spiel mit Nachahmungspotenzial fiir ganz Deutschland.

BEISPIEL OSTDEUTSCHLAND:

Nachhaltige Landwirtschaft: Der Traktor von Landwirt Johann Felsl fahrt mit Rapsol.

BIORAFFINERIEN - INNOVATIVE TECHNOLOGIEN

FUR FORTSCHRITTLICHE MOBILITAT

Moderne Biokraftstoffproduktion hat mehrere Standbeine:
Bei der Herstellung von Biodiesel entsteht in der Olmiih-
le neben dem Pflanzendl auch wertvolles Rapsschrot als
EiweiBfuttermittel sowie Glycerin fiir die Pharmaindus-
trie. Weitere Innovationen wurden entwickelt: So bietet die
VERBIO AG auch pflanzliche Cholesterinsenker an - eben-

Mitarbeiter kontrollieren die Veresterungsreaktoren, die zur Biodieselproduktion
eingesetzt werden.

falls ein Ko-Produkt der Biodieselerzeugung. An Standor-
ten in Brandenburg und Sachsen-Anhalt produziert das
Unternehmen weitere hochwertige Produkte: Aus Ener-
giegetreide — meist Roggen aus der Region — erzeugt das
Unternehmen Bioethanol fiir Ottomotoren. Nach der Ver-
garung und Destillation des Energiegetreides zu Kraftstoff
verbleiben Garriickstande, die so genannte Schlempe.
Diese nutzt VERBIO zur Produktion von Futtermitteln oder
Biogas. Als Biomethan wird dieses Gas wiederum als Kraft-
stoff genutzt — z.B. in der mehr als 100 Fahrzeuge starken
Busflotte der Stadtwerke Augsburg. Die Garreste aus der
Biogasanlage schliefllich werden als Diinger auf den Fel-
dern genutzt.

Damit nicht genug: Neben dem Getreidekorn nutzt VERBIO
auch das Stroh. Seit Oktober 2014 wird in Schwedt/Oder
Biomethan aus 100 Prozent Stroh produziert. Durch das
innovative, von der EU geforderte Projekt, soll in Schwedt
nun gezeigt werden, wie das Ganze im grof3en Stil funktio-
niert: Bis 2019 wird die Kapazitat der bestehenden Anlage
auf 16,5 Megawatt ausgebaut, das entspricht einer Jahres-
produktion von ca. 136 Millionen Kilowattstunden. Gro-
Bes Potenzial fir die energetische Strohnutzung besteht
bundesweit.

Die Beispiele Rapsschrot, Ethanolschlempe und Stroh zei-
gen: Biodiesel-, Bioethanol- und Biogasanlagen kdonnen
als Teil einer sinnvollen Kreislaufwirtschaft den Anspruch
erflllen, als Bioraffinerien nachhaltig klimafreundliche,
heimische Energie sowie weitere wertvolle Produkte
bereitzustellen.

MIT EFFIZIENZ VORAN

Fur die Dekarbonisierung des Verkehrssektor sind zum ei-
nen neuen Antriebstechniken notwendig, die als Treibstoff
Erneuerbare Energien nutzen. Zum anderen gilt es, wo im-
mer moglich bestehende Effizienzpotenziale zu erschlie-
Ben. So konnen beispielsweise durch Leichtbau im Auto-
mobilsektor nicht nur wahrend der Produktion Ressourcen
und Energie eingespart werden, sondern auch bei der Nut-
zung der Kraftstoffverbrauch und somit der CO,-Ausstof3
reduziert werden.

Auch eine verbesserte Aerodynamik tragt dazu bei, die
Effizienz im StraBenverkehr zu erhohen. Grof3es Potenzi-
al bieten hierflir LKW: Sofern alle aerodynamischen Opti-
mierungsmoglichkeiten an Zugmaschine und Auflieger er-
schlossen werden, reduziert sich der Luftwiderstand beim
Fahren um rund 20 Prozent. Der Verbrauch des Fahrzeugs
kann so um rund drei Liter pro 100 km gesenkt werden.

Eine aerodynamisch optimierte Bauweise erschlieft Effizienzpotenziale bei der Verkehrswende.

EFFIZIENZ SICHTBAR MACHEN

Beim Kauf eines Neuwagens steht neben Modell, Preis und
Verbrauch langst auch der Schadstoffausstof3 eines PKWs
im Fokus des Interesses. Schlief3lich ist neben einer Sen-
sibilisierung der Kunden fiir das Thema Klimaschutz auch
die KfZ-Steuer vom CO,-Ausstofl des PKWs abhdngig. Be-
reits seit 2004 missen Hersteller und Handler geman ei-
ner EU-Richtline bei Neuwagen sowohl in der Werbung als
auch am Fahrzeug Angaben zu Verbrauch und CO,-Emis-
sionen machen. Mit einer Verordnung zur Kennzeichnung
des Energieverbrauchs von PKW ist die Bundesregierung
Ende 2011 noch einen Schritt weiter gegangen: Demnach
missen neue PKWs beim Verkauf oder Leasing mit einem
standardisierten CO,-Label gekennzeichnet werden. Das
PKW-Label ahnelt den bekannten Effizienz-Labels, bei-
spielsweise flr Haushaltsgerate. Die Fahrzeuge werden
also in Effizienzklassen von A+ bis G einteilt, Verbraucher
konnen so die Fahrzeuge besser vergleichen. Durch diese
TransparenzmafBnahme sollen der Kauf und die Produktion
von energieeffizienten Autos gefordert werden.

EFFIZIENZ VERKEHRSWENDE

Eine weitere Innovation in der Konstruktionsweise sind
Lang-LKW, so genannte EuroCombi. Feldversuche haben
gezeigt, dass zwei EuroCombis die Ladung von drei her-
kommlichen Lkw transportieren konnen. Das Ergebnis: Pro
transportierter Tonne werden 15 bis 30 Prozent weniger
Kraftstoff verbraucht. Gleichzeitig wird das Verkehrsauf-
kommen reduziert. Allerdings sind die Lang-LKW nicht
unumstritten. Ein Kritikpunkt ist die unzureichende Ausle-
gung der LandstraBBen fiir diese Schwertransporter.

Einfach zu heben sind Einsparpotenziale die sich aus einer
verbesserten Fahrweise ergeben: Immerhin um rund finf
Prozent kann der Kraftstoffverbrauch eines Brummis ge-
senkt werden, wenn der Fahrer ein Fahrertraining absolviert
hat. Fur die Verkehrswende gilt es, all diese Effizienzpoten-
ziale zu erschlieBen - und den unvermeidlichen Restbedarf
an Treibstoffen aus erneuerbaren Quellen zu decken.

ENTWICKLUNG DER PKW-NEUZULASSUNGEN
NACH CO,-EFFIZIENZKLASSEN
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Quelle: Kraftfahrt-Bundesamt, Neuzulassungen (FZ): Neuzulassungen von
Fahrzeugen nach Umweltmerkmalen, Jahr 2012-2015 (FZ14), Flensburg;
Darstellung der Deutschen Energie-Agentur (dena)
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VERKEHRSWENDE GUTERVERKEHR

GUTE ALTERNATIVEN FUR DEN GUTERVERKEHR

Der Elektro-LKW sorgt fiir schadstofffreien Giiterverkehr in der Hauptstadt

ELEKTRO-LKW IN BERLIN:
BRUMMIS BRUMMEN NICHT MEHR

Seit dem Jahr 2000 ist der Giiterverkehr auf Deutschlands
Straflen um etwa 31 Prozent gestiegen. Fast alle Waren,
die in Geschaften oder im Internet gekauft werden, wer-
den mit dem LKW transportiert. Im Jahr 2013 verursachten
diese LKW-Transporte rund 38,7 Mio. Tonnen CO,-Emissi-
onen Ein Konzept zur Reduzierung der Umweltbelastung
durch den Warentransport auf der Straf3e verfolgt die Fir-
ma E-Force. Diese hat konventionelle 18 Tonnen LKW mit
einem Elektroantrieb ausgestattet. In Berlin sind zwei
dieser Elektro-LKW seit dem Jahr 2014 im stadtischen
Logistikbetrieb erfolgreich im Einsatz. Die im Vergleich zu
herkommlichen Modellen geringere Reichweite spielt im
stadtischen Einsatz keine besonders grof3e Rolle, wodurch
der Elektroantrieb alle seine Starken optimal ausspielen
kann. Dazu gehoren neben den geringeren Betriebskosten
auch die verminderte Larmbeladstigung.

SO FUNKTIONIERT EIN ELEKTROAUTO

ez

Das E-Ship 1 der Enercon GmbH transportiert Windenergieanlagen mit Unterstiit-
zung des Windes auf hoher See.

WINDKRAFT AUF HOHER SEE
FUR DIE WELT

Seit seiner Fertigstellung im Jahr 2010 transportiert das
.E-Ship 1 fiir die Enercon GmbH Windenergieanlagen um
den Globus. Neben einem Dieselantrieb verwendet das
Frachtschiff auch so genannten Flettner-Rotoren: Dafir
sind auf dem Schiff vier 27 Meter hohe Zylinder angebracht,
die durch Elektromotoren in Rotation versetzt werden. Die
an den beiden Seiten der Zylinder vorbeistromende Luft
wird beschleunigt bzw. gebremst. Dadurch entsteht ein
Druckunterschied (Magnus-Effekt), den die Flettner-Roto-
ren zum Vortrieb nutzen. Damit wird auch auf dem Wasser
die Erneuerbare Energie des Windes nutzbar gemacht.
Neben seinem Antriebskonzept verfiligt das ,,E-Ship 1" liber
ein optimiertes Ruder- und Propellerkonzept mit Know-
how aus der Herstellung von Windenergieanlagen. Das Un-
terwasserschift wurde stromungsoptimiert gebaut. Durch
diese Techniken kann Enercon eine Treibstoffersparnis
von rund 25 Prozent verbuchen. Das entspricht etwa 1.700
Tonnen Schiffsdiesel bzw. bis zu 5.100 Tonnen CO,, die pro
Jahr eingespart werden.

PERSONENVERKEHR VERKEHRSWENDE

VERKEHRSVERLAGERUNG 2.0:

DEN PKW ZU HAUSE STEHEN LASSEN UND EINSTEIGEN IN DIE ZUKUNFT MIT...

Der e-Bus in Bonn hat den Praxistest erfolgreich bestanden

...100 PROZENT-EE-
ELEKTROBUSSEN

Das groBte CO,-Einsparpotenzial im Verkehrssektor liegt
beim Umstieg vom so genannten motorisierten Individu-
alverkehr, also der PKW-Nutzung, auf den offentlichen
Personen-Nahverkehr (OPNV). Noch mehr C0,-Reduktion
ist moglich, wenn die OPNV-Flotte klimaneutral auf den
Straflen fahrt. Die Kommunen und Stadte konnen so auch
ihrer Vorbildfunktion gerecht werden. Wie zum Beispiel die
Stadt Bonn: Sie testet die Alltagstauglichkeit und Wirtschaft-
lichkeit von Elektrobussen im Vergleich zu herkommlichen
Antriebstechniken. Das Ergebnis: Mittlerweile sechs Busse
werden erfolgreich auf fast allen Linien des Streckennetzes
eingesetzt. Nachts werden die Akkus wieder aufgeladen -
mit Strom aus 100 Prozent Erneuerbaren Energien. Neben
dem emissionsfreien Antrieb (iberzeugen sie auch durch
eine geringe Larmbelastigung. Auch weitere Innovationen
werden umgesetzt. So gehoren USB-Anschliisse zum Laden
von mobilen Endgerdten zur Standardausstattung.

Der Test findet im Rahmen des von der Europaischen Uni-
on gefdérderten Projekts ZeEUS (Zero Emission Urban Bus
Systems) statt. An dem mit 13,5 Mio. Euro geférderten Pro-
jekt nehmen neben Bonn auch noch Stockholm, London,
Paris, Munster, Pilsen, Warschau, Barcelona, Randstad und
Cagliari teil.

CUXHAVEN

Der erste Wasserstoffzug auf deutschen Gleisen steht in den Startlochern

...ZUGEN MIT
WASSERSTOFFANTRIEB

Elektrisch angetriebene Ziige sind langst Stand der Tech-
nik und mit regenerativem Strom klimaneutral einsetzbar.
Allerdings sind lediglich 60 Prozent der Bahnstrecken in
Deutschland mit Oberleitungen versehen. Ein groB3er Teil
des Zugverkehrs wird deshalb mit schadstoffreichen Die-
sellokomotiven betrieben.

Eine Alternative zu dem konventionellen Energietrager
kann im Wasserstoffantrieb liegen. In Norddeutschland,
auf einer Strecke im Raum Hamburg, geht ab 2017 mit
dem ,iLint" der Firma Alstom Deutschlands erster Zug
mit Wasserstoffantrieb in den regularen Betrieb. Auf dem
Dach des Zuges befinden sich ein Wasserstofftank und eine
Brennstoffzelle, welche elektrische Energie liefert. Die Vor-
teile liegen auf der Hand: Die Antriebsart ist nahezu gerau-
schlos, mit regenerativem Strom klimaneutral und kommt
auf eine Reichweite von bis zu 800 Kilometer. Die Hochst-
geschwindigkeit betragt 140 Stundenkilometer.

Bereits 14 Bestellungen liegen von der Landesnahver-
kehrsgesellschaft Niedersachsen vor und mit Baden-Wiirt-
temberg, Hessen sowie Nordrhein-Westfalen haben weite-
re Bundeslander groBles Interesse am ,iLint"

D XTEHUDE

EMDEN

. @
BERLIN
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s WARMEWENDE UND EFFIZIENZ

davon:
Energiebedarf fiir
Gebaude
Raumwaéarme (30 %)
Warmwasser (5 %)
Beleuchtung (3 %)
Klimakalte (0,3 %)

Anteil

8,3 %

Erneuerbarer Energien:

GESAMTENERGIEVERBRAUCH DEUTSCHLAND

Bis 2030*

Reduktion des
Energiebedarfs des
Gebaudesektors um
56 %

Anteil
Erneuerbarer Energien:
30,5 %

vel
Ene
.

- 100-124 kWh/m?
| 1254129 kWh/m?
I 130-134 kwh/m?
B 135-139 kwh/m?
B 1s0-144 kWh/m?

B 145-149 kwh/m?

B 150-174 kwh/m?
B 175 k<Wh/m?und mehr

WARMEWENDE UND EFFIZIENZ

RIESIGE

POTENZIALE

WECKEN

MIT EFFIZIENZ UND
ERNEUERBAREN ENERGIEN ZUR
_ERFOEGREICHEN WARMEWENDE

In deutschen Heizungskellern herrscht ein
uneinheitliches Bild: Ob Zentral- oder Fern-
heizung, fossil oder erneuerbar, modern oder
langst veraltet: Der sogenannte ,schlafen-
de Riese” — also das immense Potenzial, im
Warmesektor fossile Brennstoffe und Treib-
hausgase einzusparen - hat kein klares Ge-
sicht. Doch gerade im Warmebereich, wo rund
die Halfte des deutschen Energieverbrauchs
stattfindet, missen rasche und dynamische
Veranderungen vorgenommen werden, will
Deutschland seine Klimaziele erreichen: Bis
2050 wird von der Bundesregierung ein ,nahe-
zu klimaneutraler Gebaudesektor” angestrebt.

Bislang vollzieht sich die Energiewende in
Deutschland jedoch vor allem im Strom-
sektor, wo die Erneuerbaren Energien einen
Marktanteil von knapp einem Drittel er-

reicht haben. Im Warmesektor ist der Anteil
Erneuerbarer Energien mit rund 13 Prozent
(Stand 2015) dagegen seit Jahren kaum ge-
stiegen. Und das obwohl mit Warmepumpen,
Solarthermie und Bioenergie ausgereifte
regenerative Technologien fiir jeden Anwen-
dungsfall zur Verfligung stehen, die ganz er-
heblich zum Klimaschutz beitragen kénnen.

Um die Klimaschutzziele in Zukunft zu er-
reichen, braucht es eine Verschiebung von
dezentralen Einzelheizungen auf Basis von
Biomasse zur netzgebundenen Versorgung
bzw. zu industriellen Biomasseanlagen. Fir
eine klimafreundliche Warmeversorgung ist
es auBBerdem notwendig, langfristig die vor-
handenen Potenziale der Solarthermie sowie
der Tiefengeothermie sehr viel dynamischer
zu erschliefen als bisher.

ENDENERGIEVERBRAUCH IM GESAMTEN WARMESEKTOR

8,3% 13,3 % 30,5 %
ANTEIL ERNEUERBARER ENERGIEN IM WARMESEKTOR



WARMEWENDE UND EFFIZIENZ

ENERGIEEFFIZIENZ UND WARMEWENDE GEHEN HAND IN HAND

Energiewende bedeutet auch, den verschwenderischen
Umgang mit Energie zu beenden und eine klima- und res-
sourcenschonende Energieversorgung zu befordern. Ener-
gieeinsparung und Energieeffizienz sind deshalb neben
der regenerativen Energieerzeugung wichtige Saulen der
Energiewende.

Die Potenziale zur Energieeinsparung sind dabei beacht-
lich wie die ,Effizienzlandkarte” zeigt. Insbesondere durch
einer rasche Einfuhrung sparsamer Fahrzeuge und die
energetische Sanierung von Altbauten sowie der Erneu-
erung von Heizungsanlagen kann der Energieverbrauch
erheblich gesenkt werden. Auch in anderen Bereichen wie
den elektrischen Haushaltsgeraten und dem Industriesek-
tor sind noch weitere Einsparungen moglich. Die ,Effizi-
enzlandkarte” verdeutlicht auch, dass sich die Einsparpo-
tenziale auf viele EinzelmaBBnahmen und unterschiedliche
Verbraucher verteilen. Folglich bedarf es unterschiedlicher
Instrumente, um die Einsparpotenziale zu heben.

Im Gebaudesektor, der rund 40 Prozent des deutschen
Endenergieverbrauchs ausmacht, gibt es u.a. Mindest-
standards bezliglich des Energiebedarfs bei Neubauten,
die kontinuierlich verscharft werden.

Drei Viertel des Gebdudebestands wurde allerdings vor
der ersten Warmeschutzverordnung, ein Gesetz zur ener-
giesparenden Bauweise (1977), errichtet. Die Geb&ude
sind groftenteils noch unsaniert und folglich in einem
energetisch schlechten Zustand. Durch fachgerechte Sa-
nierung und moderne Gebaude- und Heiztechnik konnen
bis zu 80 Prozent des Energiebedarfs eingespart werden.
Mit finanziellen Anreizen wie verglnstigte Darlehen der
Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) sollen deshalb z. B.
Eigenheimbesitzer animiert werden, ihre Gebdude energe-
tisch zu sanieren. Davon profitiert nicht nur das Klima, son-
dern auch die Bewohner des Hauses durch eine niedrigere
Energiekostenrechnung.

Ab 2021 miissen gemall Gebauderichtlinie der Euro-
paischen Union neu errichtete private Wohngebaude einen
jahrlichen Energieverbrauch von nahezu Null haben.

Noch einen Schritt weiter geht das Konzept so genannter
Plus-Energiehauser, die sogar mehr Energie produzieren
als sie verbrauchen. Die liberschiissige Energie kann dann
z. B. fur das Familienelektroauto genutzt werden. Das Bun-
desbauministerium fordert rund 200 Modellhauser, die die-
se Bauweise in der Praxis erproben.

EFFIZIENZLANDKARTE: WIE VIEL EINSPARPONTENZIAL BESTEHT BEI WELCHEN VERBRAUCHERN?

GEBAUDE WARMEWENDE UND EFFIZIENZ

ENERGETISCH SANIEREN
ZAHLT SICH AUS

In alten Gebauden wird Energie sprichwortlich aus dem
Fenster geschmissen. Doch nicht nur durch veraltete
Fenster, sondern auch durch schlecht gedammte AuB3en-
wande, Dach und Keller entweicht insbesondere im Win-
ter kostbare Warme. Durch Isolierglasfenster oder eine
Dammung der Gebaudehiille konnen diese Warmeverlus-
te minimiert und die Energiekosten drastisch verringert
werden. Zudem wird sowohl der Wohnkomfort als auch
der Immobilienwert gesteigert. Bei einer fachgerechten
Modernisierung und durch die Installation einer effizien-
ten Heizungsanlage, idealerweise auf Basis regenerati-
ver Energien, kann der Energiebedarf sogar auf Neubau-
Niveau gesenkt werden.

BEISPIEL KASSEL:

83

Thermische Schwachstellen sind im Warmebild leicht erkennbar: Uber die Fassade ver-
liert die ungedammte linke Haushalfte viel Energie. Auch die Schwachstelle ,Fenster”
wird mit Hilfe des Warmebildes deutlich.

EIN PLUSENERGIEHAUS ALS LEUCHTURMPROJEKT

FUR ENERGIEEFFIZIENTES BAUEN

KENNZAHLEN:

Baujahr: 2012/2013
Bruttogrundflache: 453 m?

Beheizte Nettogrundfliche: 280 m?
Beheiztes Gebdudevolumen: 1.510 m?

ZIEL DER BAUHERREN:

« ein architektonisch modernes Gebaude

e niedriger Energieverbrauch und sparsamer Umgang mit
Ressourcen ohne KomforteinbuBBen

HAUSHALTE

GEWERBE, HANDEL,
DIENSTLEISTUNG

VERKEHR

INDUSTRIE

Querschnitt-

branchenspezifische

Technologien Technologien
Grund-
. i ortli toff-
n Gebiudesanierung, Verlagerung innerortlicher S X
Wirme ) ; Erneuerung Heizsysteme PKW-Verkehr auf OPNV und chemie
und Geb&udesanierung, Fahrrad . . )
Kilte Erneuerung Heizsystem und Kiltebereit-
Neubau stellung
EaKlwerschutung Gasbrenn- Metall-
Elektromotoren wertkessel erzeugung
- | ‘ e
Optimierung . Papiergewerbe
RLT-Systeme ab:'gre_ ——
Waschmaschinen, ) oto Nicht-Eisen-
Waschtrockner, Kihl- und systeme c isen
Waschetrockner Gefriersysteme Metalle
Kraft " " o ! -
Kiihlschréanke, Einfiihrung Hybrid- Effiziente PKW Pumpen- Steine-Erden
Kiihl-Gefrier-Geréte, Linienbusse Liftungs- systeme
Gefriergerate systeme .
Einfiihrung Hybrid- — Glas und Keramik
Leichte-Nutzfahrzeuge Druckluft
Straflen
Licht Beleuchtung beleuchtung D Ernshrungsgewerbe
LED-Ampelanlagen [Beleuchtung T Beleuchtung
P Energie- Leicht- Leicht-
Il?(:::\rrl:::llill)(:{ion . effizientes laufreifen laufreifen Leichtlaufdle
luK-Gerate Biirogerate Fahren PKW | PKW LKW LKW

Ein Quadrat von dieser Grofe

entspricht einem Einsparpotenzial von 15 PJ/a.

Deutschland verbrauchte 2010 rund 9000 PJ Endenergie.

e auf Dauer niedrige Energiekosten

DER WEG DORTHIN:

* hochwertige luftdichte Gebaudehiille, nach Siiden aus-
gerichtete, groBflachige Glasfassade

» Eine PV-Anlage auf dem Dach und der Fassade (15,75
kWp) sorgt fiir griinen Strom. Durch ein intelligentes Ge-
bdaudemanagement und einen Batteriespeicher kann der
Uberschiissig produzierte Strom gespeichert und z.B.
Uber eine Ladestation fir Elektromobilitat zuganglich
gemacht werden.

» Die Beheizung des Gebaudes erfolgt durch Solarthermie
sowie Uber eine Warmepumpe. Als Warmequelle dient
das Wasser eines Eisspeichers (Funktionsweise siehe
Glossar S. 87), der wiederum von der rund 17 m? grofen
Solarkollektorflache gespeist wird.

» Die Warmeverteilung im Gebdude erfolgt liber Nieder-
temperatur Flachenheizsysteme im FuBboden.

¢ Um die Warmeverluste der Fensterliftung per Hand zu
reduzieren wird das gesamte Wohngebaude mechanisch
mit einem Liftungsgerat inklusive Warmeriickgewin-
nung be- und entliftet.

¢ Umden Wasserverbrauch zu senken wird das Regenwas-
serin einem 10 m?® groBen Regenwassertank gesammelt
und vorrangig flir Waschmaschine, Toilettenspiilung und
Gartenbewadsserung genutzt.

Das Energieeffizienzhaus Plus in Kassel setzt auf Solarenergie.

DAS ERGEBNIS:
Das Haus weist einen Stromiberschuss von rund 3.100

Technische Einsparpotenziale bis 2030 in Deutschland, aufgegliedert nach Sektoren und Anwendungen. Je grofBer ein Quadrat, desto groBer das Einsparpotenzial. Gesamtes Potenzial bis
2030: rund 25 Prozent des heutigen Energiebedarfs.

Quelle: Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg. Lizenz: Creative Commons by-nc-nd/3.0/de; Bundeszentrale fir politische Bildung, 2013, www.bpd.de

kWh/a auf. Das entspricht einer jahrlichen Fahrleistung
eines durchschnittlichen Elektroautos von ca. 18.000 km
(17kWh/100km).

Quelle: Fraunhofer IBP



WARMEWENDE UND EFFIZIENZ PRAXIS

BEISPIEL MIETRACHING:

AUF DEM WEG VON DER MILITARBRACHE

ZUR NULLENERGIE- UND NULLEMISSIONSSTADT

Der Bad Aiblinger Stadtteil Mietraching (Bayern) ist ein Vor-
zeigeprojekt der Energiewende vor Ort: Ein ganzes Stadt-
quartier wird durch zukunftsfahiges Bauen und dezentraler
regenerativer Energieversorgung zu einer ,Nullenergiestadt”.

Der ehemalige Militarstitzpunkt der USA wurde 2005 durch
die B&O Gruppe erworben. Der private Dienstleister fir die
Wohnungswirtschaft hat das Ziel, ein energetisch vorbild-
liches Quartier mit Mischnutzungen von Wohnen und Arbei-
ten zu entwickeln und daraus fur weitere Projekte Erfahrun-
gen zu sammeln.

Die 52 Bestandsgebaude auf dem rund 70 ha grof3en Areal
stammen UGberwiegend aus den 1930er Jahren und wurden
umfassend saniert und modernisiert. Die Warmedammung
der Fassaden erfolgte zum Beispiel durch Holzfertigelemen-
te inklusive bereits eingebauter Fenster. So wurden in der
Sanierungsphase die Eingriffe innerhalb der Wohnungen
auf ein Minimum reduziert. Die Neubauten in Mietraching,
das auch ,City of Woods" genannt wird, wurden allesamt als
architektonisch hochwertige Holzbauten in Niedrigenergie-
bauweise errichtet. Als besonders innovativ gilt der hohe
Vorfertigungsgrad, der fir die Zukunft kurze Bauzeiten und
geringe Baukosten verspricht.

Herzstlick der regenativen Energieversorgung ist die so
genannte Heizikone, die sogar von einem Priester geweiht
wurde. Dabei handelt es sich um eine Holzhackschnitzel-
anlage, die von auBen einer mit Holz verkleideten Kirche
ahnelt und sich so optisch der Architektur des Quartiers

Die Neubau-Mehrfamilienhduser sind mit einer Holzfassade und PV-Anlagen ausgestattet.

anpasst. Innen befindet sich ein 500 kW starker Heizkes-
sel, der mit Hilfe von Waldrestholz aus der Region uber
ein Nahwarmenetz die einzelnen Gebdude mit Warme
versorgt (Funktionsweise siehe Grafik). Neben der Hei-
zikone stellen ca. 2.000 m? Solarkollektoren die regene-
rative Warme bereit. Eine Freiflachen-Photovoltaikanlage
(2,3 MW) und eine Photovoltaik-Anlage auf den D&chern
des ehemaligen Flugzeughangars (400 kW) nutzen hinge-
gen die Sonne zur Stromerzeugung. Abgerundet wird die
Erneuerbare Energieversorgung durch den Einsatz von
Warmepumpen.

Das Stadtquartier erzielt
dank gutem energeti-
schen Gebaudestandard,
regenerativer  Warme-
versorgung und grofler
PV-Anlage eine jahrli-
chen Plusenergiebilanz
von ca. 290 kWh/m?2,

Angesichts der vielen
militarischen Brach-
flachen in Deutschland
zeigt das vom BMWi im
Rahmen der Forschungs-
initiative ,EnEff:Stadt”
geforderte Leuchtturm-
projekt ein hohes Multi-
plikationspotenzial auf. undinnen eine moderne Holzhackschnitzelheizung

Die Heizikone: Von aufien einer Kapelle nachempfunden

PRAXIS WARMEWENDE UND EFFIZIENZ

SO FUNKTIONIERT EIN BIOMASSE-HEIZKRAFTWERK
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AKZEPTANZ

Bereitschaft in der Gesellschaft, etwas gutzuheiBen. Fir
die Umstellung unserer Energieversorgung auf Erneuer-
bare Energien sind nicht nur deren technische Entwicklung
und Wirtschaftlichkeit, sondern auch ihre gesellschaftli-
che Akzeptanz sehr wichtig. Dabei betrifft die Akzeptanz
fur Erneuerbare Energien mehrere Aspekte. Dazu gehoren
die Errichtung und der Betrieb von Anlagen zur Nutzung
Erneuerbarer Energien, die mit der Energiewende verbun-
denen Kosten genauso wie die Akzeptanz fur Energiespei-
cher oder den Aus-, bzw. Umbau der Stromnetze, die fir
den weiteren Ausbau der Erneuerbaren Energien erfor-
derlich sind. Insgesamt genieBen Erneuerbare Energien in
Deutschland eine hohe Akzeptanz bzw. erfreuen sich einer
grofB3en Beliebtheit.

BLOCKHEIZKRAFTWERK (BHKW)

Ein Blockheizkraftwerk ist eine Anlage zur gleichzeitigen
Erzeugung von Strom und Warme nach dem Prinzip der
Kraft-Warme-Kopplung.

Siehe auch >Kraft-Warme-Kopplung

BIOKRAFTSTOFFQUOTE

Die Biokraftstoffquote legt jenen Anteil des Kraftstoffab-
satzes fest, der mindestens durch Biokraftstoffe abgedeckt
werden muss. Gemal dem Biokraftstoffquotengesetz wer-
den in Deutschland von 2010 bis 2014 mindestens 6,25
Prozent des Kraftstoffverbrauchs durch Biokraftstoffe
abgedeckt. Seit 2015 wird die Biokraftstoffquote liber das
Kriterium der Treibhausgaseinsparung des jeweiligen Bio-
kraftstoffs definiert. Das Biokraftstoffquotengesetz legt
seit 2007 die Mindestquote fiir Biokraftstoffe am Kraft-
stoffverbrauch fest. Die Mineralolkonzerne konnen diesen
Anteil durch das Beimischen von Biokraftstoff zu fossilen
Kraftstoffen erbringen, durch den Absatz von reinem Bio-
kraftstoff oder durch den Erwerb von Quoten abgesetzter
Biokraftstoffmengen anderer Anbieter.

BIODIESEL

Biodiesel ist der in Deutschland am weitesten verbreite-
te Biokraftstoff. Biodiesel wird mittels eines chemischen
Prozesses, der Umesterung, aus Pflanzendl unter Einsatz
von Alkohol gewonnen. In Deutschland kommt hauptsach-
lich Rapsodl zum Einsatz. Auch Sonnenblumendl, Soja- und
Palmol konnen verarbeitet werden, wenn Produzenten
nachweislich bestimmte 0Okologische Mindestkriterien
einhalten. Neben der Nutzung von Pflanzendlen zur Kraft-
stoffherstellung konnen auch Reststoffe wie Fritier- oder
Bratfett fiir die Biodieselproduktion genutzt werden. Ne-
benprodukt der Produktion von Biodiesel ist Glycerin, das
in der chemischen Industrie zum Einsatz kommt. Raps-
schrot, ein weiteres Koppelprodukt der Biodieselprodukti-
on, dient als Futtermittel. Biodiesel kann sowohl als Rein-
kraftstoff getankt werden oder fossilem Dieselkraftstoff in
Deutschland bis zu einem Anteil von 7 Prozent beigemischt
werden.

BIOETHANOL

Im Gegensatz zu Biodiesel findet Bioethanol bei Ottomo-
toren Anwendung. Als Rohstoffe fiir die Herstellung von
Bioethanol eignen sich stark zucker- und starkehaltige
Pflanzen wie Zuckerriben, Zuckerrohr, Roggen, Weizen,
Mais und Kartoffeln. In Deutschland kommen hauptsach-
lich Getreide und Zuckerriiben zum Einsatz. Wie herkomm-
licher Alkohol wird Bioethanol durch alkoholische Garung
aus Zucker mit Hilfe von Mikroorganismen gewonnen und

anschlieBend durch thermische Trennverfahren gereinigt.
Bioethanol kann sowohl als Reinkraftstoff (sog. E85) ge-
tankt werden oder fossilem Benzin in Deutschland zu ei-
nem Anteil von mindestens 5 Prozent beigemischt werden.
Siehe auch >Trockenschlempe

BIOGAS

Biogas entsteht, wenn Biomasse unter Ausschluss von
Licht und Sauerstoff in einem Garbehalter, dem Fermenter
einer Biogasanlage, durch bestimmte Bakterien abgebaut
wird. Biogas besteht aus Methan, Kohlendioxid sowie Sau-
erstoff, Stickstoff und Spurengasen (u.a. Schwefelwasser-
stoff). Der Hauptbestandteil, das Methan, ist energetisch
nutzbar. Biogas kann aus Energiepflanzen (z.B. Mais, Ge-
treide) als auch aus Reststoffen wie Biomiill, Ernteresten
und Stroh sowie tierischen Exkrementen wie Giille und
Mist gewonnen werden. Das in einer Biogasanlage erzeug-
te Biogas kann in einem Blockheizkraftwerk zu Strom und
Warme umgewandelt werden. Wird Biogas aufbereitet und
gereinigt (sog. Biomethan), kann es auch direkt in beste-
hende Erdgasnetze eingespeist und fossilem Erdgas bei-
gemischt werden oder in Fahrzeugen mit Gasmotor als
Kraftstoff genutzt werden.

Siehe auch >Blockheizkraftwerk, >Kraft-Warme-Kopplung,
>Biomasse

BIOKRAFTSTOFF

Aus Biomasse gewonnener Kraftstoff flir den Betrieb von
Verbrennungsmotoren (z.B. in Fahrzeugen oder Block-
heizkraftwerken) oder Heizungen. Zu Biokraftstoffen zdh-
len Biodiesel, Bioethanol, Biomethan (aus Biogas), reine
Pflanzendle und die synthetischen Biomass-to-Liquid (BtL)
-Kraftstoffe.

Siehe auch >Biodiesel, >Bioethanol, >Biogas, >Biomasse,
>Koppelprodukt

BIOMASSE

Biomasse dient als Oberbegriff fir alle Stoffe organischer
Herkunft, die ihr Wachstum letztlich der Nutzung der Son-
nenenergie verdanken. Aus Sicht der Bioenergie kann un-
terschieden werden zwischen

eden in der Natur lebenden Pflanzen und Tieren,

ederen Riickstdanden (z.B. abgestorbene Pflanzen wie Stroh)
und deren Nebenprodukte (z.B. Exkremente wie Giille),

eim weiteren Sinne allen organischen Stoffe, die durch
eine technische Umwandlung entstanden sind (z.B. Papier,
Zellstoff, Pflanzendl) oder die durch eine andere Nutzung
entstanden sind (z.B. Biomiill, Abfalle aus der Nahrungs-
mittelindustrie).

Siehe auch >Energiepflanzen, >Koppelprodukt, >Nach-
wachsende Rohstoffe, >Reststoffe, >Triticale

BIOMASSE-NACHHALTIGKEITSVERORDNUNG

Um die nachhaltige Gewinnung und Nutzung von Bio-
masse zu gewahrleisten, gibt es seit 2009 die Biomasse-
strom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV) und die
Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-NachV).
Sie legen fest, wie fliissige Biomasse, insbesondere Pflan-
zenol wie Palm-, Soja- und Rapsdl, hergestellt und verwen-
det werden muss. Im Interesse des Umwelt, Klima- und
Naturschutzes darf der Anbau der Pflanzen keine natur-
schutzfachlich besonders schiitzenswerten Flachen (z.B.
Regenwalder) oder Flachen mit hohem Kohlenstoffbestand
(z.B. Feuchtgebiete, Torfmoore) zerstéren, und ihr Einsatz
zur Energieversorgung muss zu einer Treibhausgasmin-
derung um mindestens 35 Prozent fiihren im Vergleich zu

fossilen Energietragern. Auch die sozialen Bedingungen beim
Anbau werden beriicksichtigt.

BIOMETHAN

Methan ist der Hauptbestandteil von Biogas, das aus der Ver-
garung biogener Stoffe gewonnen wird. Nach der Aufberei-
tung, bei der die anderen Biogasbestandteile abgeschieden
werden, kann es ins Erdgasnetz eingespeist werden. Es steht
damit zum Beispiel fur den Einsatz in Blockheizkraftwerken
oder als Treibstoff fiir Fahrzeuge zur Verfligung. Dieses aus
Biogas gewonnene Methan bezeichnet man als Biomethan.

EISSPEICHER

Eisspeicher nutzen die sogenannte latente Warme, die beim
Ubergang zwischen festem Eis und fliissigem Wasser umge-
setzt wird. Um Eis liber den Taupunkt bei 0 °C hinaus zu erwar-
men, ist namlich weit mehr Energie notig als bei einer genauso
grofBen Temperaturanderung bei gleichbleibendem Aggregats-
zustand. Denn um festes Eis fliissig zu machen, miissen die
Anziehungskrafte zwischen den Wassermolekiilen in den Eis-
kristallen iberwunden werden. Wenn daher ein Kilogramm
Eis geschmolzen werden soll, muss diesem etwa so viel War-
me zugefiihrt werden, wie fiir die Erhitzung derselben Was-
sermenge von 0 auf 80 °C notig ware. Umgekehrt muss dem
Wasser die entsprechende Menge an Warme entzogen werden,
um es wieder in den festen Aggregatzustand zu bringen. Um
dieses Prinzip fir die Warmespeicherung nutzbar zu machen,
wird bei Einfamilienhdusern ein Speichertank von zehn bis
zwolf Kubikmetern Volumen bis vier Meter Tiefe im Erdreich
vergraben und einmalig mit Leitungs- oder Grundwasser
gefillt. Die im Wasser vorhandene Warme kann diesem mit-
hilfe einer Warmepumpe so lange entzogen werden, bis der
Eisspeicher komplett durchgefroren, d. h. entleert ist. Gefiillt
hingegen wird ein Eispeicher meist mit iberschissiger Warme
aus Solarkollektoren, die das Eis zum Schmelzen bringt und
ggf. auch dariber hinaus erwarmt. Ein voller Eisspeicher ist
daher mit warmem, flissigem Wasser gefiillt. Als zusatzliche,
kontinuierliche Warmequelle dient auch das Erdreich um den
Speicher herum, da ab einem Meter Tiefe das gesamte Jahr
Uber Temperaturen deutlich iber 0°C herrschen.

ELEKTROLYSE

Allgemein ein Vorgang, bei dem elektrischer Strom den Aus-
tausch von Elektronen zwischen zwei Reaktionspartnern aus-
l6st. Bekanntestes Beispiel ist die Elektrolyse von Wasser.
Dabei wird durch elektrischen Strom Wasser in seine beiden
Bestandteile Sauerstoff und Wasserstoff aufgespalten. So wird
elektrische Energie in chemische Energie umgewandelt. Was-
serstoff eignet sich Uber einen Zeitraum von Monaten hinweg
als Speichermedium.

Siehe auch > Energiespeicher > Power-to-Gas

ELEKTROMOBILITAT

Umfasst alle Fahrzeuge, die mit elektrischem Strom betrieben
werden. Im Schienenverkehr dominieren elektrisch angetrie-
bene Fahrzeuge, auch Elektrofahrrader sind Teil der Elektro-
mobilitat. Uberwiegend wird Elektromobilitit aktuell jedoch
mit Elektroautos in Zusammenhang gebracht. Im Strafenver-
kehr erleben Elektroautos eine Renaissance, stehen allerdings
noch vor der Einfiihrung in den Massenmarkt. Noch nicht aus-
reichend leistungsfahige Akkus oder Brennstoffzellen, hohe
Preise und fehlende Lade-Infrastruktur gelten noch als Hin-
dernisse.

Das neu erwachte Interesse an der Elektromobilitat ergibt sich
durch das mogliche Zusammenspiel von Auto, Stromnetz und
Erneuerbaren Energien. Wenn Elektrofahrzeuge mit erneuer-
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bar erzeugtem Strom oder Wasserstoff geladen werden, kon-
nen sie die klimarelevanten Emissionen des Verkehrs senken
und sind aus okologischer Sicht von Vorteil. Eingebunden in
ein > Smart Grid konnen Elektrofahrzeuge mit Akkumulatoren
perspektivisch eine wichtige Rolle als ,mobile Stromspeicher”
spielen, die in einem gewissen Umfang > Regelenergie bereit-
stellen konnen. Dies kann einen wichtigen Beitrag dazu leisten,
die schwankende Erzeugung von Strom aus Wind und Sonnen-
energie auszugleichen und das Stromnetz zu stabilisieren.
Um die Forschung und Markteinfiihrung voranzubringen, sind
in Deutschland verschiedene Foren, Forderprogramme und
Strategien ins Leben gerufen worden. Beispiele hierfiir sind
der Nationale Entwicklungsplan Elektromobilitat und die Nati-
onale Plattform Elektromobilitat. Das 2009 gegriindete Forum
Elektromobilitat biindelt die Forschungsaktivitaten von 33 be-
teiligten Fraunhofer-Instituten und Industriepartnern. Kritiker
bemangeln, dass Elektromobilitat mit Akkumulatoren okolo-
gisch nicht sinnvoll ist, solange der Hauptanteil des Stroms
aus fossilen Quellen kommt. Wenn der fiir die Elektroautos zu-
satzlich bendtigte Strom aus Kohlekraftwerken bereit gestellt
wird, erhdht sich sogar der CO,-Aussto3. Demgegeniiber stellt
sich Elektromobilitat auf der Basis von Brennstoffzellen okolo-
gischer dar, wenn der Wasserstoff mit Hilfe von erneuerbarem
Strom gewonnen wird.

ENDENERGIE

Als Endenergie bezeichnet man denjenigen Teil der Primar-
energie, welcher dem Verbraucher, nach Abzug von Transport-
und Umwandlungsverlusten, zur Verfligung steht.

Siehe auch >Primarenergie

ENERGIEEFFIZIENZ

Allgemein bezeichnet das Wort Effizienz das Verhaltnis vom
erzielten Ertrag zur eingesetzten Arbeit, also von Aufwand
und Nutzen. Bei der Energieeffizienz geht es um einen mog-
lichst hohen Wirkungsgrad bei der Energieumwandlung bzw.
um einen moglichst geringen Energieverbrauch von Gebauden,
Geraten und Maschinen. Die Steigerung der Energieeffizienz
bedeutet, dass die gleiche (oder mehr) Leistung mit einem ge-
ringeren Energieaufwand bereitgestellt wird.

ENERGIEEINSPARUNG

Umfasst allgemein alle MaBnahmen, die den Energieverbrauch
senken. Energieeinsparung ist allerdings nicht das Gleiche wie
die Steigerung der Energieeffizienz: Bei der Steigerung der
Energieeffizienz geht es darum, durch technische Mittel weni-
ger Energie fiir die gleiche Leistung aufzuwenden. Demgegen-
Uber bezieht sich der Begriff Energieeinsparung meist auf ein
geandertes Nutzerverhalten, das den Energieverbrauch redu-
ziert. Im Falle des Autoverkehrs bedeutet Effizienzsteigerung
zum Beispiel, dass durch technische Weiterentwicklungen fir
dieselbe Strecke weniger Energie in Form von Kraftstoff be-
notigt wird. Energie einsparen lasst sich aber auch durch ein
verandertes Nutzerverhalten, zum Beispiel durch die Reduk-
tion der Geschwindigkeit oder den Umstieg auf das Fahrrad.
Siehe auch > Energieeffizienz

ENERGIEINTENSITAT

Das Verhaltnis des Primarenergieverbrauchs zum Bruttoso-
zialprodukt einer Volkswirtschaft. Auch fir kleinere Bereiche
oder einzelne Giiter lasst sich die Energieintensitat berechnen.
Die Energieintensitat ist eine Kennzahl, die Aufschluss lber
die Effizienz des Einsatzes von Energie liefert. Sie wird bei-
spielsweise in Millionen Tonnen Oleinheiten je 1.000 US-Dollar
Bruttoinlandsprodukt gemessen.
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ENERGIELEITUNGSAUSBAUGESETZ - ENLAG

Das im Sommer 2009 verabschiedete Energieleitungs-
baugesetz dient der Beschleunigung des Ausbaus der
Hochstspannungsnetze. Ziel ist es, das Ubertragungsnetz
auszubauen, um die Einbindung von Strom aus Erneuerba-
ren Energien, den Anschluss neuer Kraftwerke und den in-
ternationalen Stromhandel zu erleichtern und strukturelle
Engpasse zu vermeiden. Zu diesem Zweck legt das Gesetz
fur bestimmte Trassen einen vordringlichen Bedarf fest.

ENERGIEPFLANZEN

Energiepflanzen sind Pflanzen, die gezielt fiir die energe-
tische Nutzung angebaut werden. Kulturpflanzen, die sich
besonders gut fir die energetische Nutzung eignen, sind in
Deutschland z.B. Getreide wie Mais, Weizen, Roggen oder
Triticale, neben weiteren Grasern wie Chinaschilf (Miscant-
hus) und Weidelgras. Als Energiepflanzen werden auch Ol-
saaten wie z.B. Raps und Sonnenblumen sowie auflerhalb
Deutschlands Olpalmen und Soja genutzt. Heimische Ener-
giepflanzen sind auBerdem schnell wachsende Holzer wie
Pappeln und Weiden; ferner z.B. Riiben sowie Hanf. Ob eine
Kulturpflanze als Energiepflanze genutzt wird, entscheidet
sich moglicherweise erst nach der Ernte, da die meisten
der in Deutschland angebauten Energiepflanzen gleichzei-
tig auch als Rohstoff fiir Futtermittel, fir Nahrungsmittel
oder fur die stoffliche Nutzung z.B. in der chemischen In-
dustrie in Frage kommen.

Siehe auch >Biomasse, >Nachwachsende Rohstoffe, >Rest-
stoffe, >Triticale

ERDWARMEKOLLEKTOREN

Erdwarmekollektoren werden in 80-160 cm Tiefe horizon-
tal verlegt. In den Kollektoren befindet sich eine Warmetra-
gerflissigkeit, die die von Regen und Sonne ins Erdreich
eingebrachte Warme aufnimmt und der Warmepumpe zu-
fihrt. Nachdem diese die Temperatur erhoht hat, kann die
Warme zum Heizen und fiir die Warmwasserbereitung ge-
nutzt werden. Siehe auch >Warmepumpe

ERDWARMESONDEN

Erdwarmesonden werden in senkrechten Bohrungen mit
einer Tiefe von wenigen Metern bis iber 100 Metern ins-
talliert. Im Sondenkreislauf zirkuliert eine Warmetrager-
flussigkeit, die die im Untergrund gespeicherte Warme
aufnimmt. Uber eine Warmepumpe wird die Temperatur
weiter erhoht und die so gewonnene Warme zum Heizen
und fiir die Warmwasserbereitung verwendet.

Siehe auch >Warmepumpe

ERNEUERBARE-ENERGIEN-GESETZ (EEG)

Das EEG ist im Jahr 2000 in Kraft getreten und setzt in
Deutschland die Rahmenbedingungen fiir den Ausbau der
Erneuerbaren Energien. Es dient der Markteinfiihrung Er-
neuerbarer Energien und der Erfiillung der europaischen
und deutschen Zielvorgaben fir den Anteil Erneuerba-
rer Energien am Stromverbrauch. Damit soll der AusstoB3
klimaschadlicher Emissionen des Energiesektors redu-
ziert werden. Das Fordersystem fuBite zunachst auf fixen
und Uber 20 Jahre garantierten, technologieabhangigen
Einspeisevergiitungen. Mittels mehrerer Novellen wurde
das EEG 2004, 2009, 2012, 2014 und 2016 den Marktent-
wicklungen entsprechend angepasst. Ab dem 1. Januar
2017 wird die Verglitungshohe des erneuerbaren Stroms
nicht mehr wie bisher staatlich festgelegt, sondern durch
Ausschreibungen am Markt ermittelt. Kleine Anlagen sind
von den Ausschreibungen ausgenommen.

ERNEUERBARES METHAN (AUCH ,WINDGAS")

Bei erneuerbarem Methan handelt es sich um ein Gas, das
mit Hilfe von Strom aus Erneuerbaren Energien hergestellt
wird. Im ersten Schritt wird dazu durch Elektrolyse Was-
serstoff erzeugt. Dieser wird im Anschluss durch Zugabe
von CO, in Methan umgewandelt. Das Verfahren ist auch
unter dem Begriff ,Power-to-Gas" bekannt und eine Mog-
lichkeit fir die Langzeitspeicherung von Energie. Es befin-
det sich allerdings noch im Forschungs-, Entwicklungs-
und Demonstrationsstadium.

FERNWARME

Fernwarme ist thermische Energie, die durch ein System
isolierter Rohre zum Endverbraucher gelangt. Die Ener-
gie wird liberwiegend zur Heizung von Gebauden genutzt.
Das hei3e Wasser, das in das Fernwarmenetz eingespeist
wird, stammt aus Heizwerken oder Heizkraftwerken. Letz-
tere gewinnen mittels Kraft-Warme-Kopplung gleichzeitig
Strom und nutzbare Abwarme. Die meisten Anlagen wer-
den noch mit Kohle oder Erdgas betrieben, es gibt aber
auch Anlagen, die Biomasse (z.B. Holzhackschnitzel) oder
Erdwarme nutzen.

Siehe auch >Kraft-Warme-Kopplung, >Nahwarme

FOSSILE ENERGIETRAGER

Fossile Energietrager sind durch biologische und physika-
lische Vorgange im Erdinneren und auf der Erdoberflache
Uber lange Zeitraume entstanden. Zu ihnen zahlen Erdaol
und Erdgas sowie Braun- und Steinkohle. lhre Nutzung
setzt Treibhausgase wie Kohlenstoffdioxid frei, das we-
sentlich zum Klimawandel beitragt.

Siehe auch >Kohlenstoffdioxid (CO,)

GEOTHERMIE

Warmeenergie unterhalb der Erdoberflache. Bei der Tie-
fengeothermie (ab 400 Meter Tiefe) wird Energie, die aus
dem Erdinneren nach auBen aufsteigt, zur Strom- und /
oder Warmegewinnung genutzt. Die Tiefengeothermie wird
nach hydrothermaler Geothermie und petrothermaler Geo-
thermie unterschieden. Unter oberflachennaher Geother-
mie versteht man die Nutzung der Energie, welche in den
obersten Erdschichten oder dem Grundwasser gespeichert
ist. Auch die hier herrschenden geringen Temperaturen
lassen sich auf verschiedene Arten nutzen. Sie konnen je
nach Temperatur und Bedarf sowohl zur Bereitstellung von
Warme als auch zur Erzeugung von Klimakalte dienen. Um
die vorhandene Energie im flachen Untergrund nutzen zu
konnen, werden Warmepumpen, Erdwarmekollektoren und
Erdwarmesonden eingesetzt.

Siehe auch >Erdwarmekollektoren, >Erdwarmesonden,
>hydrothermale Geothermie, >petrothermale Geothermie

HOCHSPANNUNG

Spannungen Uber ein Kilovolt werden in Mittelspannung,
Hoch- und Hochstspannung unterteilt. Einheitliche Ab-
grenzungen gibt es dafiir jedoch nicht. Ublicherweise gel-
ten Spannungsbereiche zwischen 30 und 110 Kilovolt als
Hochspannung. Hochspannungsleitungen gehoren zum so-
genannten Verteilnetz. Sie dienen dem regionalen Strom-
transport und der Versorgung von kleineren Stadten. Am
Mittel- und Hochspannungsnetz sind kleinere bis mittlere
Kraftwerke angeschlossen, wie zum Beispiel Windparks,
Solarparks oder Biogasanlagen. Auch groBe Stromver-
braucher wie Industriebetriebe sind teilweise direkt am
Mittel- und Hochspannungsnetz angeschlossen.

HOCHSTSPANNUNG

In der elektrischen Energietechnik bezeichnet man Span-
nungen lber 200 Kilovolt im Allgemeinen als Hochstspan-
nung. Sie wird fiir den Gberregionalen Transport von Strom
lber ausgedehnte Strecken gewahlt, um die Leitungsver-
luste moglichst gering zu halten. Das Hochstspannungs-
netz stellt die oberste Ebene des hierarchisch gegliederten
Stromnetzes dar. GroBkraftwerke wie Atomkraftwerke,
Kohlekraftwerke oder auch Offshore-Windparks speisen
den erzeugten Strom direkt in das Ubertragungsnetz (auch
Transportnetz genannt) ein, wo er dann grof3rdumig verteilt
wird. Nach Transformation auf Hoch-, Mittel- und Nieder-
spannung wird der Strom dann weiter verteilt bis hin zu
den Endverbrauchern.

Siehe auch > Hochspannung

HOLZENERGIE

Neben Reststoffen und Energiepflanzen ist Holz der wich-
tigste Pfeiler der Bioenergie in Deutschland. Bei der Ver-
arbeitung von Waldholz fallt Waldrestholz an sowie an-
schlieBend Industrierestholz, wie z.B. Nebenprodukte von
Sagewerken. Altholzer (z.B. gebrauchte Lagerpaletten aus
Holz, alte Holzmébel) sind zuvor bereits fiir andere Zwe-
cke genutzt worden und konnen energetisch weiterver-
wertet werden. Genutzt werden z.B. auch Holzer aus der
Landschaftspflege.

Siehe auch >Holzpellets, >Holzhackschnitzel

HOLZPELLETS

In Stabchenform gepresstes Brennmaterial aus Holz. Mit
Holzpellets konnen moderne vollautomatische Heizungs-
anlagen betrieben werden. Fir Holzpelletheizungen gibt
es Zuschiisse aus dem Marktanreizprogramm. Holzpel-
lets werden ohne chemische Bindemittel aus getrockne-
tem, naturbelassenem Restholz (Sagemehl, Hobelspéne,
Waldrestholz) gepresst.

Siehe auch >Holzenergie, >Holzhackschnitzel

HOLZHACKSCHNITZEL

Holzhackschnitzel sind maschinell zerkleinertes Holz. Die
Normen geben eine maximale GroBe von ca. 3 - 5 cm? vor.
Nicht jede moderne vollautomatische Heizungsanlagen,
die mit Holzpellets befeuert wird, ist auch fir die Verbren-
nung von Holzhackschnitzeln ausgelegt. Fir Holzschnit-
zelheizungen gibt es Zuschiisse aus dem Marktanreizpro-
gramm. Siehe auch >Holzenergie, >Holzpellets

HOT-DRY-ROCK-VERFAHREN (HDR)

Das Hot-Dry-Rock-Verfahren macht die Nutzung von
Tiefengeothermie maglich, wenn in der Tiefe kein Ther-
malwasser vorhanden ist. Der Oberbegriff fir Stimulati-
onsverfahren, die bei fehlenden oder zu geringen Ther-
malwassermengen eingesetzt werden, lautet Enhanced
Geothermal Systems (EGS), wobei der Begriff HDR in
der Offentlichkeit bekannter ist. Bei EGS oder HDR wird
mit hohem Druck Wasser durch ein Bohrloch in mehr als
3.000 Meter Tiefe in den Untergrund gepresst, wodurch
Risse im Gestein entstehen. AnschlieBend wird Wasser
durch das Bohrloch in das unterirdische Risssystem ge-
leitet, wo es sich erwarmt und durch ein anderes Bohrloch
wieder hoch gepumpt wird. Das mittels HDR geforderte
Wasser erreicht Temperaturen, die eine Stromerzeugung
ermaglichen.

Siehe auch >Geothermie, >Petrothermale Geothermie
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HYDROTHERMALE GEOTHERMIE

Hydrothermale Geothermie bezeichnet die Strom- und
bzw. oder Warmeerzeugung mit Thermalwasser. Die Tem-
peratur des Wassers muss mindestens 80-100°C betragen,
damit eine Stromerzeugung maglich ist. Bei Temperaturen
ab 80°C kommen neu entwickelte Organic Rankine-Cyc-
le-Anlagen (ORC) oder das Kalina-Verfahren zum Einsatz.
Bei beiden Verfahren werden an Stelle von Wasser Stoffe
genutzt, die bereits bei geringeren Temperaturen ver-
dampfen (zum Beispiel Pentan oder Ammoniak). Thermal-
wasser kann gleichzeitig oder ausschlieBlich fiir die War-
meversorung genutzt werden. Die thermische Energie des
geforderten Wassers wird dazu tiber einen Warmetauscher
in ein Warmenetz abgegeben.

Siehe auch >Fernwarme, >Geothermie, >Nahwarme, >Pe-
trothermale Geothermie

INSTALLIERTE LEISTUNG

Die installierte Leistung kennzeichnet die maximale elek-
trische Leistung eines Kraftwerks oder des gesamten
Kraftwerksparks. Sie wird bei kleineren Anlagen in Kilo-
watt (kW), sonst in Megawatt (MW) oder auch Gigawatt (GW)
angegeben. Ein Megawatt sind 1.000 kW. Ein GW sind 1.000
MW oder so viel Leistung wie der Betrieb von 1 Million Was-
serkochern oder Haarfohnen bendtigt.

KALINA-VERFAHREN

Ein Verfahren zum Betrieb von Dampfturbinen zur geother-
mischen Stromerzeugung bei relativ niedrigen Temperatu-
ren. Herkommliche Wasserdampfturbinen bendtigen Tem-
peraturen von weit tGber 100°C. Um auch Temperaturen
um 90°C zur geothermischen Stromerzeugung nutzen zu
konnen, wird die Warme des Tiefenwassers an ein Ammo-
niak-Wasser-Gemisch mit einem wesentlich niedrigeren
Siedepunkt abgegeben. Der entstehende Dampf wird dann
an Stelle von reinem Wasserdampf zum Antrieb von Turbi-
nen genutzt.

Siehe auch >Geothermie, >Hydrothermale Geothermie,
>0rganic-Rankine-Cycle

KILOWATTSTUNDE

Einheit zur Messung von Energiemengen. Dabei entspricht
eine Wattstunde (1 Wh) ca. 3,6 Kilojoule (kJ). 1.000 Wh sind
eine Kilowattstunde (1 kWh) und 1.000 kWh sind eine Me-
gawattstunde (MWh). Der Stromverbrauch in Deutschland
liegt bei ungefahr 615 Terawattstunden (TWh), das sind
615 Milliarden Kilowattstunden. Ein durchschnittlicher
3-Personen-Haushalt verbraucht etwa 3.500 Kilowattstun-
den Strom im Jahr. Mit einer Kilowattstunde kann man
beispielsweise 15 Stunden Radio horen, einmal mit der
Waschmaschine Wasche waschen, oder Mittagessen fir
vier Personen kochen.

KOHLENSTOFFDIOXID (CO,)

Kohlenstoffdioxid ist ein farbloses, geruchsneutrales Gas
aus Sauerstoff und Kohlenstoff. Es entsteht bei der Ver-
brennung kohlenstoffhaltiger Brennstoffe, insbesondere
der fossilen Energietrager. Kohlenstoffdioxid tragt erheb-
lich zum Klimawandel bei, der zu einer durchschnittlichen
Erwarmung der Erdatmosphdre um 0,8 Grad Celsius im
vergangenen Jahrhundert gefiihrt hat. Die Folgen davon
sind unter anderem der Anstieg des Meeresspiegels, die
Zunahme von Stirmen und Dirren und das Abschmelzen
der Gletscher.
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KOMBIKRAFTWERK

Ein Kombikraftwerk verknipft und steuert eine Vielzahl
kleiner und dezentraler Stromerzeugungsanlagen. Die
Kombination von Wind-, Solar-, Biomasse- und Wasser-
kraftanlagen ermoglicht eine Stromproduktion, die eben-
so zuverldssig und leistungsstark wie bei herkémmlichen
GroBkraftwerken ist. Windenergieanlagen und Solarmodu-
le leisten dabei je nach Verfligbarkeit von Wind und Sonne
ihren Beitrag zur Stromerzeugung. Je nach Bedarf werden
zum Ausgleich Biogas und Wasserkraft eingesetzt.

KONVERSIONSFLACHEN

Der Begriff Konversion beschreibt in der Stadtplanung die
Wiedereingliederung von Brachflachen in den Wirtschafts-
und Naturkreislauf. Der Begriff entstand im Zuge der Um-
nutzung ehemaliger militarischer Anlagen (Konversions-
flachen) und wurde speziell fiir diese verwendet. Im Laufe
der Jahre fand der Begriff auch bei anderen Entwicklungs-
flachen Anwendung.

KOPPELPRODUKTE

Koppelprodukte fallen wahrend der Produktion z.B. von
Biokraftstoffen als Nebenprodukte an. Rund 40 Prozent
der Bioenergie-Flachen dienen daher gleichzeitig auch der
Produktion von Futtermittel, da bei der Herstellung von
Rapsol und Bioethanol immer auch Futtermittel wie Raps-
schrot und Trockenschlempe anfallen. Das ebenfalls im
Produktionsprozess anfallende Glyzerin wird in der chemi-
schen Industrie als Rohstoff eingesetzt.

Siehe auch >Biokraftstoffe, >Biomasse, >Trockenschlempe

KRAFT-WARME-KOPPLUNG (KWK)

Bei der Stromerzeugung in thermischen Kraftwerken ent-
steht immer auch Warme. Bei herkommlichen Kraftwerken
wird diese Abwarme ungenutzt (iber Kiihltiirme an die Um-
welt abgegeben, wohingegen sie bei der KWK ausgekoppelt
und uber ein Warmenetz als Nah- oder Fernwarme nutzbar
gemacht wird. Das steigert den Wirkungsgrad und bedeu-
tet somit eine wesentlich hohere Energieeffizienz.

Siehe auch >Blockheizkraftwerk, >Fernwarme, >Nahwar-
me

LASTMANAGEMENT / DEMAND SIDE MANAGEMENT

Im bisherigen Stromversorgungssystem bestimmt in der
Regel die Stromnachfrage den Betrieb von Kraftwerken.
Das Stromangebot passt sich durch die Betriebsweise der
Kraftwerke den Nachfrageschwankungen an. Im Zuge ei-
nes immer starker auf Erneuerbare Energien ausgerich-
teten Stromversorgungssystems wird es kunftig wichtig,
die Last teilweise auch dem Angebot, d.h. vor allem der
Verfligbarkeit von Wind- und Sonnenstrom anzupassen.
Dadurch lasst sich der Bedarf an fossilen Kraftwerken und
Speicherkapazitaten reduzieren. Ein solches Lastmanage-
ment setzt allerdings eine entsprechende Infrastruktur vo-
raus: Die Verbraucher missen stets uber die vorhandenen
Stromkapazitaten informiert sein und Anreize zur Anpas-
sung ihrer Stromnachfrage durch entsprechende Tarife
und Preissignale bekommen. Zudem miissen sich Gerate
wie zum Beispiel Splilmaschinen, Trockner und Waschma-
schinen entsprechend steuern bzw. programmieren las-
sen.

Die Lastmanagementpotenziale werden von einer Viel-
zahl von Faktoren beeinflusst. Das technische Lastma-
nagementpotential liegt sehr hoch und betragt mehrere

Gigawatt, das praktisch und wirtschaftlich realisierbare
Potenzial gilt jedoch als deutlich geringer. Pilotprojekte im
Rahmen des BMWi-Progamms , E-Energy” untersuchen
verschiedene Lastmanagementpotenziale und probieren
eine digitale Vernetzung und Optimierung des Energiever-
sorgungssystems durch den Einsatz moderner Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien aus.

MITTELSPANNUNG

Mit Mittelspannung ist in der Energietechnik meist ein
Spannungsbereich zwischen einem und 30 Kilovolt (kV)
gemeint. Es gibt jedoch keine genaue Abgrenzung, auch
Werte bis zu 75 kV werden oft als Mittelspannung bezeich-
net. Zur Anwendung kommt die Mittelspannung im Mittel-
spannungsnetz, das fiir die regionale Verteilung von Strom
im Bereich von einigen Kilometern bis zu 100 Kilometer
zustandig ist. Mittelspannungsnetze dienen zur Stromver-
sorgung einzelner Stadtteile, von Ortschaften oder Indus-
triebetrieben.

Siehe auch > Hochspannung > Hochstspannung > Nie-
derspannung

NACHWACHSENDE ROHSTOFFE (NAWARO)

Holz und Energiepflanzen sind Nachwachsende Rohstoffe
(Nawaro). Diese werden im Gegensatz zu Energiepflanzen
zusatzlich aber auch fiir eine stoffliche Nutzung angebaut,
z.B. als Baumaterial, als Zellstoff fiir die Papierindustrie,
als Schmierstoff, Farbstoff oder als sonstige Rohstoffe fiir
die chemische Industrie.

Siehe auch >Biomasse, >Energiepflanzen

NAHWARME

Nahwarme ist die Ubertragung von Warme iiber verhiltnis-
mafig kurze Strecken durch ein Nahwarmenetz zwischen
Gebauden zu Heizzwecken. Rechtlich wird zwischen Nah-
und Fernwarme nicht unterschieden. Nahwarme wird im
Unterschied zur Fernwarme in kleinen, dezentralen Einhei-
ten realisiert und bei relativ niedrigen Temperaturen liber-
tragen. Daher lasst sich Warme aus Blockheizkraftwerken,
aber auch aus Solarthermieanlagen oder Erdwarmeanla-
gen verwerten. Im Zuge der verstarkten Nutzung Erneu-
erbarer Energien spielt der Ausbau von Nahwarme daher
eine grof3e Rolle.

Siehe auch >Blockheizkraftwerk, >Fernwarme, >Solarther-
mie

NIEDERSPANNUNG

Bezeichnet die niedrigste Spannungsebene, die bei Wech-
selspannung bis 1000 Volt (1 Kilovolt) reicht und bei Gleich-
spannung bis 1500 Volt (1,5 Kilovolt). Im Niederspannungs-
netz ist eine Spannung von 400 Volt tblich. Es dient der
Feinverteilung des Stroms an die Endkunden und ist das
streckenmaBig am weitesten verzweigte Netz innerhalb
des deutschen Stromnetzes. Damit stellen Niederspan-
nungsnetze die unterste Ebene des hierarchisch geglieder-
ten Stromnetzes dar. Haushalte werden mit Niederspan-
nung von etwa 230 Volt beliefert.

Siehe auch > Hochspannung > Hochstspannung > Mit-
telspannung

OFFSHORE-WINDENERGIE

Die Stromerzeugung aus Windenergie auf dem Meer. Strom
aus Offshore-Windenergieanlagen soll einen wichtigen
Beitrag zur zukunftigen Energieversorgung Deutschlands

leisten. Die hohen durchschnittlichen Windgeschwindig-
keiten auf dem Meer versprechen eine hohe Stromausbeu-
te. Offshore-Windparks stehen z.B. schon vor Danemark,
GroBbritannien und den Niederlanden.

ONSHORE-WINDENERGIE

Die Windenergienutzung an Land. Die Onshore-Windener-
gie ist in Deutschland die Erneuerbare Energie, die den
grofiten Anteil an der erneuerbaren Stromproduktion hat.
(ca. 6,5 Prozent des gesamten deutschen Stromverbrauchs
im Jahr 2008).

ORGANIC-RANKINE-CYCLE (ORC)

Ein Verfahren, bei dem Dampfturbinen in Kraftwerken mit
einem anderen Arbeitsmittel als Wasserdampf betrieben
werden. Ausschlaggebend ist der niedrigere Siedepunkt
von organischen Stoffen, wodurch man den Dampfdruck
bei relativ geringen Temperaturen erhohen kann. Das Ver-
fahren kommt bei der Stromerzeugung aus Geothermie
zum Einsatz, z.B. im ersten geothermischen Kraftwerk
Deutschlands in Neustadt-Glewe.

Siehe auch >Geothermie, >hydrothermale Geothermie

PEAKLEISTUNG

Die Nennleistung von Photovoltaikanlagen wird in kWp (Ki-
lowattpeak) angegeben. Dabei bezieht sich ,peak” (engl.
Hochstwert, Spitze) auf die Leistung, die unter internationa-
len Standard-Testbedingungen erzielt wird. Dieses Vorgehen
dient zur Normierung und zum Vergleich verschiedener So-
larzellen. Als Faustregel gilt in unseren Breitengraden ein
Stromertrag von mindestens 800 kWh pro kWp installierter
Leistung der Anlage und Jahr.

Siehe auch >Performance Ratio, >Photovoltaik

PERFORMANCE RATIO

Den angegebenen Nennwirkungsgrad, der unter Stan-
dard-Testbedingunegn ermittelt wird, erreichen Solarmodu-
le in der Realitat kaum. Denn hier reduzieren Widrigkeiten
wie Staub, Vogeldreck, Reflexionen, Erwarmung, Leitungs-
und Wechselrichterverluste den realen Ertrag. Deshalb
spricht man auch vom realen Wirkungsgrad. Das Verhaltnis
von realem Wirkungsgrad zum Nennwirkungsgrad nennt
man Performance Ratio (PR). Dieser wird auch als Qualitats-
faktor bezeichnet. Neue Anlagen, die optimal auf dem Dach
installiert und wenig verschmutzt sind, haben einen PR-Wert
von 0,85. Das heif}t, dass 85 Prozent des vom Generator er-
zeugten Stroms real zur Verfligung steht. Eine durchschnitt-
liche Anlage mit kleineren Verlusten durch Verschattung hat
einen PR-Wert von ca. 0,7.

Siehe auch >Peakleistung, >Photovoltaik, >Wirkungsgrad

PETROTHERMALE GEOTHERMIE

Im Gegensatz zur hydrothermalen Geothermie kann die pe-
trothermale Geothermie nicht auf natirlich vorhandenen
Dampf oder Thermalwasser zuriickgreifen. Die petrother-
male Geothermie ,sitzt auf dem Trockenen” und nutzt die
natiirliche Warme des heiflen Gesteins in ca. 2.000 - 6.000
Meter Tiefe. Die Verfahren werden daher auch als ,Hot-Dry-
Rock-Verfahren” bezeichnet. Mit hydraulischen und che-
mischen Stimulationsverfahren konnen Risse und Klifte
im Gestein erzeugt oder erweitert werden. In diese Risse
und Klifte wird per Injektionsbohrung dann unter hohem
Druck Wasser eingepresst. Das Wasser erhitzt sich im ca.
200°C heiBen Gestein. Eine Forderbohrung pumpt das ca.
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90 - 150°C heiBe Wasser dann wieder an die Erdoberfla-
che. Dort kann es wie bei der hydrothermalen Geothermie
mit den ORC- (Organic Rankine Cycle) und Kalina-Verfahren
genutzt werden: Das heile Wasser gibt seine Warme an ei-
nen schnell verdampfenden Warmetrager ab. Dieser treibt
wiederum Uber einen separaten Kreislauf eine Turbine zur
Stromerzeugung an. Auch der Anschluss eines Nahwarme-
netzes ist moglich.

Siehe auch >Hot-Dry-Rock-Verfahren, >Hydrothermale
Geothermie, >Kalina-Verfahren, >Organic-Rankine-Cycle

PHOTOVOLTAIK

Umwandlung von Sonnenenergie in elektrische Energie. Bei
der Photovoltaik wird in Solarzellen durch einfallendes Licht
(Photonen) ein elektrisches Feld erzeugt. Elektronen kénnen
Uber elektrische Leiter abflieBen. Der Strom kann direkt ver-
wendet werden oder in das Stromnetz eingespeist werden.
Siehe auch >Peakleistung, >Performance Ratio

POTENZIELLER JAHRESENERGIEERTRAG

Der potenzielle Jahresenergieertrag gibt an, wie viel Strom
alle am Ende eines Jahres in Deutschland installierten
Windenergieanlagen produzieren wirden, wenn sie unter
durchschnittlichen Bedingungen ein Jahr lang Strom pro-
duzierten. Er weicht insofern von der tatsachlichen Einspei-
sung ab, da die meisten Neuanlagen erst im Laufe des Jah-
res in Betrieb genommen werden und jahrlich schwankende
Windverhaltnisse vorliegen.

POWER-TO-GAS

Methode zur Gewinnung von Methan durch Nutzung von
Uberschiissigem, erneuerbar erzeugtem Strom. Die Metha-
nisierung soll in Zukunft die mittel- und langfristige Spei-
cherung von Energie ermaglichen. Wenn mehr Strom re-
generativ erzeugt als verbraucht wird oder Uber das Netz
abtransportiert werden kann, wird diese Energie genutzt,
um per Elektrolyse Wasser in seine Bestandteile Wasser-
stoff und Sauerstoff zu spalten. AnschlieBend wird der ge-
wonnene Wasserstoff unter Zugabe von Kohlendioxid (COZ)
im sogenannten Sabatier-Prozess in Methan umgewandelt,
das herkommlichem Erdgas entspricht. Dadurch konnen die
Transport- und Speicherkapazitaten des Erdgasnetzes ge-
nutzt werden. Bei Bedarf kann das gespeicherte Methan bei-
spielsweise in einem Gasturbinenkraftwerk rickverstromt
werden, es kann aber auch in der Warmeversorgung oder
im Verkehr zum Antrieb von Erdgasfahrzeugen zum Einsatz
kommen.

PRIMARENERGIE

Energie, die in Form von natirlich vorkommenden Energie-
tragern zur Verfliigung steht. Primarenergie wird durch ver-
schiedene Verfahren in nutzbare Energie, d.h. in Endenergie
umgewandelt. Ein Beispiel ist die Erzeugung von Strom und
Warme in Holzheizkraftwerken aus dem Primarenergietra-
ger Holz oder die Umwandlung von Rapsadl in Kraftstoff, der
wiederum fiir den Antrieb von Fahrzeugen genutzt wird. Die
Umwandlung ist immer auch mit Energieverlusten verbun-
den, die umso geringer ausfallen, je hoher der Wirkungsgrad
der eingesetzten Technik ist.

Siehe auch >Endenergie, >Wirkungsgrad

REGELENERGIE
Energie, die fiir den kurzfristigen Ausgleich von Schwan-
kungen in Erzeugung und Verbrauch von Strom bereitge-
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halten wird, damit zu jedem Zeitpunkt exakt so viel Strom
ins Netz eingespeist, wie verbraucht wird. Regelenergie
wird an den Regelenergiemarkten der Strombadrse gehan-
delt. Dabei unterscheidet der Markt positive und negative
Regelenergie, je nachdem, ob es einen Mangel bzw. Uber-
schuss an Leistung gibt im Vergleich zur prognostizierten
Stromversorgung. Bei Bedarf an positiver Regelenergie
wird kurzfristig zusatzliche Kraftwerksleistung zur Ver-
fugung gestellt. Als Regelkraftwerke werden Dampftur-
binen-, Speicherwasser-, Pumpspeicher- und Gasturbi-
nenkraftwerke eingesetzt, die entweder im Teillastbetrieb
operieren oder im Bedarfsfall gestartet werden. Negative
Regelenergie ist notig, wenn Uberschiissiger Strom vor-
handen ist. Das kommt vor, wenn die Stromnachfrage un-
erwartet gering ausfallt oder die Sonneneinstrahlung oder
das Windaufkommen héher ausfallt als prognostiziert. Ne-
gative Regelenergie kann aus Anlagen mit groB3er elektri-
scher Leistung bestehen, die als zusatzliche Verbraucher
zugeschaltet werden, um den Uberschussstrom aufzufan-
gen (z.B. Pumpspeicherkraftwerke oder andere Strom-
speicher). Prinzipiell ist auch eine Bereitstellung negativer
Regelenergieleistung zum Beispiel durch das Abschalten
von Windparks madglich. Die verschiedenen Arten der Re-
gelenergie (Priméar-, Sekundar-, Tertiarreglung) werden
hinsichtlich der Aktivierungs- und Anderungsgeschwin-
digkeit zur Strombereitstellung bzw. zum Stromverbrauch
unterschieden.

REPOWERING

Ersatz alter Anlagen zur Stromerzeugung durch neue, leis-
tungsstarkere Anlagen am selben Standort. Der Begriff
Repowering wird vor allem im Zusammenhang mit dem
Ersatz von alten Windenergieanlagen verwendet.

Siehe auch >Onshore-Windenergie

RESTSTOFFE

Reststoffe werden, im Gegensatz zu Energiepflanzen, nicht
eigens fir die energetische Nutzung angebaut, sondern
sind bei einer anderen, vorherigen Nutzung von Biomas-
se angefallen. Was auf den ersten Blick als uberflissiger
Abfall erscheint, ist aber ein wertvoller Reststoff, der auch
energetisch genutzt werden kann. Fiir Bioenergie werden
biogene Reststoffe wie Erntereste, Biomull, Stroh sowie
tierische Exkremente (z.B. Giille, Mist) genutzt.

Siehe auch >Biomasse, >Energiepflanzen, >Nachwachsen-
de Rohstoffe

SMART GRIDS / INTELLIGENTE NETZE

Der Begriff ,Smart Grids" steht als Oberbegriff fir eine ge-
schickte und effiziente Verkniipfung von Stromerzeugung,
Stromtransport und Lastmanagement mit Hilfe moderner
Kommunikations- und Informationstechnologie. Der Ein-
satz von digitaler Technologie soll kiinftig eine ,intelligen-
te", automatisierte Netzbetriebsfiihrung ermoglichen und
dabei immer hohere Anteile erneuerbarer und dezentraler
Erzeugungstechnologien sicher und effizient in das Versor-
gungssysstem integrieren. Ein Teil dieser modernen Netz-
betriebsfiihrung sind neue digitale, .intelligente” Strom-
zdhler (Smart Meter). Sie sollen dem Stromverbraucher
wesentlich mehr Informationen bieten als die herkomm-
lichen Stromzahler und ihn damit zu einem verantwortli-
chen Akteur im Stromversorgungssystem machen.

Siehe auch > Lastmanagement / Demand Side Manage-
ment

SOLARE KUHLUNG

Raumkiihlung mit Solarenergie. Bei der solaren Kiihlung
wird als Antriebsenergie flir Kaltemaschinen, wie etwa
eine Klimaanlage, nicht elektrischer Strom genutzt, son-
dern Solarthermie.

Siehe auch >Solarthermie

SOLARTHERMIE

Nutzung der Solarenergie zur Erzeugung von Warme. Eine
typische Nutzung der Solarthermie lauft GUber Sonnenkol-
lektoren. In diesen wird Wasser erwarmt, das zur Raum-
heizung oder fiir den direkten Bedarf genutzt werden kann.

TIEFENSTORUNGEN

Tiefenstorungen entstehen in der Erdkruste, wenn dor-
tige Gesteine auf einwirkende tektonische Krafte — meist
bruchhaft — reagieren. Storungen konnen deutlich gro-
Bere Durchldssigkeiten als benachbarte Gesteine haben.
Aufsteigendes Thermalwasser konzentriert sich deshalb
auf diese Bruchzonen, so dass Warme in geringere Tiefen
transportiert wird. Dies macht Tiefenstorungen fiir eine
geothermische Nutzung interessant. Storungszonen wer-
den bisher in Deutschland noch nicht fir die Erdwarmege-
winnung genutzt.

Siehe auch >Geothermie, >hydrothermale Geothermie

TRITICALE

Triticale ist ein Getreide. Es ist eine Kreuzung aus Weizen
und Roggen. Seine Korner sind ca. 3-5 cm lang und vier-
kantig. Triticale verbindet hohe Ertrage mit geringen An-
sprichen an Klima und Bodenqualitat.

TROCKENSCHLEMPE

Trockenschlempe fallt in einer Anlage zur Herstellung von
Bioethanol auf Basis von starkehaltigen Getreiden an. Wah-
rend der Produktion entstehen Dampfe, die nach Abkiih-
lung Riickstande hinterlassen. Dieses Nebenprodukt heif3t
Schlempe. Nach der Trocknung wird die so genannte Tro-
ckenschlempe pelletiert und als lagerfahiges Futtermittel
verwendet.

Siehe auch >Bioethanol

UBERTRAGUNGSNETZ (AUCH: TRANSPORTNETZ)

Das Stromiibertragungsnetz dient dem (iberregionalen
Ferntransport von Strom. Um die Ubertragungsverluste
moglichst zu minimieren, wird dazu Hochstspannung ge-
wiahlt. Ublicherweise kommen dabei die Spannungsebenen
von 220 und 380 Kilovolt zur Anwendung. Uber Umspann-
werke (Transformatoren) ist das Ubertragungsnetz mit den
regionalen Verteilnetzen verbunden.

Siehe auch > Hochspannung > Hochstspannung

UBERTRAGUNGSNETZBETREIBER (UNB)

Betreiber der Hochstspannungsnetze, die den Strom liber
grof3e Entfernungen transportieren. lhnen kommt die Auf-
gabe zu, die Ubertragungsnetze zu warten und instand zu
halten sowie Stromerzeugern, -handlern und -lieferanten
Zugang zu den Netzen zu gewahren. AuBlerdem gleichen
die Ubertragungsnetzbetreiber Netzschwankungen aus,
indem sie Regelenergie bereitstellen. Sie sind dem Gesetz
nach die Systemverantwortlichen, das heif3t fir die Versor-
gungssicherheit zustandig.

Siehe auch > Hochspannung > Hochstspannung >
Regelenergie

VERSIEGELUNG VON FLACHEN

Flachenversiegelung oder Bodenversiegelung bezeichnet
das Bedecken des natiirlichen Bodens durch Bauwerke des
Menschen. Von Flachenversiegelung wird deshalb gespro-
chen, weil in den Boden kein Niederschlag mehr eindringen
kann und so viele der dort normalerweise ablaufenden Pro-
zesse gestoppt werden.

VERTEILNETZ / VERTEILERNETZ

Umfasst Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetze. Sie sor-
gen dafiir, dass der Strom regional verteilt wird. Haushalte
bis mittelgroBe Abnehmer sind an das Verteilnetz ange-
schlossen, das liber Umspannwerke (Transformatoren) mit
dem Ubertragungsnetz (Hochstspannung) verbunden ist.
Siehe auch > Hochspannung > Mittelspannung > Nieder-
spannung > Ubertragungsnetz (auch: Transportnetz)

VERTEILNETZBETREIBER

Sind fur den Stromtransport im Verteilnetz und damit die
lokalen Stromnetze zustandig. Zu den Aufgaben der Verteil-
netzbetreiber gehort neben Wartung und Instandhaltung der
Netze und dem Betrieb der Messstellen auch die Gewahrung
des Netzzugangs flir Stromhandler und -lieferanten, wie
zum Beispiel Betreibern von kleineren EEG-Anlagen. Etwa
900 Verteilnetzbetreiber gab es im Jahr 2010 deutschland-
weit.

VIRTUELLES KRAFTWERK

Ein Verbund aus verschiedenen dezentralen Stromerzeu-
gungsanlagen, die zusammengeschaltet werden. Gesteuert
wird ein solches Netzwerk aus kleineren Erzeugern zentral.
Durch die enge Vernetzung der Einzelanlagen bekommen die
vielen dezentralen Anlagen den Charakter eines GroBkraft-
werks. Bausteine eines virtuellen Kraftwerks konnen z.B.
Photovoltaikanlagen, Windrader, Biogasanlagen, Blockheiz-
kraftwerke oder Wasserkraftanlagen aber auch Energie-
speicher sein, die zusammen gekoppelt betrieben werden.
Die Vorteile und Schwachstellen der einzelnen Technologien
lassen sich durch die Zusammenschaltung insgesamt aus-
gleichen. Das Zusammenspiel sowohl von fluktuierenden
als auch regelbaren Einspeisern gewahrleistet eine sichere
und flexible Stromerzeugung. Ein virtuelles Kraftwerk kann
z.B. Lastspitzen glatten oder Regelenergie bereitstellen. Die
Bezeichnung ,virtuell” ruhrt daher, dass der Erzeugungs-
verbund nach auB3en hin wie ein einzelnes grofles Kraftwerk
erscheint, aber eigentlich kein einzelnes Kraftwerk existiert,
sondern mehrere, Uber verschiedene Standorte verteilte An-
lagen.

Siehe auch > Kombikraftwerk > Regelenergie

WARMEPUMPE

Eine Warmepumpe hebt die natlirliche Warme in ihrer Um-
gebung (z.B. aus dem Erdreich, Grundwasser oder aus der
Luft) auf ein hoheres Temperaturniveau. Sie nutzt dazu den
Effekt, dass sich Gase unter Druck erwarmen (wie z.B. bei
einer Fahrrad-Luftpumpe).

Siehe auch >Geothermie

WASSERKRAFT

Energie, die mit Hilfe von Wasserradern oder Wasserturbi-
nen aus flieBendem Wasser gewonnen wird. Wasserkraft ist
eine natirliche Energiequelle, die Uberall dort verfligbar ist,
wo eine ausreichende Menge Wasser und/ oder Fallhohe von
stetig flieBendem Wasser vorhanden ist. Eine Wasserturbi-
ne treibt einen Generator an, der Strom aus Wasserkraft
erzeugt.

GLOSSAR

WASSERSTOFF

Chemisches Element. Mit der Transformation des Energie-
versorgungssystems auf Erneuerbare Energien gewinnt
Wasserstoff als Speichermedium an Bedeutung. Das Gas
kann per Elektrolyse durch die Aufspaltung von Wasser in
seine Bestandteile Sauerstoff und Wasserstoff hergestellt
werden. Hierbei kann kiinftig auf zeitweilig iberschiissige
Wind- und Solarstrommengen zuriickgegriffen werden. Da
Wasserstoff ein gut speicher- und transportfahiger Ener-
gietrdger ist (bis zu fiinf Prozent lassen sich direkt in das
Erdgasnetz einspeisen), kann er als Langzeitspeicher und
in vielfaltigen Anwendungen eingesetzt werden. Auch als
Antrieb fur Autos mit einer Brennstoffzelle kann Wasser-
stoff genutzt werden.

Siehe auch > Methanisierung

WIRKUNGSGRAD

Verhaltnis von Energieeinsatz und erhaltener Leistung (z.B.
Strom oder Warme). Der Gesamtwirkungsgrad von Anla-
gen zur Stromproduktion setzt sich zusammen aus dem
elektrischen und dem thermischen Wirkungsgrad. So kann
man den Wirkungsgrad erhohen, indem man auch die War-
me, die bei der Stromerzeugung entsteht, nutzt.

Siehe auch >Kraft-Warme-Kopplung

WIRTSCHAFTLICHKEIT

Das Verhaltnis von Aufwand und Ertrag. Die Wirtschaftlich-
keit ist ein MaB fur Effizienz. Sie entscheidet daruber, ob
ein Produkt oder eine Technologie im Wettbewerb beste-
hen kann.
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Die Agentur flir Erneuerbare Energien e.V. (AEE)
leistet Uberzeugungsarbeit fiir die Energiewende.
lhre Aufgabe ist es, lber die Chancen und Vorteile
einer Energieversorgung auf Basis Erneuerbarer
Energien aufzuklaren - vom Klimaschutz uber eine
sichere Energieversorgung bis hin zur regionalen
Wertschopfung. Die AEE wird getragen von Unter-
nehmen und Verbanden der Erneuerbaren Energien.
Sie arbeitet partei- und gesellschaftsiibergreifend.
Mehrere ihrer Kommunikationsprojekte werden von
den Bundesministerien fiir Umwelt und fir Landwirt-
schaft gefdordert.
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