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Sigmar Gabriel - Forschungspolitische Strategie und Férderung

Forschungspolitische Strategie
und Forderung fur eine nachhaltige

Energieversorgung

Meine Damen und Herren,

nichts wird heiller diskutiert in diesen Wochen
und Monaten als die Frage der Klimaprobleme
und der Energieversorgung. Am 9. Oktober
2006 findet in Berlin der zweite Energiegipfel
satt.

Im April haben wir mit dem ersten Energiegip-
fel den Startschuss gegeben zu einer Debatte
dariiber, wie wir zu einer in sich konsistenten
Energiepolitik in unserem Land kommen.
Denn ich glaube, dass die Menschheit vor
zwei zentralen Herausforderungen steht:

Die erste Herausforderung miindet in die Frage:
Wie versorgen wir diese Welt mit Energie?
Woher kommen die Rohstoffe dafiir? 1,8 Mrd.
Menschen auf dieser Erde haben schon heute
keinen Zugang zur Energie und leiden bitterste
Armut. Daneben gibt es ein Anwachsen der
Weltbevolkerung von derzeit 6,5 Mrd. Menschen
auf demnachst 9 Mrd. in 2050. Auch diese Men-
schen wollen Zugang zur Energie haben und
diejenigen, die heute in relativer Armut leben,
wollen ihren Lebensstandard verbessern.

Naturlich sind erneuerbare Energien eine der
ganz zentralen Antworten darauf. Sie finden
Uberall auf der Welt in unterschiedlicher Zusam-
mensetzung immer mindestens eine der vor-
handenen erneuerbaren Energien — ob Sonne,
Wasser, Geothermie, Wind oder Biomasse.

China hat erklart, dass es bis zum Jahr 2020

den Lebensstandard der Chinesinnen und
Chinesen verdoppeln will. Das ist gemessen am
Lebensstandard in einer Westprovinz Chinas
nicht besonders viel, weil die Leute dort sehr
arm sind. Aber gemessen an 1,3 Mrd. Menschen
ist es doch eine ganze Menge. Das heil’t, man
hat eine gewaltige Nachfragesteigerung nach
Energie bei begrenzten fossilen Rohstoffen mit
den entsprechenden Entwicklungen auf der

Preisseite. Es gibt Umweltpolitiker, die sagen:
»Energie kann nicht teuer genug sein”, weil
erstens dadurch die erneuerbare Energien wirt-
schaftlicher werden und weil man zweitens dann
nicht so verschwenderisch damit umgeht. Aber
man darf andererseits auch nicht unterschatzen,
was es bedeutet, wenn Menschen mit einem
mittleren Einkommen immer mehr fiir die warme
Wohnung ausgeben miissen oder fiir die Tank-
fullung, um zum Arbeitsplatz zu kommen. Das
ist schon aufgrund der Einkommensdisparitat in
unserem Land fir viele Menschen ein erhebli-
ches Problem. Aber es trifft andere Lander noch
viel starker. Wenn die Energiepreisentwicklung
ungebremst so weiter geht, ist sie katastrophal
fur die Lander, die heute Entwicklungshilfe
brauchen. Zur Zeit wird die gesamte Entwick-
lungshilfe, die fiir Afrika zur Verfligung gestellt
wird, , aufgefressen” durch die steigenden Ol-
preise. Der deutsche Steuerzahler zahlt eigent-
lich Entwicklungshilfe, um den Armsten der
Armen zu helfen. Tatsache ist aber, dass er der-
zeit den Reichsten der Welt hilft, noch reicher
zu werden.

Wie konnen wir derartige Probleme I6sen?

Die zweite riesige Herausforderung, die damit
untrennbar verbunden ist und jeden betrifft,
ist ,,Wie schiitzen wir unser Klima?” Wir haben
heute bereits eine dramatische Entwicklung bei
0,6/0,7 Grad Erwarmung gegentiiber der vor-
industriellen Zeit, die bei uns dazu fiihrt, dass
der letzte deutsche Gletscher im Jahr 2020
verschwunden sein wird — auf der Zugspitze.

Viel dramatischer ist es aber in den Landern,

die nichts fiir den Klimawandel kénnen. Das
Unfaire ist, das beispielsweise die Volker Afrikas,
viel starker unter dem Klimawandel zu leiden
haben, obwohl sie ihn nicht verursacht haben.
Die Folgen kénnen wir taglich in den Nachrich-
ten sehen: Ausbreitung von Wisten, Duirre,
Entwaldung. Die Fliichtlingsbewegungen an der
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Kuste Nordafrikas, die wir jetzt erleben, sind ein
leiser Hauch dessen, was noch kommen wird,
wenn es so weitergeht. Denn stellen Sie sich vor,
was das fur die Trinkwasserversorgung in Asien
bedeuten wiirde, wenn die Gletscher des
Himalajas schmelzen.

Nachhaltigkeit ist auch ein
Kriterium fur die Politik

Die Frage ist: Wie gehen wir mit den Heraus-
forderungen um? Wie kénnen wir die Energie-
versorgung sicherstellen und wie kénnen wir
den Klimawandeln stoppen? Bisher sind wir
noch weit von dem Ziel entfernt, die Erderwar-
mung bis zum Jahre 2100 unter 2 Grad zu
halten. 2100 hort sich vielleicht weit weg an,
aber unsere Enkel werden das vermutlich
schon erleben.

Die eigentliche Herausforderung in der Beant-
wortung der Frage besteht darin, beides zu
leisten: Energieversorgung und Klimaschutz.
Damit sind wir wieder beim Energiegipfel.

In drei Arbeitsgruppen haben Vertreter der
Bundesregierung gemeinsam mit Akteuren
aus Wirtschaft und Gesellschaft Konzepte und
Strategien erarbeitet. Auf dieser Grundlage
wollen wir am 9. Oktober einen deutlichen
Schritt weiterkommen. Denn es geht auch um
die Frage, wie wir uns mit unserer Politik in die
Europadische Union und in den internationalen
Prozess der Energiepolitik weltweit einbinden.

Wenn wir mehr investieren wollen in Forschung
und Entwicklung fir Energieeffizienz und fir
erneuerbare Energien, dann mussen wir vorher
eine gesellschaftliche Mehrheit daflr haben.
Doch die 6ffentliche Debatte leidet generell
unter einer Geringschatzung zukiinftiger Giiter.
Die Frage, wie wir eigentlich mit dem umgehen,
was schon in einigen Jahren fiir uns selber enorm
wichtig werden wird — und allemal fiir unsere
Kinder und Enkelkinder — ist etwas, was in der
politischen und der wirtschaftlichen Debatte
und auch in der 6kologischen Debatte oft gering
geschatzt wird. So dass haufig das Handeln eben
doch nach dem Sprichwort lauft ,,Das Hemd ist
uns naher als der Rock”. Wir brauchen in der

Gesellschaft eine Diskussion, in deren Ergebnis
sich dann auch Mittelverteilungen andern,
politische Beschlusse sich neu ausrichten und
Gesetze neu formuliert werden. Wir brauchen
eine Diskussion, die klarer macht, dass das, was
da noch so weit entfernt scheint, lhr eigenes
Leben, sicher aber das Ihrer Kinder und Ihrer
Enkelkinder ganz enorm beeinflussen wird.

Meine Damen und Herren, diese Themen be-
treffen uns also alle. Meistens aber ist uns gar
nicht klar, wie abhangig wir von Strom, Warme
oder Treibstoffen sind — so selbstverstandlich
erscheint ihre permanente Verfligbarkeit. Nur
wenn etwas schief lauft, wird uns bewusst, wie
sehr wir am Tropf hangen. Wir merken es aber,
wenn die Preise flir Strom, Gas, Heizol oder
Benzin wieder einmal steigen. Oder denken
Sie nur an den mehrtagigen Stromausfall im
Minsterland im letzten Winter. In solchen
Situationen spuren wir: Energie ist das Lebens-
elixier unserer modernen Gesellschaft. Und sie
ist Motor unseres wirtschaftlichen Fortschritts.

Deshalb muss die Energieversorgung der
Zukunft zwei Dinge erfiillen:

Sie muss sowohl verlasslich und
bezahlbar sein
als auch klimafreundlich und nachhaltig.

Weltweit wird der Energiebedarf weiter steigen.
Der Kampf um die knapper werdenden Ressour-
cen Ol und Gas ist lingst entbrannt. Deutsch-
land und die meisten europaischen Lander sind
in hohem Male abhdngig von Energieimporten
aus politisch instabilen Regionen. Es ist hochste
Zeit, in Alternativen zu investieren.

Dabei ist fir mich ganz klar: Auf dem Weg
zur klimafreundlichen Energieversorgung ist
die Atomkraft keine Alternative. Der Unfall

im schwedischen Kernkraftwerk Forsmark

hat wieder einmal gezeigt: Die Nutzung der
Atomkraft ist auf Dauer nicht verantwortbar.
Und ich halte es fiir eine schwierige Wahl
zwischen den Gefahren der Radioaktivitat
und der CO,-Zerstérung wahlen zu missen.
Es ist ein bisschen wie die Wahl zwischen Pest
und Cholera. Und ich finde, dass die eigent-
liche Aufgabe ist, gesund zu werden und nicht
zwischen zwei Krankheiten zu wahlen.

Themen 2006
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Ich glaube, um Herrn Asbeck zu zitieren, dass
es interessanter ist, sich liber die Restlaufzeit
der Sonne, die immerhin 4 Mrd. Jahre betragt,
Gedanken zu machen als tiber die Restlaufzeit
von Kernkraftwerken.

Die Bundesregierung halt am Atomausstieg
fest, wie im Koalitionsvertrag festgeschrieben.

Energieverbrauch senken —
Energieeffizienz steigern

Unsere Antwort auf die Herausforderungen
Klimaschutz und Versorgungssicherheit ist
eine Doppelstrategie:

Wir miissen die Energieeffizienz massiv
steigern, bzw. den Energieverbrauch
senken und

Wir missen die erneuerbaren Energien
konsequent ausbauen.

Zunachst einmal geht es darum, den Energie-
verbrauch massiv zu senken. Die glinstigste,
sicherste und umweltfreundlichste Energie ist
die, die man gar nicht erst braucht. Und davon
gibt es reichlich. Energieeffiziente Technologien
sind der Schlissel zur Nutzung dieser , Energie-
quelle”. Deutschland befindet sich hierbei in
einer guten Ausgangsposition. Wir nehmen
international eine Spitzenstellung bei der effi-
zienten Nutzung von Energie ein. Und wir
verfligen Uber ein hohes Know-how.

Aber auch wir kdnnen noch viel Energie
einsparen:

Noch immer laufen bei uns Kraftwerke aus
den 50er Jahren. Sie haben Wirkungsgrade
von gerade mal 30%.

Ein weiteres Beispiel sind unsere Wohnungen.

Mehr als drei Viertel aller Wohngebaude sind
Uber 25 Jahre alt. Durch konsequente
Sanierung kann bei Altbauten die Halfte

des Energieverbrauchs oder gar mehr
eingespart werden.

Solche Beispiele gibt es in Hiille und Fiille.

Die Bundesregierung will die Energieproduk-
tivitat bis 2020 gegentiber 1990 verdoppeln.
Dies bedeutet, dass im Jahr 2020 pro Einheit

Bruttosozialprodukt nur halb so viel Energie
verbraucht werden soll wie im Jahr 1990.
Dieses Ziel wollen wir gemeinsam mit der
Wirtschaft und anderen Akteuren erreichen.
Mir ist bewusst, dass dieses Ziel sehr ambi-
tioniert ist.

Um das Energieangebot effizienter zu gestalten,
mdssen wir unseren Kraftwerkspark modernisie-
ren und die Kraft-Warme-Kopplung ausbauen.
Mit dem Emissionshandel setzen wir dafir wirk-
same Anreize.

Noch wichtiger ist fir mich die Nachfrageseite.
Sie wurde in der Vergangenheit zu wenig beach-
tet. Zwei Drittel der deutschen strombetriebe-
nen Anlagen in unserer Industrie haben nicht
einmal eine Drehstromregelung, mal ganz ab-
gesehen von den Stand-by-Schaltungen. Ich
finde es erstaunlich, dass keinem auffallt, das

die Hersteller zwar 10 Cent flr den Knopf zum
Ausschalten sparen aber wir das dann tiber

den Strompreis zahlen missen.

Auf dem zweiten Energiegipfel der Bundesregie-
rung werden wir uns mit einem eigenen Energie-
effizienzprogramm befassen und uns auf einen
Aktionsplan Energieeffizienz verstandigen.

Er wird MalRnahmen fiir die Angebots- und

die Nachfrageseite enthalten.

Im Gebdaudebereich haben wir bereits Akzente
gesetzt. Die Mittel fir das CO,-Gebaudesanie-
rungsprogramm der Kreditanstalt fir Wiederauf-
bau (KfW) wurden verdreifacht. Einen zusatz-
lichen Schub wird die Weiterentwicklung der
Energieeinsparverordnung bringen.

Auflerdem kénnen wir unseren Stromverbrauch
noch drastisch senken. Ob in industriellen Pro-
zessen, bei Kiihlschranken, Computern oder der
Beleuchtung - tberall kdnnen mit vorhandenen
Technologien erhebliche Einsparungen erreicht
werden.

Diese MalRnahmen sparen nicht nur Energie,
sondern auch bares Geld. Sie rechnen sich.
Vielen Verbrauchern ist das gar nicht bewusst.
Die verstarkte Information und Beratung der
Verbraucher ist daher ein wichtiges Element
des Aktionsprogramms Energieeffizienz.
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Ausbau der erneuerbaren
Energien

Die zweite Saule unserer Doppelstrategie bilden
die erneuerbaren Energien. Es sind weitestge-
hend heimische Energien. Wir miissen sie nicht
importieren. Und sie emittieren keine Treibhaus-
gase. Durch ihren Einsatz konnten 2005 rund
84 Millionen Tonnen Kohlendioxid in Deutsch-
land eingespart werden. Es gibt also viele gute
Griinde, die erneuerbaren Energien auszubauen.

Auch hierfiir hat die Bundesregierung anspruchs-
volle Ziele gesetzt: Bis 2020 sollen mindestens
20% des Strombedarfs und mindestens 10%
des Gesamtenergiebedarfs aus erneuerbaren
Energien gedeckt werden. Vielleicht schaffen wir
auch 25% des Strombedarfs. Bis 2050 wollen
wir die Halfte des Energieverbrauchs erneuerbar
decken. Das sind Riesenziele, die nicht einfach
zu erreichen sind. Wir sind damit tbrigens auf
diesem Weg der Umstellung weltweit fiihrend.

Die Erfolgsgeschichte der erneuerbaren Energien
in Deutschland verdanken wir vor allem dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz. Das ist ein rich-
tiger Quantensprung. Mit dem EEG haben wir
ein Uberaus effizientes und erfolgreiches Markt-
einflhrungsinstrument geschaffen. Und es ist
mehr als ein Markteinfiihrungsprogramm. Wir
haben damit eine Industrieentwicklung in Gang
gesetzt. Die darin verankerte Abnahmegarantie
und die festen Mindestvergilitungen tber 20
Jahre schaffen Planungs- und Investitionssicher-
heit fir Herstellerfirmen, Anlageninvestoren und
Kreditinstitute. Im Koalitionsvertrag steht, dass
wir das EEG in seiner Grundstruktur weiterfuh-
ren werden. Daran halten wir uns. 2007 werden
wir die Vergutungssatze Uberprifen. Danach
entscheiden wir, ob die Verglitungen ab 2008
angepasst werden.

Genauso wichtig wie die Stromerzeugung ist
der Warmemarkt. Hier haben die erneuerbaren
Energien ein noch grolRes ungenutztes Poten-
zial. Daher wird dieser Bereich zu Recht als
»schlafender Riese” bezeichnet. Langfristig kann
etwa die Halfte des Warmebedarfs aus erneuer-
baren Energien bereitgestellt werden.

50 bis 54 % des Energieverbrauchs eines Haus-
haltes dienen der Warmeenergie und bei den

Gebauden, die vor der Warmeschutzverordnung
von 1978 gebaut wurden, strahlt mindestens
ein Drittel durch die Wande ab und der Rest
geht durch den Schornstein. Das heillt, da haben
Sie ein Riesenpotenzial zum Thema Energie-
effizienz. Deswegen ist dieses Programm der
Bundesregierung mit 1,4 Mrd. Euro ein Renner.
Damit geben wir Zuschiisse fir Leute, die ihre
Hauser sanieren und neue Heizungsmodelle
einbauen, Solarthermieanlagen nutzen, Pellet-
heizungen nehmen, Warmedammung, neue
Fenster. Das Programm ist so gut, das wir schon
350 Mio. € zusatzlich aus dem nachsten Jahr
vorziehen mussten, weil der Bedarf gigantisch
steigt. Es gibt drei Gewinner:

das Klima, weil weniger Abgase

emittiert werden

den Verbraucher, weil der weniger
Energiekosten tragen muss

den Arbeitsmarkt, weil neue Arbeitsplatze
fur Handwerksbetriebe

kreiert werden.

Das zeigt, wie wichtig in dem Bereich die Kombi-
nation ist von staatlicher Hilfe und Investitions-
anreizen im Umweltschutz, wie wichtig das
auch furr Beschaftigungseffekte ist.

Das Gleiche haben wir auch beim Marktanreiz-
programm zur Forderung regenerativer Warme.
Das ist um fast 40 Mio. Euro besser ausgestattet
als in der Vergangenheit. Wir diskutieren parallel
dazu, wie wir den Ausbau erneuerbarer Energien
im Warmemarkt, insbesondere die Industrieent-
wicklung in diesem Bereich vorantreiben kénnen.
Aber wir wissen, dass die Kilowattstunde Warme,
die wir erneuerbar produzieren, zur Zeit noch
teurer ist als auf fossiler Basis mit Gas.

Wenn Sie in der derzeitigen Debatte durch ein
,Zweites EEG”, die Energiepreise weiter nach
oben bringen, dann ist das Diffamierungspoten-
zial hoch. Das Richtige zum falschen Zeitpunkt
kann auch falsch sein. Mit anderen Worten,
daflir muss dann auch zusatzlich Geld aus dem
Bundeshaushalt zur Verfligung gestellt werden.
Derzeit sucht die Bundesregierung nach dem
besten Weg. Im Rahmen eines Konsultationspro-
zesses haben wir Blrgerinnen und Blrger sowie
Unternehmen und Verbéande befragt. Die Ergeb-
nisse werden wir in Kiirze prasentieren.

Themen 2006
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Forschungsforderung im
Bereich der erneuerbaren
Energien

Unsere Unterstiitzung fir die erneuerbaren
Energien geht Gber die Markteinfihrung hinaus.
Ein zentrales Anliegen ist mir die Férderung von
Innovation und technischem Fortschritt.

Das EEG leistet auch hier einen wichtigen Beitrag.
Die jahrliche Degression der Vergiitung schafft
einen aulerst wirksamen Anreiz. Namlich den,
die Kosten permanent zu senken. Dazu brau-
chen wir technischen Fortschritt.

Technischer Fortschritt fallt nicht wie Manna
vom Himmel. Er wird erreicht durch intensive
Forschung und Entwicklung. Deutschland
nimmt auch hier weltweit eine Spitzenposition
ein. Die Wissenschaftler und Wissenschaftlerin-
nen aus Universitaten, Forschungsinstituten und
Unternehmen sind Basis und Garant fiir unsere
technologisch fiihrende Rolle. Daflir mochte ich
an dieser Stelle meine aufrichtige Anerkennung
aussprechen!

Durch Ihre Visionen, lhre Neugierde, Ihren Mut
und lhre hohe fachliche Kompetenz gehoren
Solarzellen und Windrader ,made in Germany”
weltweit zur Spitzenklasse. Diese Position missen
wir halten und weiter ausbauen, damit wir auch
morgen wettbewerbsfahig sind.

Die Bundesregierung hat daher die Forschungs-
mittel fiir erneuerbare Energien erhéht und

wird sie in den néchsten Jahren weiter steigern.
Im Durchschnitt der letzten vier Jahre flossen

66 Mio. € in die vom BMU geforderten Projekte.
2009 werden wir knapp 100 Mio. € erreichen.
Dies bedeutet eine Steigerung um 50 Prozent!

Diese Steigerung konnten wir im Rahmen

der High-Tech-Strategie umsetzen, die das
Bundeskabinett am 29. August verabschiedet
hat. Bis zum Jahr 2009 werden 6 Milliarden €
zusatzlich fir die Forschung und Verbreitung
von Zukunftstechnologien investiert werden.
Die Energieforschung ist flir mich ein zentraler
Bereich der High-Tech-Strategie.

Auf dem Energiegipfel werden wir diskutieren,
wie wir ihn weiter starken kénnen.

Das Bundesumweltministerium fordert For-
schung und Entwicklung von erneuerbaren
Energien mit klaren Zielen. Diese lauten:

Erstens: Kosten senken
Zweitens: Kosten senken
Und drittens: Kosten senken

Ich wiederhole das nicht umsonst. Klar ist:

Die erneuerbaren Energien konnen ihren
Siegeszug nur fortsetzen, wenn sie kontinuier-
lich billiger werden. Denn: Mit zunehmendem
Ausbau steigen auch die Anforderungen an ihre
Wirtschaftlichkeit. Erneuerbare Energien werden
nicht allein dadurch wettbewerbsfahig, dass ol,
Gas und Kohle teurer werden, sondern vor allem
indem sie selbst billiger werden. Wir missen
unseren Beitrag dazu leisten. Und ich denke,
dass wir das auch schaffen.

Neue Akzente in der
Forschungsforderung

Im Dialog mit Wissenschaft und Wirtschaft,
hat das Bundesumweltministerium neue Ziele
zur Ausrichtung der Forschungsférderung
entwickelt. Diese sind in eine neue Foérderbe-
kanntmachung eingeflossen, die heute in Kraft
tritt. Mit dieser Forderbekanntmachung setzen
wir neue Akzente in der Forschungsforderung.
Sie sind zum Teil Ubergreifend, zum Teil be-
treffen sie einzelne Technologien.

Ich mochte dabei auf folgende Punkte beson-
ders eingehen:

Erstens geht es darum, erneuerbare Energien
und Einspartechnologien optimal miteinan-
der zu verknupfen. Ich glaube, dass das auch
die Mehrzahl der Wissenschaftler, auch in der
Europaischen Union, so sieht. Die Energieeffi-
zienz ist ein zentrales Thema und wir brauchen
dafiir natiirlich Forschung und Entwicklung.
Eine erfolgreiche Energiepolitik muss tiber
den beriihmten Tellerrand hinausschauen,
sie muss ,,im System denken”. Nehmen wir
zum Beispiel ein Einfamilienhaus mit Solaran-
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lage. Wir betrachten nicht die Solaranlage
allein, sondern wir sehen das gesamte Ge-
baude. Wir suchen die optimale Kombination
von Gas-, Ol- oder Pelletheizung, Solaranla-
ge, intelligenter Dammung und energiespa-
render Gerate. Und auch bei der Windenergie
geht es um die Frage: Wie kommen wir

zu einer systematischen Zusammenarbeit

von Stromerzeugung, der Nutzung des
Netzes und von Einsparpotenzialen?

Zweitens geht es uns angesichts des starken
Wachstums der erneuerbaren Energien um
die Optimierung der Energieversorgungs-
systeme. Wir missen die Stromnetze opti-
mieren, damit sie die zunehmenden Mengen
beispielsweise an Windstrom tberhaupt ver-
kraften konnen. Wie konnen wir die Verbrau-
cher in eine solche Optimierung starker ein-
binden? Wichtig ist in diesem Zusammenhang
natirlich die Weiterentwicklung von Spei-
chertechnologien. Sowohl bei Strom als auch
bei Warme brauchen wir bessere und vor
allem deutlich kostenglnstigere Speicher.

Drittens wollen wir noch starker als bisher
die Gewinnung und Nutzung von Wéarme
berticksichtigen. Auch in der Forschung diir-
fen wir nicht nur den Strom im Auge haben.
Neben Heizwédrme geht es dabei auch um
Prozesswarme fir industrielle Verfahren.

Viertens mussen wir schon heute an die
Technologien von morgen denken. Der
Schwerpunkt der Forschungsforderung des
Bundesumweltministeriums liegt auf anwen-
dungsorientierten, marktnahen Projekten.
Das wird so bleiben. Aber in begrenztem
Umfang und mit Beteiligung der Industrie
wollen wir auch Zukunftstechnologien
fordern. Diese besitzen ein hohes Innovati-
onspotenzial. Sie sind noch nicht marktnah,
aber wir sollten, so glaube ich, sie trotzdem
weiter verfolgen. Ich denke zum Beispiel an
die Kombination von erneuerbaren Energien
und Nanotechnologie oder an Mikrospiegel
fur die solarthermische Stromerzeugung.

Finftens wollen wir noch starker als bisher
Uber Landesgrenzen hinausblicken. Das gilt
einerseits fur grenziberschreitende For-
schungsprojekte, andererseits fir Technolo-

gien, deren Anwendungsgebiete vorrangig

in anderen Regionen der Welt liegen werden.
Wir haben damit schon ganz gute Erfolge
erzielt. Zum Beispiel das erste solarthermische
Kraftwerk Andasol 1 in Spanien. Es wird das
erste solarthermische Kraftwerk in Europa
sein. Baubeginn war in diesem Sommer und
deutsche Unternehmen sind in erheblichem
Umfang daran beteiligt. Das sichert Arbeits-
platze bei uns und gleichzeitig konnen wir
sonnenreichen Landern helfen, sauberen
Strom zu erzeugen und etwas fiir den Klima-
schutz zu tun. Beide Seiten tragen so zum
Schutz des Klimas auf unserem gemeinsamen
Globus bei. Ich denke auch an Entwicklungs-
lander. Hier gibt es einen riesigen Nachholbe-
darf in der Energieversorgung Solar-Home-
Systeme fiur den netzfernen Einsatz oder
Meerwasserentsalzungsanlagen mit Solar-
oder Windenergie schaffen Entwicklung

ohne das Klima zu belasten.

Meine Damen und Herren, wir setzten klare
Schwerpunkte bei den einzelnen Technologien
der Erneuerbaren:

Photovoltaik

Die Photovoltaik besitzt unter allen erneuerba-
ren Energien das groRte Innovationspotenzial.
Bis zum Jahr 2020 wollen wir die Stromgeste-
hungskosten fur PV-Strom auf cirka 10 Cent pro
Kilowattstunde senken. Derzeit kostet die Kilo-
wattstunde noch uber 40 Cent. Dazu wollen wir
unter anderem die Wirkungsgrade bei den ver-
schiedenen PV-Technologien deutlich steigern.

Den mit Abstand groRten Anteil am Weltmarkt
hat nach wie vor die Silizium-Wafer-Technologie.
Hier wollen wir unsere Technologiefiihrerschaft
sichern und weiter ausbauen. Dazu mussen alle
Kostensenkungspotenziale konsequent umge-
setzt werden. Zum Beispiel wollen wir bis 2020
den Siliziumbedarf von Wafern von heute

12 auf 5 Tonnen pro Megawatt reduzieren.

Neben der Silicium-Wafer-Technik wachst das
Interesse an Diinnschichttechnologien. Diesen
wollen wir zum Durchbruch verhelfen.

Themen 2006
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Windenergie

Die Windenergie ist nach wie vor das Zug-
pferd der Erneuerbaren-Branche. Deutschland
ist Spitzenreiter bei der Stromerzeugung aus
Windkraft.

Bei der Windenergie wird ein bisschen zu ein-
dimensional tber Offshore geredet. Dahinter
steckt der Arger in weiten Teilen Deutschlands
Uber die vielen , Spargel”, die da im Land ste-
hen. Aber ich glaube wir mussen aufpassen,
dass wir nicht aus Angst Gber Onshore zu reden,
nur noch lber Offshore sprechen. Ich glaube,
dass Repowering Onshore mindestens ebenso
wichtig ist und viel schneller Ergebnisse bringt.
Aber wir sind dort zur Zeit an einem Punkt, wo
es Widerstand in den Kommunalparlamenten
gibt. Das ist durch den Bund nur sehr schwer
zu beeinflussen. Also geht das nur durch Uber-
zeugungsarbeit. Zum Beispiel indem man klar
macht, dass man durch das Repowering eine
ganz groRe Anzahl von Windenergieanlagen
reduzieren kann, also weniger Anlagen mit
hoherer Leistung.

Trotzdem wollen wir nattrlich das Testfeld
fur Offshore endlich realisieren. Das ist keine
ganz einfache Angelegenheit, aber wir haben
ein Riesenpotenzial, gerade an der deutschen
Nordseekiiste und auch in Teilen der Ostsee.
Daher hat die Errichtung eines Testfeldes fur
Offshore-Windenergieanlagen hohe Prioritat.
Beim ersten Energiegipfel haben wir hierbei
einen Durchbruch erzielt:

Wir werden das Testfeld und begleitende
Forschungsprojekte lber einen Zeitraum von
finf Jahren mit rund 50 Millionen Euro unter-
stitzen. Ich bin davon tiberzeugt, dass wir
damit einen entscheidenden Schritt zur Er-
schlieRung der enormen Offshore-Potenziale
machen.

Schwerpunkte der Windenergieforschung sind
aulerdem: die Integration des Windstroms ins
Strom-Netz und die 6kologische Begleitfor-
schung. Mir ist es ein grolRes Anliegen, dass
der Ausbau der Windenergie umwelt- und
naturvertraglich erfolgt.

Geothermie

Bisher nutzen wir diese Energieform zu wenig.
Daher gibt es kaum belastbare Aussagen uber
das mittel- bis langfristig wirtschaftlich nutzbare
Potenzial. Wir brauchen mehr Kenntnisse tiber
das, was wirklich moglich ist. Und wir brauchen
Erfahrung. Die sammeln wir in Demonstrations-
projekten an Standorten mit unterschiedlichen
geologischen Formationen. Daher férdern wir
Projekte wie Grol® Schonebeck oder Landau.

Neben den Demonstrationsprojekten geht es
auch darum, das Flndigkeitsrisiko zu senken.
Beispielsweise durch bessere Explorationstech-
niken und Informationssysteme. Durch techno-
logische Weiterentwicklung werden wir flr die
ErschlieBung und Nutzung der Geothermie
die Kosten senken.

Biomasse

Wir brauchen fiir die Biomasse eine Strategie,

bei der Sie als Wissenschaftler, Ingenieure und

Techniker gefragt sind:
Wie erzeugen wir synthetische Kraftstoffe?
Welche Raffinerieprozesse brauchen wir
auf der Basis nachwachsender Rohstoffe?
Wie kénnen wir die gesamte Pflanze, im
Grunde jedes organische Produkt, nutzen,
um biologische Kraftstoffe zu erzeugen, die
dann nicht mehr 400 Inhaltsstoffe haben,
sondern nur noch 12. Biogene Kraftstoffe,
die Sie dem normalen Benzin beimischen
konnen und die definierte Qualitaten
liefern — eine industrielle Strategie zum
Ersatz von Ol mit einer Reduktion
von CO, um 90%.

Was und wie sie staatlich zu fordern sind, ent-
scheidet Uiber die Frage, wohin die Kapitalstrome
flieRen. Dabei ist es nicht so sehr die Frage, in
welchem Ministerium das lauft, sondernwelche
Interessen vertreten werden. Wollen Sie eine
in-dustrielle Strategie haben, die Ihnen ermdg-
licht, weg vom Ol zu kommen oder wollen Sie
eine zweite Form der Landwirtschaftssubvention
organisieren? Und ich glaube, dass die einzige
Chance darin besteht, den Bereich nachwachsen-
de Rohstoffe als industrielle Strategie betreiben.
Es geht darum, Industriepolitik mit 6kologischem
Anliegen zu koppeln, den Scheinwiderspruch zwi-
schen Okonomie und Okologie zu Giberwinden.
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Niedertemperatur-Solarthermie

Im Bereich der Niedertemperatur-Solarthermie
haben wir in den letzten Jahren umfangreiche
Demonstrationsvorhaben gefordert. Diese Pro-
jekte haben eine groRRe , Leuchtturmwirkung”.
Wir werden die Unterstiitzung der Demonstra-
tionsprojekte fortsetzen.

Dariber hinaus werden wir kiinftig verstarkt
Forschungsprojekte fordern. Bei Solarkollektoren
missen wir die Effizienz deutlich steigern, um
die Kosten weiter zu senken. Zudem wollen wir
neue Anwendungsgebiete erschliellen: solares
Heizen und Kihlen sowie solare Prozesswarme.

Gerade bei der Solarthermie kommt es auf
einen systemorientierten Ansatz an. Wir wollen
nicht nur den Kollektor optimieren, sondern das
Gebaude und die Gebaudetechnik insgesamt.

Solarthermische Kraftwerke

Auf zunehmendes Interesse stolen solarther-
mische Kraftwerke. Deutschland hatte hier

vor einigen Jahren die Forschungsforderung
drastisch zurtickgefahren. Das Bundesum-
weltministerium hat dies revidiert.

Mit Erfolg: In Spanien und den USA werden

die ersten Projekte realisiert. Deutsche Firmen
sind maRgeblich daran beteiligt. Wir werden die
Weiterentwicklung dieser Technologie weiterhin
fordern und so unseren Technologievorsprung
sichern. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
Parabolrinne. Mit dem Solarturm in Jilich
wollen wir aber auch die Turm-Technologie
voranbringen.

Mit der Veréffentlichung der neuen Forder-
bekanntmachungen wollen wir die Forschungs-
forderung noch effektiver und effizienter
machen. Wichtig dafiir ist ein rascher Transfer
der Forschungsergebnisse in den Markt. Am
besten wird das durch Vorhaben gewahrleistet,
in denen Forschungseinrichtungen und
Unternehmen unmittelbar zusammenarbeiten.
So ist sichergestellt, dass sich die Projekte am
konkreten Bedarf orientieren und die Ergebnisse
auch unmittelbar genutzt werden kénnen.

Ein wichtiges Forderkriterium ist daher die
Beteiligung von Unternehmen an einem
Forschungsvorhaben. Natrlich werden aber
auch weiterhin grundlagennahe Projekte
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an Hochschulen und Instituten ohne Industrie-
beteiligung moglich sein.

Nachhaltigkeit als Kriterium
fur die Wirtschaft

Die Branche der erneuerbaren Energien ist
inzwischen zu einem wirklichen Wirtschafts-
faktor geworden. Aber klar ist auch, dass die
erneuerbaren Energien ihren Siegeszug nur
fortsetzen kbnnen, wenn sie kontinuierlich
wirtschaftlicher werden.

Die Solarindustrie ist ein gutes Beispiel dafur.
Wir haben einen Riesenboom, den wir auch
wollen. Aber wir werden Anfang des kommen-
den Jahres mit der Solarindustrie (iber die Frage
reden, wie gehen wir eigentlich damit um, dass
wir ein relativ geringes Potenzial an Sonnen-
stunden haben, die Solarzellen auch durchaus
jedes Jahr 4-5% wirtschaftlicher werden in der
Photovoltaik, aber gleichzeitig das Wachstum
durch die Forderung des Marktes durch das
EEG so groR ist, dass die tber den Strompreis zu
entrichtenden Mittel in den kommenden Jahren
auf etwa 3 Mrd. Euro anwachsen konnten. Ich
glaube, dass das ein kritischer Punkt ist, Gber
den wir offen reden mussen. Kénnen wir es uns
leisten Uber eine ganz bestimmte Struktur der
Forderung, alleine durch das Wachstum des
Marktes, in eine GroRenordnung der Forderung
liber das EEG zu kommen, die mit Sicherheit

zu offentlichen Diskussionen fiihren wird? Oder
miussen wir nicht schauen, wie wir schneller
zur Wirtschaftlichkeit kommen? Mussen wir da
mehr investieren? Oder mussen wir moglicher-
weise mit der Industrie reden, welche eigenen
Spielrdume sie hat?

Wir wollen diese Fragen mit der Solarbranche
diskutieren, nicht gegen sie, dass ist meine
Zusage. An der Forderung des EEGs wird sich
in seiner Struktur nichts andern. Das ist in
der Koalitionsvereinbarung abgesichert.

Alles andere wire eine Katastrophe fur die
Branche und wiirde uns auch am Arbeitsmarkt
dramatische Konsequenzen bescheren und
uns aus einem Zweig herausnehmen, wo wir
13
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weltweit fiihrend sind. Denn die Unternehmen
setzten mit regenerativen Energien im Jahr 2005
16,4 Mrd. Euro um in unserem Land, und sie
sichern damit 170.000 Arbeitsplatze — Tendenz
steigend. In Sachsen-Anhalt, in Thalheim und
Bitterfeld, in einer Region, wo ausschlieRlich
Jobs verloren gegangen sind, gibt es inzwischen
weit iber 1.000 Arbeitsplatze im Bereich der
Photovoltaik.

Auch durch unsere Forschungsférderung schaf-
fen wir Arbeitsplatze: Die Forderung der ange-
wandten Forschung kommt unmittelbar den in
Deutschland ansassigen Unternehmen zugute.
Sie kdnnen so ihre technologisch fiihrende
Position ausbauen.

Nachwuchsforderung

Fur besonders wichtig halte ich personlich
die friihzeitige Begeisterung von Kindern und
Jugendlichen fiir erneuerbare Energien. Wir
mussen jetzt schon durch geeignete Aus- und
WeiterbildungsmalRnahmen an die Qualifizie-
rung des Nachwuchses im Wachstumsmarkt
Erneuerbare denken. Den Organisatoren der
begleitenden Ausstellung ,,Nachhaltigkeit im
Unterricht” spreche ich mein Lob aus: Sie haben
ein wichtiges Zukunftsthema erkannt und
ansprechend umgesetzt.

Ich glaube, dass die Technologie der erneuerba-
ren Energien das beste Beispiel ist, wie wir eine
intelligente Forschungs- und Industriepolitik
verbinden kdnnen mit wirtschaftlichem Erfolg,
mit Beschaftigungsperspektiven, aber eben auch
mit der Losung riesiger Herausforderungen auf
unserem Globus.

Ich danke lhnen herzlich dafiir, dass Sie dabei
mithelfen. Denn wir kdnnen nur die Forschungs-
forderung bereitstellen. Die Kompetenz sitzt

bei Ihnen.

Und ich danke lhnen, dass Sie mir zugehort
haben. Alles Gute!

[ G/QJM
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Nachhaltige Entwicklung im
Spannungsfeld von Energiebedarf
und Umweltschutz

Vorbemerkung

Die Perspektive dieses Vortrags ist fokussiert auf
die Entwicklungszusammenarbeit fiir den ich
derzeit im Osterreichischen AuRenministerium
als Generaldirektorin zustandig bin.

|. Das Spannungsfeld

Das Spannungsfeld, das sich zwischen Energie-
bedarf und Umweltschutz aufbaut, soll in vier
Thesen beschreiben werden.

These 1:

Es besteht ein internationaler Konsens,
dass die gegenwartigen Energiesysteme
nicht nachhaltig sind.

Die UN-Kommission fiir Nachhaltige Entwick-
lung anerkannte bei ihrer 9. Sitzung im Jahre
2001 ausdriicklich, dass die gegenwartigen
Energiesysteme nicht nachhaltig sind:

Der Energieverbrauch der verschiedenen
Regionen ist zu ungleich.

Rund 2 Mrd. Menschen haben keinen
Zugang zu modernen Energiedienst-
leistungen.

Die gegenwartigen Energiesysteme tiben
eine inakzeptable Belastung auf lokale,
regionale und globale Umweltsysteme aus.
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Abbildung 1
Verteilung der Energie
am Beispiel der
Lichtabstrahlung in
das Weltall

Quielle: Prof. Nebojsa
Nakicenovic, IIASA, TU Wien

Abbildung 2
Unterschiedlicher
Pro-Kopf-Energie-
verbrauch nach
Regionen

Quelle: UNDP, World energy
Outlook Assessment 2004
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Abbildung 3
Millennium-Ziele fiir
das 21. Jahrhundert

Abbildung 4

Index von Energiever-
brauch und mensch-
licher Entwicklung
(HDI — Human
Development Index)
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Die allgemeine Anerkennung dieser Tatsachen
war ein schwer erkampftes Ergebnis der ersten
globalen Energieverhandlungen im Rahmen der
Vereinten Nationen. Es stellt wenigstens auller
Streit, dass die Dinge so wie sie sind, nicht
akzeptabel sind.

These 2:

Die globalen Entwicklungsziele, wie die
Millennium-Ziele, sind nur verwirklichbar
mit Veranderung der Energie-Situation

Der Weltgipfel Gber nachhaltige Entwicklung
von Johannesburg 2002 betont die Bedeutung
der Korrelation zwischen Zugang zu Energie
und Armutsbekampfung. Letztlich sind die
Millennium-Ziele (Abb. 3) insgesamt nur ver-
wirklichbar, wenn auch die Energie-Situation
drastisch verandert und fir die betroffenen
Armen verbessert wird.

Um den Entwicklungsaspirationen der Entwick-
lungslander Rechnung zu tragen, muss der
Verbrauch insgesamt und auch der Pro-Kopf-
Verbrauch in den armen Landern steigen.

Es liegt auch an der internationalen Gemein-
schaft, durch geeignete Programme der Energie-
Kooperation sicherzustellen, dass dies auf eine

he
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Art und Weise geschieht, die die Umwelt nicht
auf unverantwortliche Weise belastet (Abb. 4).
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den Entwicklungslandern kommen werden. Laut
dem Business-As-Usual-Szenario des IEA World
Energy Outlooks 2004 wird der globale Energie-
Verbrauch zwischen 2002 und 2030 um rund
60% wachsen (Abb. 5). Nach dieser Studie werden
die fossilen Brennstoffe rund 80% des globalen
Energiemixes im Jahr 2030 ausmachen.

These 3:

Ohne Veranderung unserer Energie-Systeme
sind die globalen Umweltziele, wie die
Stabilisierung des globalen Weltklimas auf
einem Niveau, das Anpassung an die Klima-
verdanderung erlaubt, nicht verwirklichbar.

Der vom Weltgipfel 2002 angenommene
»Johannesburg Plan of Implementation” Identi-
fiziert die gegenwartigen Energiegewohnheiten
als einen Schlisselbereich unnachhaltiger
Konsum- und Produktionsweisen.

Gemass der Business-as-Usual Szenarien des
World Energy Outlook 2004 wiirden die CO,-
Emissionen um mehr als 60% wachsen (Abb. 6),
was die Verwirklichung der Zielsetzung des
Artikels 2 der UN-Rahmenkonvention hinsicht-
lich der Stabilisierung der Treibhausgas-Konzen-
trationen in der Atmosphare vollig unmdglich
machen wiirde.

Auch ein Alternativ-Szenario der IEA, das sich
auf hohere Energie-Effizienz und die Férderung
von erneuerbaren Energien konzentriert, wiirde
immer noch zu einem Anstieg der Emissionen
um 37 % bis zum Jahr 2030 fiihren, bezogen auf
2002. Hoffnungsfrohere Szenarien, wie das des
World Business Council for Sustainable Develop-
ment (WBCSD) ,Wege in das Jahr 2050:
Energie- und Klimawandel”- bieten einen Uber-
blick iber mogliche Wege, um die CO,-Emissio-
nen zu reduzieren. Dieses Szenario, baut zu-
satzlich zu den markt-basierten Instrumenten
(Grenzwerte und Emissionshandel) auf Tech-
nologie-Ansatze wie Forschung, Entwicklung
und Demonstration.

Konsultationen tber die Zukunft des Klima-
regimes nach Ende der ersten Verpflichtungs-
periode des Emissionsrechtehandels nach
dem Kyoto-Protokoll haben bereits begonnen,
etwa im Rahmen der Tagung der Unterorgane
der Klimakonvention im Mai 2006 in Bonn;
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oder im Zuge informeller Gesprache wie die Abbildung 5
Climate Dialogues at Pocantico, animiert vom Weltenergie bis 2030
Pew Center on Global Climate Change im
Herbst 2005. Abbildung 6
Weltenergieverbrauch
Die Rolle, die die 25 groRten Wirtschaften der im Verhdltnis zur CO -
Welt spielen, inklusive die Entwicklung der erwar- Emission verschiedener
teten Emissionen in China, Indien und Brasilien, Regionen

riickt in allen Aspekten der Energiekooperation

immer deutlicher in das Gesichtsfeld der politisch

Verantwortlichen, auch wenn es darum geht,

einen Nachfolgeprozess fiir die erste Verpflich-

tungsperiode des Kyoto-Protokolls anzudenken. 17
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Allgemein betrachtet, sind die Zwischenergeb-
nisse der Emissionsreduktion in den Industrie-
staaten, inklusive von EU-Staaten (und trotz
der politischen Vorreiter-Rolle der EU in den
Klimaverhandlungen) unbefriedigend. Denn
die Nachfrage nach Strom steigt auch in
Industriestaaten z.B. durch:

Zunahme des Einsatzes von Klimatisie-
rungsanlagen

Stand-by-Elektronik

energie-intensive Lebensfiihrung.

These 4:

Das Spannungsfeld zwischen Energiebedarf
und Umweltschutz hat sich verschirft seit
der erstmaligen Konstatierung 2001, dass
die gegenwirtigen Energiesysteme nicht
nachhaltig sind.

Beispiele, die diesen Punkt illustrieren:
Die Irak-Intervention der USA verdeutlicht
die Kriegsgefahr im Zusammenhang mit
hoher Abhangigkeit von Erddl.
Nukleare , Optionen” werden wieder
starker diskutiert — von Europa und den USA,
Uber Indien (Nuklear-Kooperation mit USA),
bis zum Iran; trotz ungel&ster Endlager-
Problematik, trotz ungel6ster Sicherheits-
fragen; trotz der Gefahr nuklearer Prolifera-
tion' unter dem Vorwand der friedlichen
Nutzung von Kernenergie.
Ein kletternder bzw. auf hoher Ebene
verharrender Olpreis bewirkt einen Ver-
drangungswettbwerb von schwacheren
Marktteilnehmern.
Der vielbeschworene , resource curse” % st
in voller Effektivitat — Gber kollektive Pariser
Club Entscheidungen entschulden wir
Kamerun, Irak und nachstens Nigeria, trotz
des grofRen Ressourcenreichtums dieser
Lander.

T Proliferation bezeichnet die Weiterverbreitung bzw. die
Weitergabe von Massenvernichtungswaffen und ihren
Tragersystemen von Staaten, die (iber derartige Technologi-
en verfligen, an andere Staaten, die noch nicht dariiber
verfligen. Die internationale Staatengemeinschaft versucht,
Proliferation durch Abkommen und Uberwachung einzu-
dammen (Atomwaffensperrvertrag, Chemiewaffen-
konvention).

“resource curse” benennt das Paradoxon, dass Lander mit
einem Uberfluss an natiirlichen Ressourcen ein geringeres
o6konomisches Wachstum haben als Lander ohne diese
Ressourcen.

Il. Zukunftsfahig leben —
Spiritualitat und Praxis der
Nachhaltigkeit — Handlungs-
maoglichkeiten fur uns

Jeder Einzelne hat Handlungsmaglichkeiten
fur eine nachhaltige Lebensweise. Individuelle
Kauf- und Konsumverzichtsentscheidungen
sowie das Geltendmachen von politischen
Rechten durch Stimmabgabe bei demokrati-
schen Wahlen oder durch die Beeinflussung
des politischen Diskurses werden von unserem
politischen Establishment wahrgenommen.
Kleine, engagierte Gruppen kénnen oft mehr
Einfluss austben, als die so genannte
»~Schweigende Mehrheit”.

Ein Bereich, der besonders wichtig ist fur alles,
was mit Nachhaltigkeit zu tun hat, ist der Zeit-
horizont fir politische und wirtschaftliche Ent-
scheidung. Ich denke, wir missen uns alle mit
allen Kraften dafiir einsetzen, dass der extrem
kurze Zeithorizont, der in Politik (Wahltermin),
Wirtschaft (Vierteljahresbilanzen) und Medien
vorgegeben wird, sich zu einem Zeithorizont
weitet, in dem sinnvolle nachhaltigkeitsbezoge-
ne Entscheidungen getroffen werden kénnen.

Andere Bereiche, in denen es umfassende
Maglichkeiten gibt, durch Individualentschei-
dungen Verdanderungen herbeizufiihren, sind

Mobilitat: wo es gilt das geliebte Auto
sparsam, liberlegt und jedenfalls im Verbund
mit 6ffentlichem Verkehr einzusetzen.
Versorgung mit Lebensmitteln und alltag-
lichen Gebrauchsgitern: wo die Moglichkeit
besteht, regionalen Warenkreislaufen den
Vorzug zu geben und damit Transportwege
wegfallen zu lassen und lokale Wirtschafts-
formen zu unterstiitzen.
Temperaturmanagement in privaten und
offentlichen Raumen: wo gerade in den
gemaligten Zonen Mitteleuropas der
Verzicht auf Klimatisierung nicht allzu
schwer fallen sollte.
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Uberhaupt geht es vor allem um die Heraus-
formung eines nachhaltigen Lebensstils, der
nicht durch ein WAS in bestimmten Sachfragen
bestimmt ist, sondern vor allem durch das

WIE der Vorgehensweise.

Einige Haltungen und Vorgehensweisen seien
beispielhaft genannt, in der Hoffnung, dass
sich bei dem einen oder der anderen Lust aufs
Einliben einstellt.

Solidaritat und Wir-Gefiihl (statt ,Jeder ist sich
selbst der nachste”) kann aus kleinen, tber-
schaubaren Gemeinschaften in konzentrischen
Kreisen in die Welt hinauswachsen. Es verhin-
dert, dass gesamtgesellschaftliche Probleme

auf dem Riicken der Schwéchsten ausgetragen
werden.

Teilhabe und Ubertragung von Verantwortung
bindet jene in Entscheidungsprozesse ein, die in
erster Linie davon betroffen sind. Besonders bei
der Mitwirkung von Frauen besteht nach wie
vor weltweiter Nachholbedarf.

Subsidiaritit siedelt Entscheidungen dort an,
wo sie auf der niedrigsten Ebene von Komplexi-
tat sinnvoll gefallt werden kénnen.

Vielfalt und Toleranz spiegeln Buntheit und
Verastelung von Fauna und Flora; sie erméglichen
Miteinander und Dialog trotz Beheimatung in
verschiedenen Kulturen und Traditionen.

Win-Win-Strategien konnen Verbesserung
und somit Vorteile fiir alle bringen, gerade im

Nachhaltigkeit im Spannungsfeld von Energiebedarf und Umweltschutz

Bereich der offentlichen Giiter; auch in den
Bereichen Liebe/Vertrauen/Geborgenheit
funktioniert Aufrechnen nicht.

Natiirlichkeit bietet Sicherheit. Zunehmend
wird deutlich, dass Eingriffe in natirliche
Ablaufe Auswirkungen haben kénnen, die
erst mit grofRer Zeitverschiebung offenbar
werden. Das Vorsorgeprinzip fordert daher
behutsames Handeln.

Eine neue Einfachheit [6st sich aus der Um-
klammerung der herrschenden Konsum-Ideolo-
gie und hilft, das Freisein fir das Wesentliche
einzuliben.

Diese Haltungen und Vorgangsweisen sind nicht
die einzigen, die zu grofRerer Nachhaltigkeit
hinfiihren konnen. Wir sollten entdeckerisch
und erfinderisch sein, um andere anzustecken!

l1l. Moglichkeiten der
internationalen Kooperation

1. Bilaterale Entwicklungszusammenarbeit
im Energie-Bereich

Die Bedeutung von Energie in der Entwicklungs-
zusammenarbeit wird zunehmend anerkannt.
Die EU hat im Rahmen des Weltgipfels fiir
nachhaltige Entwicklung zwei grofRe Energie-
Initiativen gesetzt, an deren Zustandekommen
Osterreich seinerzeit aktiv mitgearbeitet hat

und die weiterhin umgesetzt werden:

70
60 Sffentliche Entwicklungshilf N —
offentliche Entwicklungshilfe
und Férderung \/
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0
>
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T — ’
10 —— 7
Entwicklungshilfe fiir Energie )
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Abbildung 7
Entwicklungshilfe fiir
Energiesysteme.

(Nach 2000 sind nicht
alle Daten verfiigbar.)
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Die EU Energie-Initiative zielt auf die Uber-
windung der Energie-Armut ab. Sie hat sich
durch die Widmung der Energie-Kredite
(dotiert mit 220 Mio. Euro bis Ende 2007)
eine Finanzierungsmaoglichkeit gegeben
(Abb.7).

Die Johannesburg Renewable Energy Coali-
tion (JREC) zielt darauf ab, moglichst viele
Lander zu gewinnen, um erneuerbare Energie
zu forcieren; JREC hat derzeit mehr als

80 Mitglieder und agiert als gleich gesinnte
Gruppe mit dem Ziel, Politikveranderungen
herbeizufiihren.

Im Rahmen des Europaischen Konsensus tiber
Entwicklungspolitik wird Energie nunmehr

als ein Sachbereich definiert, in dem die Kom-
mission Vorteile aufweist. Im Rahmen der Afrika-
Strategie der EU werden landeriibergreifende
Infrastrukturen, inklusive im Energie-Bereich
eine groRe Rolle spielen.

In der Zusammenarbeit in Klimafragen tritt

die EU dafir ein, sowohl MalRnahmen zur Ab-
schwéchung von Treibhausgaseffekten als auch
Malnahmen zur Anpassung an bereits erfolgte
Klima-Verdanderungen in der Entwicklungszu-
sammenarbeit zu verankern. Ein diesbeziglicher
Aktionsplan fir die EU-Kommission und die
Mitgliedstaaten wurde 2004 formuliert.

Das im Rahmen des osterreichischen EU Rats-
vorsitzes organisierte hochrangige Beamten-
Treffen zu Energie im Kontext der Entwicklungs-
zusammenarbeit am 23.1.2006 wurde von den
EU-Mitgliedsstaaten sehr positiv aufgenommen.
Auf seiner Grundlage wurden Ratsschlussfolge-
rungen angenommen, die u.a. zehn von
Osterreich vorgeschlagene Grundiiberlegungen
Uber den Einsatz von Energie-Interventionen

in der Entwicklungszusammenarbeit beinhalten.

In der bilateralen 6sterreichischen Entwicklungs-
zusammenarbeit werden energiepolitische Inter-
ventionen eingesetzt, um Energiedienstleistun-
gen Armut bekdampfend, Einkommen schaffend
und Okologisch vertraglich bereitzustellen.
Dabei wird auch die osterreichische Expertise
vor allem in der Wasserkraft und in anderen
erneuerbaren Energien positioniert.

2. Neue Energiepolitik fiir Europa: Dimension
der Entwicklungszusammenarbeit und des
globalen Dialogs auch mit (energie-) armen
Landern ernst nehmen

Die Beschliisse des Europaischen Rates im ersten
Halbjahr 2006 sind sehr stark an Versorgungs-
sicherheits-Kriterien flr die EU-Mitgliedsstaaten
orientiert. Dies ist verstandlich, jedoch vom Kon-
zept her problematisch, da die ebenso wichti-
gen Dimensionen der Nachfragesicherheit und
der Sicherheit des Energie-Transits vernachlas-
sigt werden. Mittelfristig sollte sich der Blick
weiten und die Zusammenarbeit mit Entwick-
lungslandern, inklusive mit energiearmen Ent-
wicklungslandern intensiviert werden. Es ware
auch wiinschenswert, mittelfristig den Begriff
der , Energiesicherheit” durch den Begriff
,Energie-Interdependenz*“ zu ersetzen.

In der Klimadebatte ist die Stabilisierung des
globalen Klimas langst auch als 6ffentliches
Gemeingut klassifiziert. Wiirde es nicht vielleicht
auch Sinn machen, Energie-Interdependenz als
offentliches Gemeingut zu definieren ?

3. Chance von UNO-Prozessen niitzen:
insbesondere CSD*15 und UN-Reform im
Entwicklungsbereich

Die Kommission fiir Nachhaltige Entwicklung
(CSD) beschaftigt sich 2006 und 2007 unter
anderem mit Energie, Klimawandel, Luftver-
schmutzung und industrieller Entwicklung.

Ich habe an der ,Review-Session” im Mai 2006
(CSD 14) teilgenommen und war sehr positiv
bertihrt von der unglaublichen Aufbruchstim-
mung, die insbesondere auf dem afrikanischen
Kontinent in einer Reihe von regionalen und
nationalen Initiativen zu spiren war.

Angesichts dieser Vielfalt an Initiativen haben
wir uns entschlossen, das sechste Treffen des
Global Forum on Sustainable Energy, das Ende
November 2006 in Wien stattfindet, unter der
Devise , Africa is Energizing Itself” ganz den
Entwicklungen auf dem afrikanischen Kontinent

3 Interdependenz ist eine wechselseitige Abhangigkeit zweier
oder mehr Entscheider, durch Riickwirkung der Entschei-
dung der einen Person auf die Entscheidung der anderen.

4 CSD - Commission Sustainable Development
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Abb.8

WAPP '
Westafrikanische
Energiegemeinschaft

CAPP
Zentralafrikanische
Energiegemeinschaft
(PEAC)

SAPP
Stdafrikanische
Energiegemeinschaft

Ubertragungsleitungen

schon bestehende Netze

vorgeschlagene Energiegemeinschaftsprojekte
== vOrgeschlagene NEPAD-Projekte

. Energiegemeinschaft

Abb.9

OAPP
Ostafrikanische

zu widmen (Abb. 8). Programm, Tagungsunter-
lagen und eine Zusammenfassung der wich-
tigsten Punkte sind im Internet aufrufbar:
www.gfse.at

Die bevorstehende ,,Policy Session”(CSD-15)
der Kommission fiir Nachhaltige Entwicklung
beinhaltet die Chance, Energie fur nachhaltige
Entwicklung stérker so zu gestalten, dass auch
die Klimafrage mitberticksichtigt wird.

Die bessere Zusammenfiihrung von Klima-
schutziiberlegungen mit Uberlegungen zur
Forderung von Energie fiir Nachhaltige Entwick-
lung wurde von CSD 14 im Mai 2006 begon-
nen und sollte von CSD 15 im Mai 2007
weitergefiihrt werden.

Die Kommission fiir Nachhaltige Entwicklung
sollte auch genutzt werden, um auf bestehende
Initiativen in unseren Partnerlandern aufzubauen
und Hindernisse fiir die Beschreitung nachhal-
tigerer Energiepfade aus dem Weg raumen.
Damit dies geschehen kann, missen die Empfeh-
lungen der CSD regional- und themenspezifisch
sein.

Besondere Aufmerksamkeit sollte die inter-
nationale Gemeinschaft meiner Meinung
nach folgenden Punkten widmen:

dem wiedererwachten Interesse an Wasser-
kraft in Afrika (Abb. 9);

den entstehenden Markten fiir Bio-Treibstoffe
und dem Handel damit;

der verbesserten Verwendung von Biomasse,
um Energie-Effizienz zu erhéhen und Indoor-
Verschmutzung zu verringern;

dem Uberlegten Schniren von Finanzierungs-
paketen, bei denen sich &ffentliche und
private Gelder vereinigen, um Energie fur
nachhaltige Entwicklung eine Wirklichkeit
werden zu lassen.

Abbildung 8
Elektrische Netze
in Afrika

Abbildung 9

Gebiete mit grolBem
Wasserkraftpotenzial
in Afrika

Quelle: (zu Abb. 8 und 9)
Communication from the
Commission to the Council
and the European Parliament,
Interconnecting Africa:

the EU-Africa Partnership on
Infrastructure 13.07.2006
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Auch der laufende UNO-Reformprozess bein-
haltet die Chance, die institutionelle Unter-
stiitzung von Energie im Dienste der nachhalti-
gen Entwicklung effektiver und effizienter zu
gestalten, etwa durch die Kolokation® der mit
Energie betrauten UN-Einheiten in geographischer
Nahe. Besonders flir erneuerbare Energien und
Energie-Effizienz besteht Handlungsbedarf.

Literatur

[1] Irene Freudenschuss-Reichl ,,Zukunftsfahig
leben — Spiritualitat und Praxis der Nach-
haltigkeit”, Wien 2005, Hrsg. Katholische
Sozialakademie Osterreichs

5 Kolokation- Bereitstellung der technischen Vorausset-
zungen, um den Anschluss von neuen Marktteilnehmern
zu gewahrleisten
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Forschung und Innovation
im FVS fur eine nachhaltige
Energieversorgung

Forschung und Innovation im Forschungs-
Verbund Sonnenenergie verfolgen zwei Ziele:

Der FVS mochte einen innovativen Beitrag
leisten flr den zukiinftigen Energiemix
erneuerbaren Energien.

Der FVS ist bestrebt, die Forschung und
Entwicklung zu beschleunigen um den
Herausforderungen einer zuklnftigen
Energieversorgung und der Klimaproble-
matik gewachsen zu sein.

Innovationen sind Treiber zur Sicherung und
Verbesserung der Lebensumstédnde. Die Zukunft
der Gesellschaft hangt maRgeblich von der
Innovationsfahigkeit ab, die Forschung und
Industrie hervorbringen. Wie kann Forschung
Innovationen erzeugen? Innovationen sind die
Endpunkte einer langen Wertschépfungskette,
die mit der Forschung beginnt. Der FVS ist
dafir ein sehr gutes Beispiel. Er deckt sowohl
die Grundlagenforschung ab und begleitet die
Wertschopfungskette bis in die Produktions-
technologien.

Dies soll am Beispiel der Diinnschicht-Photo-
voltaik erlautert werden. In und um Berlin bilden
sich in der letzten Zeit viele neue Firmen fir die
Produktion von Diinnschichtsolarzellen. Man
hofft, mit diesen Dinnschichtsolarzellen mittel-
und langfristig billiger Solarzellen produzieren
zu konnen. Damit lassen sich Nachhaltigkeits-
kriterien besser erfillen.

Dies bedeutet, dass die Ressourcen langfristig Prof. Dr.
gesichert werden. Der Verbrauch von Roh- Michael Steiner
HMI

stoffen, Umwelt und Energie wird minimiert,
so dass auch die nachfolgenden Generationen
ausreichend Rohstoffe zur Verfligung haben.
Nachhaltigkeit muss auf allen Ebenen der
Wertschopfungskette erfiillt sein.

Steiner@hmi.de

Abb.1 zeigt die Linie von den neuen Forschungs-
ergebnissen und den neuen Konzepten bis hin
zur Industrieinnovation. Daflir benétigt man auf
dem Gebiet der Solarenergieforschung zunachst
Materialien, die die Solarenergie in elektrische
Energie umwandeln kénnen.

Deshalb ist die Grundlage aller Bestrebungen,
Innovationen auf dem Gebiet der Photovoltaik
zu erreichen, ein detailliertes Verstandnis der
Materialien der Photovoltaik: dazu gehoren
auch Eigenschaften, die nicht unbedingt und
direkt auf die Photovoltaik-Eigenschaften
einwirken. Interdisziplinaritat ist also hier ein
wichtiges Kennzeichen dieser Forschungen.
Aus solchen Forschungsarbeiten ergeben sich
dann - hoffentlich — neue Konzepte der Photo-
voltaik, die dadurch billiger, effizienter und
materialsparender werden kann als vorher.
Solche Konzepte miissen durch zielgerichtete
Forschung soweit entwickelt werden, dass ihr
Potenzial fur einen industriellen Einsatz ab-
schétzbar wird. An diesem Punkt entscheidet
sich, ob eine Innovation maoglich ist oder nicht.

Neue Forschungsergebnisse =
Materialeigenschaften

untersuchen

(Absorption, Bandliicke

Struktur, Fehlstellen)

Neue Konzepte =

z.B. Diinnschicht-

Photovoltaik

Abbildung 1

Beispiel: Diinnschicht-
Photovoltaik von

der Forschung zur
Industrieinnovation

Innovation = Industrie

neues Konzept/
neue Technologie
wird grofflachig

Quelle: HMI/ FVS

integriert
Jahrestagung 2006
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Abbildung 2

Uber die Zusammen-
arbeit seiner Mitglie-
lieder hinaus bietet
der FVS eine offene
Kooperationsstruktur
fiir alle interessierten
Partner aus Industrie,
Hochschulen,
auBeruniversitdren
Forschungseinrich-
tungen und Politik.
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Was jetzt folgt, sind Entwicklungsarbeiten auf
vorindustrieller und industrieller Ebene. Danach
wird sich zeigen, ob aus der langen Kette von
Forschung und Entwicklung eine Innovation
entstanden ist, die einen qualitativen Sprung in
der Technologie der Photovoltaik ergibt.

Zwei Dinge sind klar: ein solcher Prozess dauert
lange, erfordert also neben Kreativitat und
hochster Leistung auch Geduld; es ist aber nicht
klar, ob tiberhaupt eine Innovation erreicht wird:
Forschungsergebnisse sind nicht planbar.

Aus diesen Feststellungen ergeben sich Konse-
quenzen fir die Arbeit des FVS, die langfristig
Uber seinen Erfolg entscheiden:

Nicht nur unsere Ergebnisse mussen zur
Nachhaltigkeit beitragen, auch unsere
Forschung und Entwicklung muss auf Nach-
haltigkeit angelegt werden. Das bedeutet
etwa, dass die grundlegenden Arbeiten breit
und langfristig angelegt sein mussen.
Fokussieren kann und muss man erst im
letzten Drittel der Wertschopfungskette.
Innovationen sind nicht planbar und deshalb
sind breite interdisziplinar angelegte und
langfristige Forschung und Entwicklung
erforderlich.

Die Mitglieder des FVS arbeiten arbeitsteilig,
sie arbeiten gemeinsam mit Hochschulen und
sie suchen die Kooperation mit der Industrie.

Solarenergieforschung

Der FVS arbeitet daran, die Energieversorgung
der Zukunft nachhaltig sicher zu stellen. Im
ForschungsVerbund Sonnenenergie stimmen
die Institute die Themen untereinander und
miteinander ab. Dartber hinaus brauchen wir
die Kooperation mit anderen Instituten, mit
Hochschulen und mit der Wirtschaft (Abb. 2).
Dabei arbeiten wir auf Gebieten zusammen, die
an vielen Stellen komplementar sind. Besonders
an den Hochschulen werden oft entscheidende
Fortschritte in grundlegenden Fragen gemacht,
die auch fir uns natzlich sind. Genauso intensiv
kooperieren wir mit der Industrie. Denn hier
liegt ist ein wesentlicher Teil des Weges vom
Forschungsergebnis zur Innovation.

Zur Orientierung nutzen wir die Systemanalyse.
Systemanalytische Ansdtze dienen dazu, die
technologischen, 6konomischen und 6ko-
logischen Konsequenzen unserer Tatigkeit zu
erkennen. Denn schon im Vorfeld muss man
abklaren, ob ein bestimmter Weg gangbar ist
im Gesamtzusammenhang von Wissenschaft,
Technik, Wirtschaft und Okologie. Und auch
wahrend dieser Weg gegangen wird, muss
man immer wieder prifen, ob wir in die richtige
Richtung gehen oder ob wir Korrekturen an-
bringen miussen. Diese Breite und die Vielfalt
der Forschungen erfordert dabei auch eine
transdisziplindre Herangehensweise, bei der
naturwissenschaftliche Erkenntnisse mit geistes-
wissenschaftlichen in Wechselwirkung treten.
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Die Gesellschaft sucht nach einer sicheren
Energieversorgung — einer nachhaltigen
Energieversorgung. Der ForschungsVerbund
Sonnenenergie nimmt diese Herausforderung
an. Daflr braucht er eine Forderung, die es
den Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
ermdglicht, in erforderlichem Umfang konti-
nuierlich zu forschen. Das heil3t, die Finanzie-
rung der Forschung muss nachhaltig gesichert
sein, um schlielich wirklich in die Nahe der
Technologie zu kommen. Wir sind dankbar,
dass in den letzten Jahren diese Bedingungen
einigermalien erflllt werden. Das ist auch ein
Erfolg des ForschungsVerbunds Sonnenenergie,
diese Nachhaltigkeit der Forschung mit

zu sichern.

Um die technologischen Komponenten einer
nachhaltigen Energieversorgung zu entwickeln
ist es wichtig, die Solarenergieforschung mit
einem breiten Themenspektrum zu bearbeiten.
(Abb. 3).

Auf der FVS-Jahrestagung 2006 wird die ganze
Breite der Forschung mit ihren Nachhaltig-
keits-aspekten vorgestellt. Wir werden zeigen,
an welchen Technologien die Institute des

FVS arbeiten, was der Stand von Photovoltaik,
Biomasse, Solarthermie und Geothermie ist.
Wir werden tUber Warme, Brennstoffe und
Speicherung vortragen und wie sie zur
Nachhaltigkeit beitragen.

Forschung und Innovation im FVS fiir eine nachhaltige Energieversorgung

Photovoltaik 30 %

Solarthermische Kraftwerke 4 %

Solare Warmeerzeugung 4 %
. Systemtechnik und Netzmanagement 11%
. Solares und energieeffizientes Bauen 13 %
Energetische Nutzung der Biomasse 3 %
Erneuerbare Kraftstoffe 3 %

. Geothermische Stromerzeugung 3 %
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. Windkraftanlagen und Meeresstromungsturbinen 3 %

Wasserstoff und Brennstoffzellen 22 %

. Energiespeicherung 2 %

Technikfolgenabschatzung 2 %

Abb. 4
Politik

Gesellschaft
Markt

Werte-
Markt
gefordert

Der Einzelne

Pionier-
Markt

Kleinwasserkraft

Wind
Photovoltaik
Biomasse

Wir werden uber Versorgungsstrukturen
informieren und welche Anforderungen die
erneuerbaren Energien an die Energiesysteme
stellen. Denn die fluktuierenden Energiequellen,
wie Solarenergie oder Windenergie muissen

in die Versorgungsstrukturen integriert werden.
Und wir werden darliber berichten, wie die
erneuerbaren Energien in Markt, Politik und
Gesellschaft zur Wirkung kommen (siehe auch
Abb.4).

Wirtschaft

gestitzter

,Freier
Markt”

Abbildung 3
Themenspektrum des
ForschungsVerbunds
Sonnenenergie

Abbildung 4
Entwicklung des
erneuerbaren Energie-
markts (nach Thyge
Weller [1])
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Abbildung 5
Prdsentation des HMI
Schiilerlabors auf

der Jahrestagung 2006
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Ich freue mich besonders auf die Ausstellung
»~Nachhaltigkeit im Unterricht”. Denn wir
brauchen den Nachwuchs in den Naturwissen-
schaften und in den Ingenieurwissenschaften
und den bekommen wir nur, wenn wir die
jungen Leute fir diese groRe Aufgabe begeis-
tern und sie an den Losungen beteiligen.

Die Erfahrungen, die wir mit dem Schiiler-
labor des HMI haben, sind sehr gut (Abb.5).
Sie zeigen, dass es dringend und auch wichtig
war, so etwas aufzubauen. Deshalb freue ich
mich, dass wir auch hier auf die Moglichkeiten
aufmerksam machen kénnen, damit solche
Projekte in viel groRerem Malle unterstitzt
werden. Auch dafur brauchen wir den Gedank-
kenaustausch hier auf der Tagung.

Literatur

[1T] Thyge Weller ,Die Rolle der Gesellschaft fir
die Durchsetzung erneuerbarer Energien”
FVS Themenheft 2001 S. 128
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Leitlinien fur eine nachhaltige

Energieversorgung

Nachhaltigkeit und
Energieversorgung

Die Suche nach Zielen, Kriterien und Strategien
fur die Entwicklung der Menschheit ist aufgrund
zunehmender Herausforderungen zu einem
beherrschenden Thema in den Wissenschaften,
der Politik und der Offentlichkeit geworden.

Der Begriff ,,nachhaltige Entwicklung” pragt
die Diskussionen, wenn es um einen schonen-
den Umgang mit unserer natirlichen Umwelt,
um eine gerechtere Verteilung des Wohlstands
und um eine humane Gestaltung der Lebens-
grundlagen fir alle Menschen geht. Definiert ist
Nachhaltigkeit durch die UN-Kommission fuir
Umwelt und Entwicklung (nach ihrer damaligen
Vorsitzenden auch Brundtland Kommission
genannt) im Jahr 1987:

»~Nachhaltige Entwicklung befriedigt die
Bediirfnisse der heutigen Generation, ohne
die Fahigkeiten kiinftiger Generationen

zu gefdhrden, ihre eigenen Bediirfnisse zu
befriedigen und ihre eigenen Lebensstile
zu wihlen.”

Die Frage der Energieversorgung spielt fiir eine
nachhaltige Entwicklung eine zentrale Rolle.
Ihre Verfligbarkeit und die Art ihrer Nutzung
wirkt sich praktisch in allen Bereichen des so-
zialen, 6konomischen, 6kologischen und poli-
tischen Handelns aus, beeinflusst den Zustand
von Umwelt und Klima und hat starken Einfluss
auf die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit eines
Landes. Vielfach entscheidet sie auch Uber ein
friedliches oder konfliktbelastetes Zusammen-
leben von Volkern.

Die Energienutzung ist nachhaltig, wenn sie auf
einer ausreichenden und dauerhaften Verfligbar-
keit von geeigneten Energieressourcen basiert
und zugleich die negativen Auswirkungen von
Energiebereitstellung, -transport und -nutzung
begrenzt.

Leitlinien und
Handlungsanweisungen

Um das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung
praktisch umsetzen zu kénnen, bedarf es kon-
kreter Leitlinien und Handlungsanweisungen.

Aufbauend auf Vorschlagen nationaler und inter-
nationaler Organisationen zur Konkretisierung
des Nachhaltigkeitsbegriffs wurden im Rahmen
des von der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher
Forschungseinrichtungen (HGF) geférderten
Verbundprojekts , Global zukunftsfahige
Entwicklung — Perspektiven fir Deutschland”
auch energiespezifische Leitlinien definiert
(Tab.1), die als Orientierung fir die Entwicklung
energiepolitischer Handlungsstrategien dienen.
Dem Verstandnis von Nachhaltigkeit entspre-
chend sind diese Leitlinien als Mindestanfor-
derung an eine nachhaltige Entwicklung zu
verstehen:
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(1) Zugang fiir alle und Verteilungsgerechtigkeit: Fir alle Menschen sind
vergleichbare Chancen des Zugangs zu Energieressourcen und zu Energiedienstleis-
tungen zu gewahrleisten.

(2) Ressourcenschonung: Kommenden Generationen ist die Nutzungsmaoglichkeit
fur die verschiedenen Energieressourcen offen zu halten oder es missen vergleich-
bare Optionen der Bereitstellung von Energiedienstleistungen geschaffen werden.

(3) Umwelt-, Klima- und Gesundheitsvertraglichkeit: Die Anpassungs- und
Regenerationsfahigkeiten natirlicher Systeme (der Umwelt) diirfen durch energie-
bedingte Emissionen und Abfille nicht Gberschritten werden. Gefahren fir die
menschliche Gesundheit — etwa durch Akkumulation problematischer Schadstoffe —
sind zu vermeiden.

(4) Soziale Vertraglichkeit: Bei der Gestaltung von Energieversorgungssystemen
ist zu gewdbhrleisten, dass allen Betroffenen die Teilhabe an den jeweiligen Entschei-
dungsprozessen moglich ist. Die Handlungs- und Gestaltungsspielraume
von wirtschaftlichen Akteuren bzw. von Gemeinwesen durfen durch diese
Systeme nicht eingeengt werden, sondern sind moglichst zu erweitern.

Tabelle 1

Leitlinien fiir eine (5) Risikoarmut und Fehlertoleranz: Die bei der Energieerzeugung und -nutzung
weltweit nachhaltige unvermeidlich auftretenden Risiken und Gefahren sind zu minimieren sowie in ihrer
Entwicklung [1] raumlichen und zeitlichen Ausdehnung zu begrenzen. Bei ihrer Bewertung sind

auch fehlerhaftes Verhalten, unsachgeméafe Handhabung, mutwillige Zerstérung
und Missbrauchsmoglichkeiten zu bertcksichtigen.

(6) Umfassende Wirtschaftlichkeit: Energiedienstleistungen sollen — in Relation
zu anderen Kosten des Wirtschaftens und des Konsums — zu vertretbaren Kosten
bereitgestellt werden. Das Kriterium der ,Vertretbarkeit” bezieht sich dabei zum
einen auf die im Zusammenhang mit der Energieerzeugung oder -nutzung
entstehenden einzelwirtschaftlichen Kosten, zum anderen bezieht es sich auch
auf die gesamtwirtschaftlichen Kosten unter Beriicksichtigung der externen
Okologischen und sozialen Kosten.

(7) Bedarfsgerechte Nutzungsmdoglichkeit und dauerhafte Versorgungssicherheit:
Die zur Befriedigung von Bediirfnissen erforderliche Energie muss dauerhaft, in
ausreichender Menge sowie zeitlich und raumlich bedarfsgerecht zur Verfligung
stehen. Dies verlangt eine hinreichend diversifizierte Energieversorgung, um
auf Krisen reagieren zu kdnnen und um Handlungsspielraume fiir die Zukunft
zu erhalten bzw. zu vergroRern. Auch sind leistungsfahige und flexible Versor-
gungsstrukturen zu schaffen und aufrecht zu halten, die gut mit den bestehen-
den Siedlungsstrukturen harmonieren.

(8) Internationale Kooperation: Die Weiterentwicklung von Energiesystemen soll
durch Verknappung von Ressourcen bedingte Konfliktpotenziale zwischen Staaten
vermindern bzw. beseitigen und ihre friedliche Kooperation durch gemeinsame
Nutzung der jeweiligen Fahigkeiten und Potenziale fordern.
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Misst man die heutige Energieversorgung
an diesen Leitlinien, so lassen sich leicht die
wesentlichen Nachhaltigkeitsdefizite erkennen,

die den dringenden Handlungsbedarf aufzeigen:

Der libermaRige Verbrauch begrenzter
fossiler Rohstoffe fiihrt inzwischen zu
spurbaren wirtschaftlichen, sozialen und
auch geopolitischen Verwerfungen.

Der Aussto} von Klimagasen ist mitverant-
wortlich fir die sich abzeichnende globale
Klimaveranderung. Die Industrielander sind
fur rund 90% der bis heute durch den
Energieeinsatz entstandenen CO,-Emissionen
verantwortlich. Das starke wirtschaftliche
Wachstum der Schwellenlander fiihrt zu
weiteren deutlichen Anstiegen.

Die Entwicklungschancen sind global sehr
unterschiedlich verteilt. In den armsten
Landern der Welt muss die Bevolkerung pro
Kopf mit einem DreiRigstel der Energie eines
Nordamerikaners auskommen. Nach wie
vor haben rund 2 Milliarden Menschen

auf der Erde keinen Zugang zu elektrischer
Energie, mit entsprechenden Auswirkungen
auf die Bildungs- und Entwicklungschancen.
Die Kernenergienutzung bringt Risiken mit
sich durch die Mdglichkeit eines Kernschmelz-
unfalls, durch die notwendige Behandlung
und dauerhafte Lagerung von Abfallstoffen
und durch Proliferation. Die gegenwartige
Iran-Krise zeigt, wie schnell ein Konflikt um
die Atomenergienutzung die Weltgemein-
schaft an die Schwelle einer militarischen
Auseinandersetzung fiihren kann.

Wege zu einer nachhaltigen
Energieversorgung

Auch wenn im Detail Interpretationsspielraume
bestehen, so kdnnen aus der Analyse der beste-
henden Nachhaltigkeitsdefizite prinzipielle
Schliisse gezogen werden:

Die zukiinftige Energieversorgung darf sich
nicht weiterhin beinahe ausschliellich auf
fossile und nukleare Energietrager stiitzen.
Um den acht Leitlinien einer nachhaltigen
Energieversorgung moglichst nahe zu kom-
men, ist eine deutlich effizientere Energie-
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nutzung aller Energietrager und die Substitu-
tion endlicher Energieressourcen durch
Energien aus natirlichen Energiestrémen
notwendig.

Es hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass nur
eine deutliche Steigerung des Beitrags erneuer-
barer Energien im Verbund mit der Effizienz-
steigerung die Chance bietet, in einen nach-
haltigen Energiepfad einzuschwenken (vgl. auch
die Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregie-
rung [5]). Dank intensiver Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaten stehen uns inzwischen
Technologien zur Verfligung, mit denen aus
erneuerbaren Energiequellen Energiedienstleis-
tungen auf einem Niveau angeboten werden
konnen, wie wir es von der fossilnuklearen
Energieversorgung gewohnt sind. Auch die
Kosten hierfiir sind zunehmend erschwinglich,
insbesondere dann wenn diese Technologien in
grolem technischem MaRstab eingesetzt und
dabei alle Kostensenkungspotenziale ausge-
schopft werden. Erneuerbare Energien bieten
einen Ausweg aus stetig steigenden Rohstoff-
preisen und Klimaschutzkosten.

Ein besonderes Kennzeichen ist die grof3e Viel-
falt der moglichen Energiequellen und -tech-
nologien, die in einem Leistungsbereich von
wenigen Watt bis zu Hunderten von Megawatt
eingesetzt werden konnen. Dadurch kénnen
sie an jegliche Art der erforderlichen Energie-
dienstleistung angepasst und in enger Verzah-
nung mit modernen Anlagen konventioneller
Energietechniken zur Nutzung fossiler Energien
eingesetzt werden.

Einen besonderen Beitrag kann der Ausbau
erneuerbarer Energien fiir den Klimaschutz
leisten. Um die Auswirkungen des Klimawandels
in akzeptablen Grenzen zu halten, ist eine
Stabilisierung der globalen CO,-Konzentration
bei 450 ppm notwendig. Es ist ein wesentliches
Nachhaltigkeitsziel der Bundesregierung, bis zur
Mitte dieses Jahrhunderts die energiebedingten
CO,-Emissionen um 80% (gegentber 1990)

zu reduzieren. Ein an diesem Ziel orientierten
Langfristszenario, dass von Nitsch et al. [3]

fur das Bundesumweltministerium entwickelt
wurde, zeigt, dass eine konsequente Effizienz-
strategie bis 2050 eine Reduktion des Prima-
renergieverbrauchs auf nahezu die Halfte
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Abbildung 1
Entwicklung der
Stromerzeugungsstruk-
turen in dem Szenario
NaturschutzPlus
(aktualisiert [3])

30

Dr. Wolfram Krewitt - Leitlinien fiir eine nachhaltige Energieversorgung

700

TW/a
w

o

o

1

100 |

2005 2010 2020 2030

EE-Import
Photovoltaik
Geothermie
Wind

Laufwasser

B S 3G ada

Biomasse/Biogase
KWK fossil

Gas Kondensationskraftwerke

(=l ]

Kohle Kondensationskraftwerke

B B

Kernenergie

2040 2050

gegeniiber 2005 bewirkt. Dies erleichtert, den
erneuerbaren Energien einen mafigeblichen
Beitrag zur Energieversorgung bilden zu
konnen, wie in Abb. 1 beispielhaft fir den
Stromsektor dargestellt.

Folgen andere Lander dieser Strategie, konnen
neben den heimischen erneuerbaren Energie-
quellen auch auslandische kostenglinstige
Ressourcen genutzt werden. Mit erneuerbaren
Energien kdnnen viele der heutigen Entwicklungs-
lander im Sonnengiirtel der Erde zu Energielie-
feranten werden [4]. Durch die gemeinsame
Nutzung der jeweiligen Fahigkeiten und Poten-
ziale geben solche Energiepartnerschaften neue
Impulse fiir eine friedliche Kooperation zwischen
dem ,,Norden” und dem ,Stiden”.

Forschung und Entwicklung
als Wegbereiter fur eine nach-
haltige Energieversorgung

Der oben skizzierte Weg in eine nachhaltige
Energieversorgung ist mit Herausforderungen an
die Gesellschaft verbunden, die nur mit techni-
schen und sozialen Innovationen zu bewaltigen
sind. Grundlegende Voraussetzung fiir einen
Entwicklungspfad, wie er in dem oben darge-
stellten Szenario beschrieben wird, ist die Um-
setzung neuer Energietechnologien aus dem

Labor in die Marktreife, die sukzessive Verbesse-
rung technischer Parameter, und die Ausschop-
fung der Potenziale zur Kostenreduktion.

Abb.2 zeigt am Beispiel der Photovoltaik, wie
durch technisches Lernen die Kosten fiir eine
Schliusseltechnologie zur Nutzung erneuerbarer
Energien Uber Jahrzehnte hinweg kontinuierlich
bis in den Bereich der Wirtschaftlichkeitsschwelle
gesenkt werden konnten. Wichtige Vorausset-
zung fiir das Durchlaufen einer solchen Lernkur-
ve ist das Zusammenspiel von grundlagen- und
anwendungsorientierter Forschung auf der
einen und rechtzeitigen Anreizen fiir eine Markt-
entwicklung auf der anderen Seite. Aber auch
ein langer Atem und die Bereitschaft, die not-
wendigen Vorleistungen zu tragen, gehoren
dazu - die gerechte Verteilung von Kosten und
Nutzen ber Generationsgrenzen hinweg ist

ein wichtiger Aspekt nachhaltiger Entwicklung.

Zu den Anforderungen an eine nachhaltige
Entwicklung gehort auch die Erhaltung und
Verbesserung des Human- und Wissenskapitals.
Denn das wesentliche Ziel von Wissensgenerie-
rung fir eine nachhaltige Entwicklung liegt im
Erwerb von Gestaltungskompetenz, wozu ins-
besondere die Fahigkeit zu vorausschauendem
und vernetzten Denken sowie zur distanzierten
Reflexion von Leitbildern gehort [2]. Zu den
Kriterien einer am Nachhaltigkeitsbild orientier-
ten Forschungs- und Technologiepolitik gehdren:
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problemorientierte Interdisziplinaritat
Verkniipfung von grundlagen- und
anwendungsorientierter Forschung und
die Orientierung an gesellschaftlichen
Bedirfnissen.

Mit seinen Zielen und den Kooperationsstruk-
turen eines dezentralen Forschungsnetzwerks

geht der ForschungsVerbund Sonnenenergie
auf diese Anforderungen ein und tragt durch
die Forschung in allen Bereichen erneuerbarer
Energien dazu bei, dem Ziel einer nachhaltigen
Energieversorgung schrittweise naher zu
kommen.
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Abbildung 2
Lernkurve fiir Photo-
voltaik-Module
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Energiemeteorologie —

Das fluktuierende Angebot aus
Wind- und Sonnenenergie
berechenbar machen

Einleitung

Die rasante Entwicklung der erneuerbaren
Energien hat einen bislang eher verborgenen
Einfluss auf die Energieversorgung zu Tage
treten lassen: Wetter und Klima bestimmen
wegen des raumlich und zeitlich schwankenden
Angebots der neuen ,Brennstoffe” Sonne und
Wind zunehmend groRere Anteile am Ener-
gieangebot. Somit spielen meteorologische
Informationen eine Schlusselrolle fir einen
wirtschaftlichen Einsatz dieser neuen Techno-
logien.

Die Planung kiinftiger Solar- und Windkraftwerke
erfordert detailliertes Wissen (ber die potenziell
verfligbare Energie an einem bestimmten Stand-
ort, der wirtschaftliche Betrieb dieser Anlagen
bedarf praziser Vorhersagen Uber das aktuelle
Energieangebot, und die Entwicklung kommen-
der Generationen von Anlagen wird nicht ohne
eine detaillierte Spezifikation der relevanten
meteorologischen Bedingungen auskommen.

Diesem Bedarf an Know-how und Information
stellt sich das interdisziplindre Forschungsge-
biet Energiemeteorologie. An der Schnittstelle
zwischen Atmospharenphysik und der Energie-
systemforschung angesiedelt, behandelt sie
grundsatzlich die vielféltigen Einfliisse von
Wetter und Klima auf Umwandlung, Ubertra-
gung und Nutzung von Energie.

Merkmal der Energiemeteorologie ist die
Verknilipfung von meteorologischen mit
physikalisch-technischen Fragestellungen:

Die Entwicklung neuer, angepasster
Methoden und

die Bereitstellung anwendungsspezifischer
meteorologischer Information flr den
Energiesektor.

Energie und Wetter:
meteorologische Information
in der Energieversorgung

Der stark zunehmende Bedarf an meteorolo-
gischer Information in der Energieversorgung
geht einher mit weiteren ,informationshung-
rigen” Strukturverdanderungen. Entflechtung,
Stromhandel, Dezentralisierung mit vielfaltiger
Erzeugungsstruktur, Last- und Netzmanagement
stellen neue Anforderungen an die Bereitstel-
lung und Verteilung von energiebezogener
Information. In dieser Konstellation sind prazise
Informationen tber das Angebot von Sonnen-
und Windenergie wesentliche Voraussetzungen
fur einen effizienten Einsatz dieser neuen Tech-
nologien.

Grundsatzlich lassen sich energiemeteorologi-
sche Methoden entsprechend der Anwendung
einordnen:

Verfahren der Ressourcenabschatzung mit
ihrem Bedarf an klimatologischen Zeitrau-
men; hier kénnen numerische Modelle als
auch Fernerkundungsdaten heran gezogen
werden.

Dagegen verlangt der operationelle Betrieb
von Energiesystemen zeitnahe Informatio-
nen aus der Atmosphare fir Vorhersage und
Uberwachung.

Spezielle Informationen sind wiederum nétig,
um die Technologie der Energiewandler wei-
ter zu optimieren (hoch aufgeloste Turbulenz-
daten in der Windenergie, spektral aufgeloste
Solarstrahlung).

Eine grofRRrdumig optimierte Integration
verteilter Solar- und Windenergie-Kraftwerke
schlieBlich bedarf statistischer Analysen der
fluktuierenden Leistung aus den verschiede-
nen Quellen und Standorten.



Dr. Detlev Heinemann - Energiemeteorologie

Die Anforderungen an meteorologische Infor-
mationen sind dabei durch die Anwendungen
bestimmt: raumliche Auflésung (Gebiets- oder
Punktinformation), zeitliche Verfligbarkeit

(z.B. Near-Real-Time fir den Betrieb, Langzeit-
daten fiir die Planung), Vorhersagen, Informati-
on zur Unsicherheit der Daten, Kopplung
verschiedener Datenquellen (Satelliten- und
Bodendaten, numerische Modelle).

Langzeiteinflisse (z.B. von Vulkanausbriichen
auf die Direktstrahlung) sind ebenso Gegen-
stand der Energiemeteorologie wie eine Ab-
schdatzung von langfristigen klimabedingten
Anderungen der Potenziale von Wind- und Solar-
energie. Mogliche Veranderungen des lokalen
Klimas durch die Energieerzeugung selbst

(u.a. durch Reflektion an groRen Solaranlagen,
Reduzierung der Windgeschwindigkeit im Lee
grofRer Windparks) zeigen einen weiteren Bedarf
energiemeteorologischer Forschung auf.

Beispiele aus der Sonnen-
und Windenergie

Fernerkundung der Solarstrahlung

Satellitendaten sind fiir Meteorologie und
Klimatologie neben Bodendaten die wesentliche
Informationsquelle. So liefern sie auch fur

die Bestimmung der Strahlungsbilanz in der
Atmosphare die entscheidenden Daten.

Uber die gemessene Riickstreuung der solaren
Einstrahlung am Oberrand der Atmosphare und
der Anwendung der Prinzipien des Strahlungs-
transportes lasst sich grundsatzlich die Strah-
lungsflussdichte am Erdboden berechnen.

Die hierzu erforderliche genaue Kenntnis tber
Zusammensetzung und Zustand der Atmospha-
re macht weitere Satellitendaten, aber auch
Annahmen und Vereinfachungen zur ,Modell-
physik” notig. Mit diesen Verfahren gelingt es,
aus den Daten geostationarer Satelliten Abschat-
zungen des Solarenergieangebotes am Erdbo-
den zu machen, deren Genauigkeit z.B. fiir
Monatsmittelwerte mit Bodenmessungen
vergleichbar ist. Die radumliche Auflésung der
Satelliteninformation (typisch: 5 km) ist jedoch
der der Bodenmessnetze weit Uberlegen.

Neueste Verfahren wie das HELIOSAT-3 Verfah-
ren' nutzen Daten der neuen Generation geo-
stationarer Satelliten (ab METEOSAT-8) mit deut-
lich erhohter spektraler Auflésung, die neben
der Riickstreuung im sichtbaren Spektralbereich
durch geeignete Infrarot-Kanale vielfiltige
weitere Information — insbesondere tiber die
Bewolkung — bereit stellen und ein genaueres
Bild der Atmosphare liefern. Dieser Zuwachs an
Information ist verbunden mit einer gegeniiber
den Vorgangersatelliten verdoppelten raumli-
chen und zeitlichen Auflésung. Dies sind gute
Voraussetzungen, um vielfaltige, fir die Anwen-
dungen wichtige Solarstrahlungsinformationen
zu gewinnen.

Satellitendaten in der Solarenergie

Eine nahe liegende Anwendung von satelliten-
basierten Solarstrahlungsdaten sind Kartierun-
gen des Solarenergiepotenzials (Abb. 1)

Die hohe raumliche Auflsung liefert Daten-
produkte, zum Beispiel fiir die sonnenreichen
Lander Afrikas, in denen verlassliche Boden-
messdaten meist nicht existieren.

Diese Datenquelle erlaubt dartiber hinaus die
Untersuchung der raumlich-zeitlichen Varia-
bilitat der Solarstrahlung in bisher nicht zugang-
lichem Male, die fiir eine statistische Betrach-
tung der gleichzeitigen Erzeugung in raumlich
verteilten, vernetzten Systemen notwendig ist.

TVerfahren zur Berechnung der solaren Einstrahlung am
Erdboden aus Satellitendaten.
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Abbildung 2
Schema der Ertrags-
tiberwachung von
Photovoltaikanlagen
(PVSAT)

Quelle:
Universitét Oldenburg
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PV-Anlage

Zusammen mit kleinskalig verfiigbaren Boden-
messungen lasst sich auf diese Weise ein um-
fassendes Bild der statistischen Eigenschaften
der Solarstrahlung gewinnen.

Satellitendaten dienen auch zur Sicherstellung
eines dauerhaft effizienten Betriebs von Solaran-
lagen (PVSAT?).

Auf der Grundlage dieser Daten wird die Solar-
strahlung auf die Solarmodule in zum Beispiel
stiindlicher Auflésung bestimmt. Mit den ein-
malig bestimmten Anlagendaten, wie Geome-
trie, Modultyp und Wechselrichter wird die
entsprechende Anlagenleistung simuliert.

Ein automatisierter Vergleich mit dem jeweiligen
Ertrag gibt Auskunft liber die Qualitdt des
Anlagenverhaltens und Uber einen Fehlerer-
kennungsalgorithmus tber Ursachen einer
moglichen Abweichung (Abb. 2).

2 Das PVSAT-(PhotoVoltaicSATellite-)Verfahren ermdglicht
eine Berechnung der Energieertrage von netzgekoppelten
PV-Anlagen auf der Basis von Satellitendaten.

3 GIS - geographisches Informationssystem

4 STEPS — Evaluation System for Solar Thermal Power Stations

Information fiir
Betreiber

tagliche automatische
Leistungskontrolle

L S N "

Dr. Detlev Heinemann - Energiemeteorologie

einmal
trahlungs-

daten
D |
1,9 kWh/m?

Hochaufgeloste Solarstrahlungsdaten vom Satellit
sind die Grundlage fiir so genannte GIS*Stand-
ortanalysen. Dabei erhdlt man Informationen
Uber das Strahlungsmikroklima, die zusammen
mit Infrastrukturdaten, geografischer und
6konomischer Daten zu einer umfassenden
Darstellung der technischen und 6konomischen
Performance von zum Beispiel solarthermischen
Kraftwerken verwendet werden (STEPS™).

Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir eine
systematische Projektentwicklung und Stand-
ortwahl fiir groRere Solarkraftwerksprojekte.

Berechnung des
Energieertrags und
automatische
Fehlererkennung

Vorhersage von Wind- und
Sonnenenergie

Die zeitliche Verfugbarkeit von Energie ist ein
wesentlicher wertbestimmender Faktor. Die
schwankenden Beitrage aus Wind- und Sonnen-
energie erfordern daher MalRnahmen, diese Un-
sicherheiten grundsatzlich zu reduzieren, indem
prazise Informationen Uber die zu erwartende
Erzeugung — anwendungsabhangig in unter-
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schiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen —
bereit gestellt wird.

Fur die Windenergie sind operationelle Vorher-
sagesysteme bereits im Einsatz und ermdglichen
zunehmend deren effiziente Einbindung in die
Stromnetze. Die enormen Zuwachsraten von
Photovoltaik mit tiber 2 GW bislang installierter
Leistung in Deutschland machen zuverlassige
Vorhersageverfahren auch in diesem Bereich zu
einer Notwendigkeit. Die Einstrahlungsabhan-
gigkeit von Beleuchtung, Heizung und Kiihlung
im Gebdaudebereich macht Vorhersageinformati-
on auch dort zu einer zunehmend bedeutenden
GroRe in entsprechenden Steuerungsalgorith-
men.

Wind- und Solarleistungsvorhersagen im Bereich
von 1-3 Tagen basieren durchweg auf numeri-
schen Wettervorhersagen, verwenden jedoch
unterschiedliche Verfahren, die Ergebnisse dieser
Wettermodelle in entsprechende Leistungen der
Solar- und Windenergiesysteme zu Ubertragen.
Dies kann durch Ausnutzung von statistischen
Zusammenhangen oder auch lber weitergehen-
de physikalische Modellierungen geschehen.

Aktuelle Entwicklungen zielen auf die Bestim-
mung und Einbeziehung der Vorhersageun-
sicherheiten, die intelligente Verwendung
unterschiedlicher Vorhersageinformation und
von Ensemble-Vorhersagen, sowie auf die
Verbesserung der Methoden zur nachtraglichen
Bearbeitung von Analysedaten (Post-Processing-
Methoden). Im Fall der Solarstrahlung ist die
Wolkenvorhersage ein Schliissel zur Verbesse-
rung.

Solarstrahlungsvorhersagen basieren weitest-
gehend auf Ansatzen zur automatisierten
kleinrdumigen Wetterprognose, um maoglichst
genau Vorhersagen ,vor Ort” liefern zu kénnen
(MOS - Model Output Statistics). Dabei werden
die gewlinschten GroRen Uber statistische
Regressionen aus den Ergebnissen numerischer
Vorhersagemodelle und weiterer Variablen
bestimmt.

Solarstrahlungsvorhersagen fuir kurze Zeitraume
von wenigen Stunden kénnen wiederum aus
Satellitendaten gewonnen werden, indem die
zeitliche Entwicklung der die Strahlung wesent-
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lich bestimmenden Wolkenstrukturen extrapo-
liert wird. Aus dem vorhergesagten Satellitenbild
kann dann mit dem HELIOSAT-3-Verfahren die
Solarstrahlung berechnet werden.

Abbildung 3

Die Windgeschwindig-
keit nimmt mit der
Héhe zu und bestimmt
so mafBgeblich das
Verhalten grofer
Offshore-Windenergie Windenergieanlagen.
Die Windverhaltnisse in Offshore-Regionen

sind weit weniger bekannt als dies fuir Stand-

orte an Land mit entsprechend zahlreichen

Messungen gegeben ist. Eine prazise Potenzial-

bestimmung fiir die Planung groRer Offshore-

Anlagenparks sowie die sichere Vorhersage der

Stromerzeugung fiir den Betrieb sind somit

sichtlich erschwert. Veranderte Turbulenzeigen-

schaften der Offshore-Winde erfordern ein

verandertes Anlagendesign, das die veranderte

mechanische Belastung der Anlagen bertick-

sichtigt.

Atmospharische Stromungen in der Grenz-
schicht Gber dem Meer verhalten sich abwei-
chend von den Verhaltnissen Uber Land. Die
geringe, aber variable Rauhigkeit der Wasser-
oberflache mit entsprechenden Wechselwirkun-
gen zwischen Wind und Wellen sowie die
thermischen Eigenschaften des Wassers sind
wesentlich dafir verantwortlich, dass vertikale
Flisse von Impuls und Warme in der Atmospha-
re Uber dem Wasser verandert sind und zu
einem ebenfalls veranderten vertikalen Profil
der Windgeschwindigkeit fiihren (Abb. 3).
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Die abrupte Anderung dieser Eigenschaften
entlang der Kiistenlinie verursacht weitere
Stérungen der Strémung beim Ubergang
von Meer zum Land.

Wesentliche Voraussetzung flr eine gesicherte
Beschreibung der Windverhaltnisse sind hoch-
wertige vertikal aufgeloste Messungen. Fur die
Deutsche Bucht steht seit 2005 mit FINO1
eine Messplattform zur Verfliigung, die diesen
Anspriichen genligt. Eine weitere Plattform ist
in Vorbereitung.

Die Erweiterung existierender Ansatze auf

die Windenergie, wie zum Beispiel das LIDAR-
Messverfahren® fir eine differenziertere Erfas-
sung des Windfeldes und die Large Eddy
Simulation (LES®) fiir eine hochaufgeloste
Stromungsmodellierung zum Beispiel in Wind-
parks versprechen kiinftig zu einer wesentlichen
Verbesserung der Kenntnisse der Windver-
haltnisse gerade in Offshore-Regionen
beizutragen. Aktuelle Entwicklungen in der
Turbulenzforschung werden ein optimiertes
Design kiinftiger Anlagen ermaglichen.

Zusammenfassung
und Ausblick

Meteorologische Randbedingungen werden
kinftig die Energieversorgung weitaus starker
beeinflussen als bislang. Dabei wird der zeit-
und ortsgenauen Verfligbarkeit hochwertiger
Information tiber unterschiedliche Aspekte der
neuen Energien aus Sonne und Wind eine
besondere Rolle flr einen effizienten Einsatz
dieser neuen Technologien zukommen. Neben
der Bereitstellung anwendungsspezifischer
Daten steht die Neu- und Weiterentwicklung
von Methoden zur Integration meteorologi-
schen und systemtechnischen Wissens im
Vordergrund. Hierfiir sind weitere Forschungs-
anstrengungen notwendig sowohl im anwen-
dungsnahen als auch im Grundlagenbereich.

5 LIDAR - Light Detection and Ranging. Strémungs-
Messverfahren, das sich zu einem bedeutenden Verfahren
in der Umwelt- und Atmospharenforschung entwickelt hat.

6 LES ist ein Verfahren zur numerischen Berechnung von
turbulenten Strémungen.

Dr. Detlev Heinemann - Energiemeteorologie
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Wege zu einer nachhaltigen Energie-
versorgung — Die erneuerbaren
Energien als Gesamtsystem

Globaler Marktstatus
erneuerbare Energien

Im Jahr 2004 wurden 13,1 % des weltweiten
Primarenergieverbrauchs durch erneuerba-

re Energien gedeckt [1]. Mehr als drei Viertel
entfielen dabei auf feste Biomasse, die meist
traditionell zum Kochen und Heizen eingesetzt
wird. Diese Form der Nutzung ist haufig nicht
nachhaltig, da die verwendeten Biomassen
nicht nachhaltig erwirtschaftet wurden und die
verwendeten Herde und Ofen viele Schadstoffe
emittieren, was zu erheblichen Gesundheits-
belastungen flhrt.

Wasserkraft hat mit einem Sechstel den zweit-
groften Anteil an Primérenergiebereitstellung
aus erneuerbaren Energien (2,2% Anteil an
der gesamten Primarenergiebereitstellung).
Uber 90% der Wasserkraftkapazitit von insge-
samt mehr als 800 GW entfallen dabei auf groRRe
Wasserkraftwerke mit einer Leistung von tber
20 MW [2]. Die mit groRen Wasserkraftwerken
einhergehenden groRen Staudamme kénnen
gravierende 0kologische und soziale Folgen
haben, die einer nachhaltigen Nutzung ent-
gegenstehen [3].

~Neue” erneuerbare Energien, das sind insbe-
sondere Geothermie, Wind- und Solarenergie,
stehen fir 3,5% aller weltweit genutzten er-
neuerbarer Energien und decken nur ein halbes
Prozent des weltweiten Energiebedarfs. Somit
tragen erneuerbare Energien zwar schon heute
betrachtlich zur Deckung der weltweiten Ener-
gienachfrage bei, womit sich eine gute Aus-
gangsbasis zur weiteren Steigerung der Anteile
bietet. Allerdings haben moderne, nachhaltige
Nutzungsformen daran bisher nur einen ge-
ringen Anteil. Dies gilt, selbst wenn man be-
riicksichtigt, dass ein geringer Teil der Biomasse
auch in modernen Anlagen umgesetzt wird,
und selbst wenn man die Substitutionsmethode

zugrunde legt. Es liegt also noch ein langer
Weg vor einer in wesentlichen Anteilen auf
erneuerbaren Energien basierenden Versorgung.

Die gute Nachricht ist, dass gerade die ,,neuen”
erneuerbaren Energien in den vergangenen

15 Jahren, wenn auch ausgehend von einem
niedrigen Niveau, ein erhebliches Wachstum
aufweisen konnten. Die Windenergie wuchs mit
durchschnittlich 24,4 %, Biokraftstoffe und die
Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe um

8,1 % und Solarenergie um 6,1 % [4], wohl-
gemerkt jahrlich! Mit Gber 86 % steht der ganz
Uberwiegende Teil der modernen Anlagen in
OECD-Landern, hier stellvertretend fiir die
entwickelten Lander. Entsprechend fand das
Wachstum moderner Nutzungsformen —
gestitzt auf eine umfangreiche 6ffentliche
Forderung — bisher fast ausschlieBlich in
entwickelten Landern statt.

Deutschland steht dabei an herausragender
Stelle: Der Anteil erneuerbarer Energien am
Primarenergieverbrauch konnte hier von 2,6 %
im Jahr 2000 auf aktuell 4,6 % gesteigert und
der Anteil am Bruttostromverbrauch von 6,3 %
auf 10,2% erhoht werden. Besonders signifi-
kant fiel die Steigerung um 0,4% pro Jahr auf
einen Anteil von 3,6 % im Kraftstoffbereich aus,
wahrend der Anteil zur Warmebereitstellung nur
moderat von 3,9 % auf zurzeit 5,3 % gesteigert
werden konnte. Wie das Beispiel Deutschland
zeigt, ist eine Loslosung von der fossil-nuklearen
Energieversorgung méglich.

Auch andere Mitgliedslander der Europaischen
Union haben den Anteil erneuerbarer Energien
in den vergangenen 15 Jahren deutlich steigern
konnen, etwa Danemark, die Niederlande oder
Italien. Einige andere EU-Mitgliedsstaaten haben
zwar absolut betrachtet erneuerbare Energien
erheblich ausgebaut, gleichzeitig stieg aber die
Energienachfrage mindestens im selben Tempo,
wie etwa im Falle Spanien.
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Aktuell nehmen moderne Nutzungsformen auch
verstarkt in Entwicklungs- und Schwellenldndern
zu. In der Rangliste der Lander mit der groRten
Windenergiekapazitat steht Indien mittlerweile
auf dem vierten Platz, noch vor Danemark.

Die Philippinen stehen an dritter Stelle weltweit
beziiglich der Stromproduktion aus Biomasse.
Und in China sind tiber 60% aller Solarkollek-
toren weltweit installiert, mit einem weiterhin
Uberdurchschnittlichen Wachstum. Weltweit
fihrend bei der Produktion von Bioethanol sind
die finf Lander Brasilien, USA, China, Spanien
und Indien. Der Vorwurf, erneuerbare Energien
konnten sich nur die reichen Industrielander
leisten, hat also keinen Bestand. Im Gegenteil,
immer mehr Lander nicht nur in der entwickel-
ten Welt erkennen die Chancen, die mit dem
Ausbau erneuerbarer Energien verbunden sind.

Perspektiven erneuerbarer
Energien

Angesichts steigender Preise fossiler Energietra-
ger, einer stark wachsenden Energienachfrage in
Landern wie China und Indien, weiter steigen-
den Treibhausgasemissionen und der wachsen-
den Abhdangigkeit von Energieimporten aus nur
wenigen Landern ist der verstédrkte Ausbau er-
neuerbarer Energien bei gleichzeitig deutlicher
Steigerung der Energieeffizienz unumganglich.
Selbst wenn sich die Abscheidung und anschlies-
sende Einlagerung von Treibhausgasen als im
grolen Malstab umsetzbar erweisen sollte, so
wiirde sie doch nur das Problem der Treibhaus-
gasemissionen I6sen und das auch nur in einem
einzelnen Sektor, namlich der Stromerzeugung.
Analoges gilt fuir die Kernenergie. Solche tech-
nischen Optionen kénnten somit — selbst wenn
sie gesellschaftliche Akzeptanz erringen sollten —
nur ein erganzendes Element in einer nachhal-
tigen Energieversorgung darstellen.

Die derzeit hohe Dynamik des Ausbaus erneu-
erbarer Energien macht realistische Prognosen
und Szenarien schwierig. So ging beispielswei-
se eine Enquete-Kommission des Bundestages
noch im Jahr 2002 in ihrem Referenzszenario
davon aus, dass die Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien in Deutschland 46 TWh im
Jahr 2010 und 59 TWh im Jahr 2020 betra-
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gen wirde [5]. Tatsachlich wurden schon im
Jahr 2005 (ber 62 TWh, das sind 10,2% des
deutschen Stromverbrauchs, durch erneuerbare
Energien bereitgestellt. Erst die jiingste energie-
wirtschaftliche Referenzprognose fiir das Bundes-
wirtschaftsministerium [6] berlcksichtigt die

im Strombereich in Deutschland eingesetzte
Dynamik angemessen, sodass selbst Szenarien,
die von einem forcierten Ausbau erneuerbarer
Energien ausgehen, zumindest bis zum Jahr
2010 auf kaum héhere Werte kommen [7].
Demnach kénnten erneuerbare Energien in
Deutschland 86 TWh Strom im Jahr 2010 bzw.
151 TWh im Jahr 2020 bereitstellen, letzteres
entsprache immerhin einem Viertel des gegen-
wartigen Stromverbrauchs. Werden die Klima-
schutzziele ernst genommen, d.h. die Treib-
hausgasemissionen bis zum Jahr 2050 um 80%

reduziert, so kdnnen erneuerbare Energien einen

dann durch verstarkte Effizienzanforderung
deutlich reduzierten Stromverbrauch zu knapp
70% abdecken. An der gesamten Primarener-
giebereitstellung hatten sie dann einen Anteil
von 42%.

Selbst bezuglich des Ausbaus erneuerbarer Ener-
gien pessimistische Szenarien gehen davon aus,
dass weltweit betrachtet die Nutzung erneuer-
barer Energien absolut gesehen zunehmen wird.
Jiingst von der Internationalen Energie Agentur
(IEA) herausgegebene Szenarien gehen im Basis-
fall davon aus, dass im Jahr 2050 durch erneu-

Abbildung 1
Entwicklung der
Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien
bis 2020 nach [8] und
Vergleich mit anderen
Szenarien REF 2005
[6], Politikszenario
2002 [9] und REF
2002 [5].
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erbare Energien 101 E] bereitgestellt werden,
das entspricht dem 1,7-fachen der heutigen
Nutzung [10]. Allerdings wiirde in diesem Fall
der Anteil erneuerbarer Energien an der Primar-
energiebereitstellung etwas zuriickgehen, da
der Energieverbrauch sich in diesem Szenario
mehr als verdoppeln wiirde, was auch zu einer
mehr als Verdopplung der Kohlendioxidemissi-
onen flihrte — eine alarmierende Aussicht! Einen
nachhaltigeren Pfad beschreibt die IEA im TECH
Plus Szenario, dass trotz einem gegeniber heute
um zwei Drittel erhéhten Primédrenergiever-
brauch immerhin zu einer Emissionsreduktion
von 16% gegenuber heute fihrt. Im TECH Plus
Szenario vervierfacht sich beinahe der Beitrag
erneuerbarer Energien auf 220 EJ, damit wiirden
30% des Bedarfs Uber erneuerbare Energien
gedeckt. Nicht verschwiegen werden soll, dass
in diesem Szenario auch die Kernenergie einen
erheblichen Ausbau erlebt, er fallt aber absolut
betrachtet wesentlich geringer aus als der
Ausbau erneuerbarer Energien.

Die Perspektiven fiir erneuerbare Energien sind
also auch langfristig gut. Und unter diesen Be-
dingungen werden sie wachsende Anteile zur
globalen Energieversorgung beitragen:

wesentliche Steigerung der Energieeffizienz
verstarkte Anstrengungen in Forschung und
Entwicklung erneuerbarer Energien
Stlitzung der Demonstration und Markt-
einfihrung

Schaffung eines stabilen, verlasslichen
politischen Umfelds, daR eine Amortisation
langfristiger Investitionen in Innovationen
und kapitalintensive Anlagen erlaubt.

Erforderlicher Instrumentenmix
fur alle Energiemarkte

Derzeit bedurfen erneuerbare Energien haufig
noch der offentlichen Unterstlitzung und
Forderung, um in einen fairen Wettbewerb mit
konventionellen Energien treten zu kénnen.
Den Technologien zur Nutzung erneuerbarer
Energien mangelt es haufig noch an Wettbe-
werbsfahigkeit, teils, weil sie als Newcomer,
obwohl technisch meist schon voll einsatzfahig,
noch nicht auf dem selben Entwicklungsstatus

wie konventionelle Energietrager sind — und
damit also noch erhebliche Kostenreduktionspo-
tenziale vorliegen -, teils auch, weil konventio-
nelle Energietrager direkt, etwa Uber staatliche
Beihilfen und umfangreiche Forschungsforde-
rung, oder indirekt {iber eine unzureichende
Internalisierung externer (Umwelt-)Kosten
subventioniert werden.

Die Praxis hat gezeigt, dass sich eine erfolg-
reiche Forderpolitik auf drei Saulen stltzen
sollte:

1. Férderung von Forschung, Entwicklung und
Demonstration, um die Kosten zu senken
und die Leistungsfahigkeit der Systeme zu
erhohen.

2. Entwicklung angepasster Strukturen z.B. ber
eine angemessene Berticksichtigung erneuer-
barer Energien in Gesetzen und in der
Rechtsprechung, aber etwa auch bei der
Aus- und Weiterbildung auf allen Ebenen.

3. Forderung der Marktentwicklung durch
Nachfragegenerierung, Beseitigung von
Markteintrittsbarrieren und erleichterten
Zugang zu Kapital. Letzteres ist aufgrund der
typischerweise hohen Anfangsinvestitionen
erneuerbarer Energien bei niedrigen laufen-
den Kosten von besonderer Bedeutung.

Was den Stromsektor angeht, hat Deutschland
eine solche Forderpolitik mit einer umfassenden,
wenn auch schwankenden Forschungsforde-
rung, vielféltigen rechtlichen MaRnahmen wie
etwa Anderungen des Baugesetzbuches und
schlieRlich dem Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEQ) als Instrument zur direkten Nachfragege-
nerierung in den vergangenen 15 Jahren
erfolgreich betrieben. Dem EEG als Mindest-
preismodell wurde kiirzlich auch von der
Europaischen Kommission im Vergleich mit
Fordermechanismen anderer Mitgliedsstaaten
ein exzellentes Zeugnis ausgestellt [11], was
mehr und mehr Lander weltweit veranlasst,
ahnliche Wege zu beschreiten.

Vergleichbare Entwicklungen im Kraftstoff- und
Warmesektor stehen noch aus. Zwar konnte
kurzfristig Uber eine Mineraldlsteuerbefreiung
der Anteil der Biokraftstoffe in Deutschland von
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nur 0,4% im Jahr 2000 auf 3,6% im Jahr 2005
gesteigert werden. Fir einen mittelfristig nach-
haltigen weiteren Ausbau ist allerdings eine
weiterhin verldssliche Férderung notwendig,
gleichzeitig sind die Forschungs- und Entwick-
lungsanstrengungen im Bereich der Kraftstoffe
der 2. Generation zu intensivieren, um damit
auch die Rohstoffbasis auszubauen. Der Warme-
sektor schliellich stellt ein bisher vernachlassig-
ter Schlusselmarkt dar, um zukiinftig hohere
Anteile erneuerbarer Energien am Primarener-
gieverbrauch zu realisieren. Dazu ist kurzfristig
die gegenwartigen Forderung etwa im Rahmen
des Marktanreizprogrammes abzusichern, mittel-
fristig aber auf eine Forderung unabhéngig von
offentlichen Haushalten umzustellen, um ein
kontinuierliches und beschleunigtes Wachstum
zu ermoglichen.

Zusammenfassung

Erneuerbare Energien sind unstrittig ein unver-
zichtbares Element einer nachhaltigen Energie-
versorgung. Bereits heute werden weltweit

rund 27 Mrd. € jahrlich in erneuerbare Energien
investiert (ohne grofle Wasserkraft) gegentiber
120 Mrd. € im konventionellen Bereich. Will
man die Klimaerwarmung auf ein ertragliches
MaR begrenzen, miissen bis zum Jahr 2050
erneuerbare Energien die Halfte globalen Energie-
bedarfs abdecken. Dazu sind mit einem techno-
logiespezifisch angepassten Instrumentenmix
sowohl Forschung und Entwicklung wie auch
die direkte Markteinfihrung im globalen
Malstab verstérkt zu fordern.
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Abbildung 1
Entwicklung der welt-
weiten Produktion von
Photovoltaikmodulen.
Die Leistung bezieht
sich auf die Spitzen-
leistung MWp der
Module bei AM1,5"
(Solarstrahlung auf
der Erde um den 50.
Breitengrad), 1 kW/m?.

Quellen: P. Maycock PV
News, EPIA
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Photovoltaik — Forschung und
Verfahrensentwicklung im Zeichen

der Nachhaltigkeit

Einleitung

In der Solarenergie hat die Photovoltaik das
hochste Potenzial fir eine Energieversorgung,
die die Kriterien der Nachhaltigkeit erfillt:

Es gibt wenig Einschrankungen beziglich

der Standortwahl.

Photovoltaiksysteme kdnnen in bestehende
bauliche Strukturen leicht integriert werden.
Die Modularitat der Photovoltaik erlaubt,

sie in beliebigen Einsatzfeldern und weiten
Leistungsbereichen einzusetzen.

Direkte Emissionen wahrend des Betriebs sind
praktisch zu vernachlassigen.

Aspekte der Nachhaltigkeit mussen daher vor
allem bei der Herstellung der Photovoltaikmo-
dule und nach Ablauf der Lebenszeit bertick-
sichtigt werden.

Diese Vorteile fiihren zu einer hohen Akzeptanz
von Photovoltaiksystemen sowohl in der Gesell-

schaft bei privaten Verbrauchern als auch der
Installation auf Freiflaichen durch Betreibergesell-
schaften. Zusammen mit den Finanzierungs-
moglichkeiten durch die Einspeiseverglitung
durch das EEG ergab sich ein auBRerordentlich
dynamisches Wachstum des Photovoltaikmarkts
in Deutschland und es wird erwartet, dass dieses
Wachstum bei @hnlichen Randbedingungen
auch auf andere Staaten in der EU und auch
weltweit Ubergreift. Die Grafik in Abb.1 illustriert
die dynamische Entwicklung des Photovoltaik-
marktes. Im Jahr 2005 wurden weltweit Module
mit einer Spitzenleistung von tber 1,7 GW
produziert, davon etwa 30% in Deutschland.

Die gesamte Spitzenleistung der in Deutschland
installierten Photovoltaikanlagen erreicht 2006
Uber 2 GW, so dass die Photovoltaik nun etwa
1% des Elektrizitatsverbrauchs in Deutschland
abdeckt.

Langfristig muss sich aber — vor allem durch
Reduktion der Produktionskosten — ein selbst
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1 Air Mass, kurz AM, auch Luftmasse, bezeichnet die
Abschwéchung der Strahlung durch die Atmosphare.
AMT1: Solarstrahlung auf der Erde und Sonne im Zenit
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tragender Markt entwickeln. Gegenwartig wer-
den 90% der Module aus Solarzellen auf Basis
von kristallinem Silicium produziert. Die Kosten
folgten lange Zeit einer Lernerfahrungkurve,

die bei jeder Verdopplung der Produktion eine
Kostenreduktion um 20% erlaubte. Durch die
gegenwartige Knappheit von Reinstsilicium stag-
nieren die Modulpreise bzw. steigen sogar an.
Langfristige Kostendegression auf Werte deutlich
unter 1€/W erfordert neue Technologien wie
die Diinnschichttechnik. Die Marktsituation
bietet aufgrund der hohen Nachfrage und der
gegenwartigen Preisstagnation jetzt die M6g-
lichkeit, groRe Produktionsvolumina von Dinn-
schichtsolarzellen am Markt zu platzieren.

1. Kriterien fur die
Nachhaltigkeit

Die Einflussfaktoren auf die Nachhaltigkeit
wahrend des gesamten Lebenszyklus der Photo-
voltaikmodule sind vielféltig, ihre Gewichtung
und Auswirkungen sind nicht leicht zu quanti-
fizieren. Fir die Nachhaltigkeit von Entwick-
lungen gelten folgende Kriterien:

kurze Energieriickzahlzeiten und hoher
Erntefaktor

geringer Flachenbedarf und Integrations-
maoglichkeit in bestehende Infrastrukturen
geringe Materialkosten und ausreichende
Materialverfligbarkeit

geringe Emissionen wahrend der Material-
gewinnung, Produktion und im Betrieb
Recyclingfahigkeit am Ende der Lebensdauer

Die bisherige Entwicklung zeigt zwar eine sehr
starke Dominanz der Siliciumtechnologie auf
dem gegenwartigen Photovoltaikmarkt.
Allerdings ist noch offen, mit welcher Technolo-
gie die Kostenziele fir den Wettbewerb mit
konventionellen Energiequellen erreicht werden
konnen. Verschiedene Abschatzungen zeigen,
dass Kosten unter 1€/W langfristig erreichbar
werden, Diinnschichttechnologien sind wegen
des geringeren Materialverbrauchs dabei
potenziell im Vorteil. Allerdings miissen die mit
diesen Technologien hergestellten Solarzellen
beziiglich Wirkungsgrad und Zuverlassigkeit
konkurrenzfahig sein.
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Abb. 2 zeigt, dass die Kosten aus heutiger

Sicht bis auf 30% der heutigen Kosten sinken
konnen. Ausgehend vom gegenwartigen
Entwicklungsstand der Systeme mit multikristal-
linen Si-Solarzellen ist das Potenzial fir die
Reduktion der Systemkosten fir alle Techno-
logien vergleichbar, da auch die Fehlerbalken
vergleichbare Langen haben.

Energieriickzahlzeit und Erntefaktor

Eine der wichtigsten Anforderungen fir eine
nachhaltige, erneuerbare Energietechnologie
ist eine kurze Energieriickzahlzeit. Die fiir die
Herstellung und den Aufbau einer PV-Anlage
aufgewandte Primarenergie muss sich in
moglichst kurzer Zeit wieder einspielen. Wird
die Lebensdauer der Anlage mit eingerechnet,
ergibt sich der Erntefaktor, d.h. das Verhaltnis
von erzeugter Energie zu aufgewandter Energie.
Dieser sollte moglichst grof sein. Heute wird
von einer durchschnittlichen Lebensdauer der
PV-Module von 25 Jahren ausgegangen.
Langere Lebensdauer vergroRern den Ernte-
faktor, erfordern aber auch die langfristige
Integration des PV-Systems in entsprechende
Infrastrukturen. Die Nachhaltigkeit eines PV-
Systems muss daher immer im Zusammenhang
mit den Anwendungen beurteilt werden.

Schon heute spielen die Photovoltaikmodule
aus kristallinem Silizium die investierte Energie
fur die Produktion in Deutschland spatestens
nach 6 Jahren wieder ein. Neuere Entwicklun-
gen reduzieren diese Zeit auf 3 Jahre. In sonnen-
reichen Gegenden im Sliden Europas ist dieses

3 2

S g
Abbildung 2
Entwicklungspotenziale

verschiedener Photo-
voltaiktechnologien.
Die Fehlerbalken geben
die Variationsbreite
der Kosten an.

Quelle: O. Hartley,

J. Malmstrém, A. Milner, 21st
European Photovoltaic Solar
Energy Conference, Dresden,
4-8 September 2006
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Energierlickgewinnungszeit in Jahren

Abbildung 3
Energieriickge-
winnungszeiten von
CIGS-Modulen in
Abhdngigkeit vom
Produktionsvolumen.
Abhéngig vom weiteren
Ausbau reduziert sich
die Riickzahlzeit auf
deutlich unter

einem Jahr.

Quelle: M. Shibasaki,

N. Warburg, J. Springer,
Sustainability Evaluation of
Solar Energy Systems
(SENSE), FP5 ENK5-CT-
2002.00639
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Bereich aktueller Produktion von CIGS Solarzellen
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Verhaltnis noch wesentlich glinstiger. Dinn-
schichtsolarzellen erreichen aufgrund des
geringen Materialeinsatzes eine kirzere Ruck-
zahlzeit, die auch stark mit dem Produktions-
volumen skaliert.

Abb. 3 zeigt anhand des Beispiels von Kupfer-
Indium-Gallium-Diselenid (Cu(In,Ga)Se,) -
Kurzbezeichnung CIGS-Module, dass bei
zukiinftiger Produktion sehr kurze Riickzahl-
zeiten erreicht werden konnen. Zusammen mit
einer Zunahme der Produktionskapazitat fiihrt
die Optimierung der Technologie zur Verbesse-
rung der Umweltvertraglichkeit dieses Dinn-
schichtphotovoltaiksystems. Abhangig von
Herstellungstechnologie, Anwendung (Kraft-
werke auf Freiflachen, dachintegrierte Systeme,
mobile Anwendungen) und Standort (Zentral-
europa, Mittelmeerraum, Sonnengiirtel) ver-
kirzt sich die Energierlickzahlzeit um etwa 30%,
d.h. fir dachintegrierte Systeme im Mittelmeer-
raum auf 1,3 Jahre, fir Freiflichenanlagen in
derselben Region auf 1,5 Jahre. Durch die sich
abzeichnende VergroRerung der Produktions-
kapazitaten wird ein weiterer Riickgang der
Energiertickzahlzeit der dachintegrierten Systeme
auf 1 Jahr bzw. auf 1,2 Jahre fur Freiflachen-
anlagen erwartet. Mit weiteren Entwicklungen
und der Erhohung der Produktionskapazitaten
von derzeit weniger als 20 MWp/a auf zukiinfti-
ge 100-200 MWp/a ist noch ein grofles Poten-
zial furr die Reduktion der Energieriickzahlzeit
und damit noch hoherer Nachhaltigkeit
gegeben.

Recycling

Obwohl Photovoltaikmodule verschleilfrei
arbeiten, ist doch ihre Lebensdauer wegen

der Belastungen unter unterschiedlichen Wit-
terungsbedingungen begrenzt. Gangbare
Recyclingkonzepte sind daher eine wichtige
Voraussetzung fiir einen nachhaltigen Beitrag
der Photovoltaik zu unserer Energieversorgung,
insbesondere weil sie auch wertvolle wieder ver-
wendbare Rohstoffe enthalten. Forschung und
Entwicklung begleiten die Fragen des Recyclings
von Produktionsabfallen und Modulen, die

das Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben.

2. Forschung und Entwicklung
fur Nachhaltigkeit

Aspekte der Nachhaltigkeit der Photovoltaik
sind zentrale Forschungsthemen im Forschungs-
Verbund Sonnenenergie. Denn die Photovoltaik
braucht wegen ihres enormen Potenzials und
der daraus resultierenden zukiinftigen Bedeutung
dieser Energiequelle einen breiten Forschungs-
und Entwicklungshintergrund. Die Grafik in

Abb. 2 zeigt, dass verschiedene Technologien
ein groRes Potenzial zur Kostenreduktion haben.
Daher befasst sich die Forschung und Entwick-
lung mit Verbesserungen bestehender und
neuer Technologien beziiglich Produktionstech-
niken und Wirkungsgrad der Solarzellen. Sie
untersuchen auch die Fragen der Umweltkom-
patibilitat der Herstellungsprozesse.

2.1 Materialeinsatz und Strukturen

Siliciumtechnologien

In der Siliciumtechnologie bezieht sich dies auf
die Reduktion der Dicke der Wafer und die damit
verbundenen Anforderungen an die weitere
Prozessfiihrung. Die Herstellung von Solarzellen-
strukturen durch Prozesse und Verfahren, die
nur sehr niedrige Temperaturen bendtigen und
z.B. Lasertechniken zur Herstellung von Kontakt-
strukturen verwenden, ermdglichen ebenfalls
Wirkungsgrade der Zellen und Produktions-
ausbeuten erheblich zu steigern. Das Ziel ist
dabei ,mehr Leistung mit weniger Silicium”.

Da der Grofiteil der Kosten einer PV-Anlage
flachenproportional ist, bewirkt eine Erhéhung
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des Solarzellenwirkungsgrades eine Verringe-
rung der erforderlichen Modulflache und kann
dartiber zu einer erheblichen Kostenreduktion
fuhren.

Abb. 4 zeigt eine neuartige Solarzelle, die nur
auf der Riickseite Kontakte besitzt, sodass die
Vorderseite vollstandig verschattungsfrei ist.
Sie wird ausschliefllich mit bertihrungslosen
Verfahren hergestellt und ist daher auch fiir
besonders diinne und daher bruchanféllige
Silicium-Scheiben gut geeignet. Im Labor
konnten am ISFH mit dieser Zellenart bereits
sehr hohe Wirkungsgrade bis zu 22% er-
reicht werden.

Diinnschichttechnologien

Weitere Entwicklungsmoglichkeiten bieten

die Dunnschichttechnologien. Abb. 5 zeigt
ein CIGS-Diinnschichtmodul auf Metallfolie.
Laborsolarzellen aus diesem Material erreichen
am HMI Wirkungsgrade tiber 18 %.

Bei den Diinnschichtsolarzellen ist das Ziel, sehr
kurze Taktzeiten bei der Modulproduktion zu

erreichen und den Material- und Energieeinsatz
sowie die Prozessausbeute weiter zu verbessern.

Konzentratorsolarzellen

Photovoltaik-Module, in denen sich das Sonnen-
licht mittels optischer System auf kleine, hoch-
effiziente Solarzellen konzentriert, erreichen sehr
hohe Wirkungsgrade bis zu 40%. Durch den
geringen Einsatz von Halbleitermaterial wird mit

diesen am Fraunhofer ISE entwickelten Systemen
eine sehr kurze Energiertickgewinnungszeit
erreicht.

2.2 Prozesstechniken

Nachhaltigkeit in der Prozesstechnik ist ein
weiterer wichtiger Gesichtpunkt. Ein Beispiel
dafir ist die Reinigung der Beschichtungs-
anlagen bei der Deposition von amorphem oder
mikrokristallinem Silicium. Der Ersatz von klima-
schadlichen Gasen wie SF6 (Schwefelhexafluorid)
durch das weniger klimaaktive NF3 (Nitrogen
Trifluoride) hat zudem noch eine geringere
Auswirkung auf nachfolgende Beschichtungen
und erlaubt eine Gasausnutzung von nahe
100%.

Fur alle Technologien gilt, dass jede Steigerung
des Wirkungsgrades die Wirtschaftlichkeit pro-
portional verbessert. Prinzipiell neue Konzepte,
mit neuen, vom klassischen pn-Halbleiter-
libergang abweichenden Materialkombina-
tionen, wie sie z.B. am HMI erforscht werden,
versprechen weiteres Potenzial zur Kosten-
reduktion.

Abbildung 4

Die Vorderseite einer
RISE (rear-interdigita-
ted single-evaporated)
Solarzelle.

Die Riickseite trégt
beide Kontakte, daher
ist die Vorderseite
vollsténdig ver-
schattungsfrei.

Quelle: P. Engelhart, A. Teppe,
A. Merkle, R. Grischke,

R. Meyer, N.-P. Harder,

R. Brendel, Techn. Digest
15th PSEC, Shanghai (2005),
p. 802

Abbildung 5
Diinnschichtmodul
aus Cu(In,Ga)Se,
auf Metallfolie.
Quelle: ZSW
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3. Zusammenfassung

Das dynamische Wachstum des Photovoltaik-
markts unterstreicht die Attraktivitat dieser
erneuerbaren Energiequelle. Eine Produktion
in groBem Malstab stellt eine grofe Heraus-
forderung dar, auch wenn die Photovoltaik
als eine der nachhaltigsten Energiequellen gilt.
In diesem Beitrag werden die unterschiedlichen
Voraussetzungen und Entwicklungsmoglich-
keiten der gegenwartigen Solarzellentechno-
logien analysiert und in den Entwicklungs-
horizont der Photovoltaik eingefligt.

Es sind noch erhebliche Forschungsanstren-
gungen notwendig, um die Photovoltaik

zu einer in allen Anwendungsbereichen wirt-
schaftlichen Energiequelle zu entwickeln.

Der ForschungsVerbund Sonnenenergie stellt
sich dieser Herausforderung mit einem breit
angelegten Forschungsprogramm, das zum
einen aktuelle Entwicklungen unterstiitzt, zum
andern eine nachhaltige Entwicklung der Pho-
tovoltaik durch Forschungsarbeiten an neuen
Konzepten gewadhrleistet.
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Solarthermische Kraftwerke —
Europaische Potenziale kosten-

gunstig erschliel3en

1. Einleitung

Solarthermische Kraftwerke gelten als geeignete
Grofitechnologie, um im Sonnengtirtel der Erde
glinstigen Kraftwerksstrom aus Sonnenenergie
zu erzeugen. Neben den relativ niedrigen Strom-
erzeugungskosten ist insbesondere die Moglich-
keit, Strom nach Bedarf zu produzieren, attraktiv.
In Zeiten fehlender Solareinstrahlung kann nam-
lich entweder auf Brennstoffbetrieb umgestellt
werden oder, falls verfligbar, Energie aus einem
thermischen Energiespeicher verwendet
werden.

Seit Anfang der neunziger Jahre speisen Solar-
kraftwerke 354 MW Spitzenlaststrom, der aus
der Mojave Wiiste stammit, ins kalifornische
Stromnetz. Doch nach dem Konkurs der
israelischen Herstellerfirma LUZ International
Limited war es lange still um diese Technologie.
Erst die Erkenntnis, dass fiir einen effizienten
Klimaschutz schnell groRe Kapazitaten an CO -
freier Stromerzeugung notwendig sind, eroff-
nete ihr eine neue Chance. Angestoflen durch

unterschiedliche Forderprogramme und Ein-
speisegesetze werden inzwischen an verschiede-
nen Stellen auf der Welt wieder solarthermische
Kraftwerke gebaut. In Europa spielt Spanien eine
Vorreiterrolle, da hier erste Anlagen bereits in
Betrieb genommen werden.

2. Potenziale und Markte
in Europa

Fir solarthermische Kraftwerke ist die direkte
Solarstrahlung nutzbar, da nur sie sich optisch
konzentrieren lasst. Abb. 1 zeigt die Verteilung
der jahrlichen Strahlungssumme im Mittelmeer-
raum, die vom DLR aus Satellitendaten ermittelt
wurde. Okonomisch sinnvoll lassen sich Solar-
kraftwerke bauen, wenn ausreichend Direkt-
strahlung (>2000 kWh/m?a) zur Verfligung
steht, die Flache nicht anders genutzt wird,

sie ausreichend flach ist und zahlreiche weitere
Kriterien erfiillt werden (fiir Details siehe [1]).
Zahlt man das Potenzial aller dieser Standorte
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Abbildung 1
Jdhrliche Direktnor-
malstrahlung im
Mittelmeerraum
fiir das Jahr 2002,
ermittelt aus
Satellitendaten [1]
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Abbildung 2
Teststrang des
Parabolrinnenkollek-
tors SCAL-ET mit
Absorberrohren von
Schott Rohrglas
betrieben kommer-
ziellen SEGS V in
den USA
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in Europa zusammen, dann lieRen sich allein in
Stideuropa (Spanien, Portugal, Italien, Griechen-
land, Malta) mehr als 1500 TWh an elektrischer
Energie durch Solarkraftwerke erzeugen. Das
entspricht etwa der Halfte des Stromverbrauchs
der EU-Staaten und ist vergleichbar mit dem in
Europa zur Verfligung stehenden Windenergie-
potenzial (Onshore und Offshore). An einem
Standort komprimiert benétigte man dazu eine
Flache von etwa 90 km x 90 km.

Stdlich des Mittelmeers ist das wirtschaftliche
Potenzial um etwa den Faktor 400 groRer und
damit nach menschlichem Ermessen nahezu
unbegrenzt. Hier konnten solarthermische
Kraftwerke erhebliche Beitrage zum schnell
wachsenden Strombedarf der Region leisten
und der Export von Solarstrom in ein europai-
sches Verbundnetz kénnte auch zu einem
zukiinftigen erneuerbaren Energiemix in
Europa beitragen [2].

Da die solarthermische Stromerzeugung mit
kalkulierten Kosten von 11-25 ct/kWh noch
teurer ist als der fossil erzeugte Strom, begann
eine Markteinfiihrung, nachdem entsprechende
erhéhte Vergutungen durch gesetzliche Rege-
lungen garantiert wurden. Einen ersten Ansatz
gab es hier bereits 1998 in Spanien. Doch erst
als im Jahr 2004 die folgenden Randbedingun-
gen erfullt waren, konnten erste Projekte
realisiert werden:

1. Ausreichend hohe Einspeiseverglitung,
die auch von mit der Technik wenig vertrau-
ten Grolkonzernen als gewinntrachtig
eingestuft wird (ca. 21 ct/kWh)

2. Sicherheit der Tarifh6he Uber die Lebens-
dauer des Kraftwerks (> 25 Jahre)

3. GroRe Kraftwerkseinheiten moglich (50MW)

4. Hybridbetrieb zur Pufferung kleiner Wolken-
licken moglich (12-15% fossiler Anteil)

Anders als beim Markteinstieg von Wind oder
Photovoltaik sind wegen der grofRen Einheiten
sehr viel gréRere Investitionen pro Projekt not-
wendig. Hier hat es viel Zeit gekostet, GroRkon-
zerne, die in der Lage sind, Projekte von mehr
als 200 Mio. € Gesamtumfang umsetzen zu
konnen, vom begrenzten technischen Risiko zu
Uberzeugen. Zeitlich ebenso aufwandig waren
die entsprechenden Verhandlungen mit den

Banken. Dies erklart auch, dass bei diesen ersten
europdischen Kraftwerken weniger technische
Innovation als vielmehr das geringe technische
Risiko im Vordergrund stand. Daher ist es nicht
verwunderlich, dass sich die entwickelten Syste-
me technisch sehr nahe an den letzten gebau-
ten Solarkraftwerken in Kalifornien anlehnen.

Insgesamt befinden sich zurzeit in Spanien mehr
als 500 MW, in der konkreten Planung oder im
Bau und mehr als 1,5 GW, in der Vorbereitung.
Es ist erfreulich zu beobachten, dass inzwischen
auch in Portugal, Griechenland, Frankreich und
Italien in neueren Einspeisegesetzen solarthermi-
sche Kraftwerke berticksichtigt werden, selbst
wenn zum Teil die oben identifizierten Erfolgs-
kriterien noch nicht tberall erfullt sind.

3. Rolle und Produkte der
deutschen Industrie

Obwohl die solarthermische Stromerzeugung in
Deutschland selbst keine wirtschaftliche Option
darstellt, gibt es sowohl in der Industrie als auch
in der Forschung eine lange Tradition, sich in
diesem Gebiet zu engagieren. Schon bei den
ersten Solarkraftwerken in Kalifornien stammten
die 2,5 Mio. m? Spiegel und 90 km Glashiill-
rohre aus deutscher Produktion. Doch inzwi-
schen wollen die Deutschen auch am Gesamt-
system verdienen.

Parabolrinne

Heute kann das gesamte Solarfeld aus deutscher
Hand angeboten werden (Abb. 2). Die Technolo-
gie basiert auf einem von dem deutschen Kon-
sortium mit dem DLR neu entwickelten Kollektor
mit Namen SCAL-ET. Dieser ist kompatibel zu
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den Spiegelfacetten und zur Absorberrohrgrofle
des kalifornischen Designs aber hinsichtlich
Steifigkeit, Gewicht und optischer Genauigkeit
deutlich Gberlegen. Das ebenfalls neu von der
Firma Schott, dem Fraunhofer ISE und der DLR
entwickelte Absorberrohr zeichnet sich aus
durch eine bessere optisch selektive Schicht,
weniger Abschattungsverluste und eine langere
Lebensdauer als die bisher verfligbare Technik
aus Israel. Das Solarfeldengineering sowie die
Sensortechnologie und Steuerung fiir die Nach-
fuhrung des Kollektors werden von der Firma
Flagsol aus KoIn angeboten. Um das System zu
qualifizieren, wurde ein kompletter Strang in das
existierende Kraftwerk in Kalifornien integriert
und parallel zu den vorhandenen Kollektoren
Uber mehr als zwei Jahre betrieben. Dabei konn-
te ein um mehr als 10% erhohter Jahresertrag
nachgewiesen werden.

Dieses System kommt nun beim ersten Parabol-
rinnenkraftwerk in Spanien (Andasol I), das von
der deutschen Solar Millennium AG entwickelt
wurde und Mitte 2008 in Betrieb gehen soll, mit
510.000 m? zum Einsatz. Auch bei den Kompo-
nenten der herkdommlichen Kraftwerkstechnik
konnte Siemens bereits eine Dampfturbine fir
ein neues Parabolrinnenkraftwerk in den USA
verkaufen.

Linearer Fresnel-Kollektor

Bei linearen Fresnel-Kollektoren besteht der
Konzentrator aus einzelnen Facetten planer
Spiegel (Abb.3). Bei den dafir erforderlichen
Bauteilen handelt es sich zu einem hohen Anteil
um kostengtinstige Standardkomponenten, die
fast weltweit verfliigbar sind, eine hohe lokale
Wertschopfung ermdglichen und damit auch
Wettbewerbsvorteile gegentiiber anderen
Technologien erwarten lassen. Darliber hinaus
ist die Fresnel-Technik unempfindlich gegen
Windlasten und erlaubt eine hohe Landausnut-
zung. In technischen und wirtschaftlichen
Studien wurden Funktionsfahigkeit und poten-
zZiell giinstige Stromgestehungskosten bestatigt.
Optimierungspotenziale im Bereich der Re-
ceiver- und der Sekundaroptik sowie unter-
schiedliche kommerzielle Konzepte (der Firmen
Solar Power Group und Solar Heat and Power)
wurden theoretisch untersucht. An Luft stabile
Absorberschichten fiir die Receiverrohre wurden
am Fraunhofer ISE mit Unterstlitzung des BMU
entwickelt. Regelungsaspekte und Fragen zur
Direktverdampfung wurden auf Basis von
Simulationen geklart.

Technische und wirtschaftliche Voraussagen
mssen jedoch liber Demonstrationsprojekte
verifiziert werden, denn der Verweis auf reale
Referenzprojekte ist entscheidend fiir den
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Animation eines
linearen Fresnelkollek-
tors zur HeiBdampf-

49



Themen 2006

Prof. Dr. Robert Pitz-Paal - Solarthermische Kraftwerke — Europédische Potenziale

0,165 : konzentrierte Solarstrahlung
0,16
- 5=6.98mrad

é 0,155 -~ s=4.65mrad
=3
@ 015 1 s
= ! s=2.32mrad vorgewarmte Luft 100° C
c -
2 0,145 4
2 )
$ N KN ¥ N ¥
g —~ e
c 0,14
3
g
b 0,135 4
UJ
£
5 0,13
&

0,125 |

0,12 ; - ; ;
20 30 35 40 45 50
Abb. 4 Anzahl der Spiegelreihen N Abb. 5 HeiRluft 700 °C
Abbildung 4 kommerziellen Erfolg. Zur Verifizierung der Dartiber hinaus sind deutsche Firmen als Zulie-

Beispiel der wirtschaft-
lichen Optimierung
des Solarfeldes beim
Fresnel-Kollektor
(Anzahl der Spiegelrei-
hen N, abhdngig vom
optischen Fehler ,s”
der Primdrspiegel) [3]

Abbildung 5

Schema des volumetri-
schen Luftreceivers
HitREC
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Modellrechnungen wird derzeit die Errichtung
eines Demonstrationskollektors auf der Platafor-
ma Solar in Almeria von MAN Ferrostaal Power
Industry und Solar Power Group vorbereitet
(Abb. 4). Die wissenschaftliche Charakterisie-
rung wird vom DLR und dem Fraunhofer ISE
durchgefiihrt. Weitere Fresnel-Kollektorprojekte
von Solar Heat and Power Ltd., Australien,

und der Startup-Firma Novatec Biosol AG,
Karlsruhe, sind in Vorbereitung.

Turm

Das deutsche Engagement in der Turmtechno-
logie befasst sich mit Luft als Warmetragerme-
dium. Die Mitte der achtziger Jahre unter dem
Namen PHOEBUS entwickelte Technologie
wurde in einer vom DLR weiterentwickelten
Form unter dem Namen HITREC von der Kraft-
anlagen Anlagentechnik Miinchen lizenziert.

Das Receiverprinzip ist in Abb. 5 dargestellt.
Umgebungsluft wird durch einen bestrahlten
porosen keramischen Absorber gesaugt und
erwarmt sich dabei auf bis zu 800 °C. Sie kann
dann zur Erzeugung von Dampf verwendet
werden. Geringe thermische Tragheiten und
die Hochtemperaturfahigkeit sind Vorteile des
Systems. Eine erste Prototypanlage mit einer
Leistung von 1,5 MW._ ist zur Zeit in Jdlich in
Planung. Bei der Standortauswahl stand nicht
die Verfligbarkeit von solarer Strahlung im
Vordergrund, sondern die Méglichkeit, das
System in einer kompetenten und geschitzten
Umgebung entwickeln zu kénnen.

ferer fir Komponenten fir Turmkraftwerke im
Geschaft, so zum Bespiel der Getriebehersteller
Flender, der die Getriebe fir die Heliostate eines
Turmkraftwerks in Spanien liefert.

Dish Stirling

Auch Dish Stirling Systeme sind komplett aus
deutscher Hand zu beziehen. Das Stuttgarter
Ingenieurbiiro Schlaich, Bergermann und Partner
hat ein System entwickelt, das auf dem 10 kW
Stirlingmotor der SOLO Kleinmotoren GmbH
basiert. Bislang existiert eine Reihe von Prototy-
pen, die ihre Leistungsfahigkeit tber etliche
tausend Stunden Betrieb bereits nachgewiesen
haben. Fiir den Markteinstieg soll als nachstes
eine Kleinserienproduktion vorbereitet werden.

4. Zukunftige Herausforde-
rungen fur Forschung und
Entwicklung

Um eine nachhaltige Marktdurchdringung
der solarthermischen Kraftwerke zu erzielen,
ist es notwendig, die Stromerzeugungskosten
weiter zu senken. Forschungsvorhaben daftr
sind die Reduktion von Materialeinsatz, die
Steigerung der Effizienz, zum Beispiel. durch
hohere Temperaturen und die Nutzung von
thermischen Energiespeichern [4]. Im Folgen-
den werden einzelne wichtige Themen
ausfuhrlicher dargestellt:
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Reflektoren / Absorber
Hochtemperaturstabile und leistungsfahige
Receiverrohre kdnnen mittels der physikalischen
Vakuumbeschichtung sowohl fiir die Anwen-
dung in der Parabolrinne als auch im Fresnelkol-
lektor optimiert und weiterentwickelt werden.
Der fuir Parabolrinnen entwickelte Parabolic
Trough Receiver (PTR) der Firma Schott auf der
Basis von Cermet-Schichten erreicht mit einem
Absorptionsgrad von 95 % der Sonnenstrahlung
und 14 % Emission thermischer Abstrahlung'
bei 400 °C Arbeitstemperatur sehr gute Werte.
In einem laufenden Vorhaben wird der Parabol-
rinnenreceiver fur den Einsatz bei noch héheren
und damit fir den Kraftwerkswirkungsgrad
vorteilhafteren Temperaturen von bis zu 500°C
fur den direkt verdampfenden Parabolrinnen-
kollektor entwickelt.

Beim Fresnelreceiver ist die Glashiille und das
Vakuum nicht notwendig, das Schichtsystem
muss jedoch einen anderen Aufbau besitzen, um
Oxidation und Diffusion verhindern zu konnen.
In einem laufenden BMU-Vorhaben konnten am
Fraunhofer ISE bereits bei 450°C an Luft stabile
Absorberschichten mit 90% Absorption und
20% Emissionsgrad (siehe Fulinote ') hergestellt
werden. Durch eine Optimierung von Prozess-
fuhrung, Substratbehandlung und Schichtdicken
sollen Emission und Absorption noch weiter
verbessert werden. Hohere Reflexionswerte als
Glasspiegel mit Rickseitenbeschichtung kdnnen
prinzipiell durch vorderseitige Beschichtung
erreicht werden. Aber auch hier stellt sich die
Frage der Stabilitat der Beschichtung gegenu-
ber Sand und anderen Umwelteinflissen, z.B.

in einem Turmreceiver auch gegentber hoher
Temperaturbelastung. Reflexionsgrade tiber
95% sind auch hier das Ziel.

Thermische Energiespeicher

Die Einbindung thermischer Energiespeicher
tragt dazu bei, Strahlungsangebot und Strom-
nachfrage tageszeitlich zu entkoppeln und
damit ggf. hohere Erlose zu erzielen. Speicher
ermoglichen zudem, das Kraftwerk immer unter
Nennlast-Bedingungen zu betreiben und damit
zu einer zuverldssigen Energiebereitstellung

T Die Emission thermischer Abstrahlung definiert sich als
Verhéltnis der thermischen Verluste des Absorbers zu einem
ideal schwarzen Korper.
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beizutragen. Entscheidend ist weiterhin die
Tatsache, dass der Kraftwerksblock insgesamt
Uber mehr Betriebsstunden genutzt werden
kann und sich damit seine Investitionskosten
auf die Gewinnung von mehr elektrischem
Strom verteilen. Herausforderungen bei der
Entwicklung von Speichern bestehen hinsicht-
lich Kosten, Langzeitstabilitdt und Be- bzw.
Entladeleistung. Thermische Verluste hingegen
sind aufgrund der gro3en Abmale und des
damit verbundenen groRen Volumen-zu-
Oberflachen-Verhaltnisses kein Problem.

Ein Forschungsschwerpunkt liegt zurzeit auf
der Entwicklung von Latentwédrme-Speichersys-
temen fur Wasser/Dampfsysteme, die unter
hohem Druck (>100 bar) betrieben werden.
Hier kann zum Beispiel die Phasenwechselener-
gie, die zum Aufschmelzen von Salzgemischen
bendtigt wird, als Speicherenergie genutzt
werden. Da erstarrte Salze aber eine geringe
Warmeleitfahigkeit besitzen, sind intelligente
Uberlegungen zur warmetechnischen Anbin-
dung gefragt. Eine Mdéglichkeit ist das Verpres-
sen des Salzes in eine gut Warme leitende
Grafitmatrixstruktur.

Kraftwerkskreislauf

Die Entwicklung von neuartigen Kraftwerkskreis-
laufen hat das Ziel, die solare Warme optimal zu
integrieren. Die optimale Integration hangt im
Wesentlichen vom verwendeten Warmetrager
und seiner Temperatur ab. Wahrend bisherige Pa-
rabolrinnensysteme mit Thermodl nur bis zu einer
Temperatur bis zu 390 °C betrieben weden, lassen
direktverdampfende Kollektoren oder Turmkraft-
werke mit hoheren Temperaturen andere Kreis-
laufvarianten zu. Die Einkopplung von Hochtem-
peraturwarme von mehr als 1000 °C, wie sie in
Turmkraftwerken erzeugt werden kann, in einen
Gas- und Dampfturbinenprozess, konnte zu
einem Sprung im Wirkungsgrad bei solarthermi-
schen Kraftwerken fiihren.

Eine weitere wichtige Herausforderung ist die
Verminderung oder Vermeidung des Bedarfs an
Kihlwasser fir diese Kraftwerke, das an guten
Solarstandorten typischerweise nicht kosten-
glinstig zur Verfligung steht. Hier stellen Gastur-
binensysteme ebenfalls eine Alternative dar,

da sie ohne Kiihlwasser auskommen und ihre
Leistungsfahigkeit im Vergleich zu Dampfkraft-
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Abbildung 6
Formabweichung eines
Parabolrinnenkollek-
tors von der idealen
Parabelform (liberhéht
dargestellt) ermittelt
mit dem DLR MeRsys-
tem OPAL [5]
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werken mit Trockenkihlturm weniger stark mit
steigenden Umgebungstemperaturen abnimmt.
Dartiber hinaus werden zurzeit Versuchsanlagen
erprobt, bei denen das Kiihlwasser zwischenge-
speichert wird, um den Unterschied zwischen
Tag- und Nachttemperaturen ausnutzen zu
kdnnen.

Standardisierung und Qualitatssicherung
Die optischen Genauigkeitsanforderungen
an konzentrierende Solarsysteme sind sehr
hoch und lassen sich mit den heutzutage in
der Baubranche verwendeten Methoden zur
Sicherung der Mafhaltigkeit nicht leicht
erzielen. Ahnliches gilt fir die optischen und
thermischen Eigenschaften von Absorbern
und Reflektoren. Daher sind neue Methoden
zur Qualitatssicherung zu entwickeln (Beispiel
in Abb.6) und mittelfristig in Richtlinien und
Standards umzusetzen, um die Systeme zu
vereinfachen und Produkte verschiedener
Hersteller besser optimieren zu kénnen.

6. Zusammenfassung und
Ausblick

Nach langer Pause entwickelt sich nun welt-
weit erneut ein Markt fiir solarthermische Kraft-
werke. In Europa spielt Spanien hier eine Vor-
reiterrolle. Deutsche Firmen konnten sich mit
Unterstlitzung der Forschungskompetenzen im
ForschungsVerbund Sonnenenergie, als Pro-
jektentwickler sowie als Komponenten- und
Subsystemlieferanten in diesem Markt gut
positionieren. Weitere Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten sind notwendig, um den Wett-
bewerbsvorsprung auszubauen und entspre-
chende Lieferanteile abzusichern. Die deutsche
Forschung ist durch ihren Zugang zur Plata-
forma Solar in Almeria gut aufgestellt, den
Unternehmen exzellente Entwicklungs-
maoglichkeiten zu bieten.
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Windkraft, Wasserkraft und Meeres-
energie — Technik mit sozialer,
okologischer und okonomischer

Akzeptanz

1. Windenergie

Die jahrlichen Zuwachsraten der neu installier-
ten Windkraftanlagen liegen seit Jahren im zwei-
stelligen Bereich. Diese rasante Entwicklung
wurde im Wesentlichen durch Forschungs- und
Forderprogramme der Lander und des Bundes,
insbesondere jedoch durch wegweisende ge-
setzgeberische MalRnahmen wie das Strom-
einspeisungs-Gesetz (StrEG) und das Erneuer-
bare Energien Gesetz (EEG) ermdglicht.

Ende Juli 2006 waren in Deutschland ca.

17.841 Windenergieanlagen mit zusammen
etwa 19.276 MW Leistung in Betrieb, die etwa
6% des deutschen Strombedarfs decken. Trotz
insgesamt riicklaufiger Installationszahlen in
Deutschland konnten durch eine Erh6hung des
Exportanteils auf etwa 50% die Fertigungska-
pazitaten ausgelastet werden. Von den weltweit
6,3 Mrd. Euro Umsatz der Windindustrie im
Jahr 2004 wurden 3,15 Mrd. in Deutschland
erwirtschaftet. Nach Angaben der Fachverbande
waren in 2004 lber 60.000 Menschen in der
Windenergiebranche beschaftigt. Damit ist
Deutschland nicht nur wie bereits seit Jahren
fuhrend in der Anwendung der Windenergie
sondern auch in der Entwicklung innovativer
Technologien.

1.1 Preisentwicklung

Obwohl bei den spezifischen Investitionskosten
der Windenergieanlagen in Bezug auf ihre Nenn-
leistung (€/kW) kaum noch weitere Preisreduk-
tionen messbar sind, ist der Trend der auf den
Jahresenergieertrag am Referenzstandort bezo-
genen Investitionskosten auch weiterhin fallend.
Aus der vom ISET fur die Windenergie ermittel-
ten Lernkurve kann man eine Preisreduktion

von 10% je Verdoppelung der kumulierten
installierten Leistung ableiten. Hiernach ergibt
sich als Wert flr das Jahr 1990 ein spezifischer
Anlagenpreis von ca. 0,85 €/kWh - a am Refe-
renzstandort. Dieser konnte bis 2004 auf etwa
0,40 €/kWh-a reduziert werden. Dies entspricht
einer Preisreduktion von 53 % innerhalb von
15 Jahren bzw. einer Lernrate von 10% je Ver-
doppelungsschritt der installierten Leistung.
Die gtinstigsten Windkraftanlagen in Deutsch-
land erzeugen Windstrom fiir etwa 4 ct/kWh.

1.2 Das Wissenschaftliche Mess- und
Evaluierungsprogramm

Mit dem Ziel, statistisch relevante Erfahrungs-
werte Uber den praktischen Einsatz von Wind-
energieanlagen in Deutschland zu gewinnen,
fordert das Bundesministerium fir Umwelt
(BMU) den Breitentest ,, 250 MW Wind”. Das
seit 1990 parallel laufende ,Wissenschaftliche
Mess- und Evaluierungsprogramm® (WMEP)
[1] begleitet diese Fordermalnahme und damit
auch den Aufbau der Windenergienutzung in
Deutschland mit wissenschaftlich-technischen
Auswertungen:

meteorologische Bedingungen, denen die
Windenergieanlagen ausgesetzt sind
Zuverlassigkeit, mit der die Anlagen arbeiten,
bzw. der Stérungen, die an den Anlagen
auftreten

Stromerzeugungsbeitrag durch die
Windenergie

Kosten fur die Bereitstellung der elektrischen
Energie

Die bis heute mit den Auswertungen des WMEP
erzielten Erkenntnisse geben Politik, Wissen-
schaft und Industrie mit dem jahrlich erschei-
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Abbildung 1
Ddnischer Offshore
Windpark Hornsrev
Quelle: Vestas Wind Systems
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nenden ,Windenergie Report Deutschland”
wesentliche Informationen zur Einschéatzung
der Windenergienutzung.

Die Summe der momentan durch die verteilt
installierten Windenergieanlagen in die Net-

ze eingespeiste Leistung ist auf Grund des ge-
genseitigen Ausgleichs weniger durch lokal
schwankende Windgeschwindigkeiten, sondern
vielmehr durch das weitraumige Wetterge-
schehen gepragt. Dazu gehéren die jahreszeit-
lichen Schwankungen und vor allem in den
Sommermonaten auch Erwarmungsvorgange
der Atmosphare, die zu ausgepragten Tages-
gangen fiihren kénnen. Die Schwankungen des
Summenleistungsverlaufs haben daher keine zu
starken zufallsbedingten Steigungen, sodass die
kurz- und mittelfristig zu erwartende Leistung
mit entsprechenden Verfahren zufrieden stellend
vorhergesagt werden kann. Die im Rahmen des
250 MW Wind”- Programms seit Anfang der
90er Jahre durchgefihrten Untersuchungen
zum Leistungsdargebot der Windenergie bilden
die Grundlage fir die von ISET entwickelten Pro-
gramme zur Online-Erfassung und Prognose der
eingespeisten Windleistung, die heute zum un-
verzichtbaren Werkzeug in den Netzleitwarten
deutscher Ubertragungsnetzbetreiber geworden
sind [2].

Als Plattform zur Weitergabe von Daten und zur
Verdoffentlichung von Auswertungen wird seit
Anfang 1997 auch das Internet genutzt unter
http://reisi.iset.uni-kassel.de.
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1.3 Offshore-Windenergienutzung

Mit insgesamt 15 genehmigten Windparks

mit Uber 1000 Anlagen (Stand 08/2006) hat in
der deutschen AWZ" auch die Ara der Offshore-
Windenergienutzung begonnen. In der ersten
Ausbauphase bis 2010 sollen nach den in 2002
entwickelten Planen des Bundes bis zu 3.000 MW
Windenergieleistung an geeigneten Standorten
installiert werden [2]. Die nachste Phase sieht bis
2030 einen Ausbau auf 20.000 bis 25.000 MW
vor. Die Offshore-Windkraftanlagen wiirden dann
70 bis 85 Milliarden Kilowattstunden Strom pro
Jahr erzeugen. Dies waéren etwa drei Viertel der
fur diesen Zeitpunkt insgesamt eingeplanten

95 bis 110 Milliarden Kilowattstunden Strom
aus Windkraft. Gemessen am heutigen Bedarf
wirde das einem Anteil der Windstromer-
zeugung zwischen 20 und 25 % entsprechen.
Die Gesamtzahl der bis 2030 im Meer zu
installierenden Anlagen belauft sich dann bei
einer angenommenen mittleren Leistung von
knapp 4 MW pro Anlage mit heutiger Technik
auf mehr als 6000 Anlagen. Dieses ehrgeizige
Ausbauziel erfordert neben erheblichen Investi-
tionen in die Infrastruktur der elektrischen
Netze auch eine vorausschauende Planung der
einzelnen Ausbauschritte. Hierzu haben sich
einige Konsortien gebildet. Erste Kabeltrassen
sind bereits genehmigt.

1 Die deutschen Gewasser in Nord- und Ostsee unterteilen
sich in die 12 Seemeilen-Zone (Kistenmeer) und die aus-
schlieRliche Wirtschaftszone (AWZ). Das Kiistenmeer
ist deutsches Hoheitsgebiet. Seewdrts der 12 Seemeilen-
Grenze bis maximal 200 sm Entfernung zur Kiiste befindet
sich die AWZ, an die sich die hohe See anschlieftt.
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Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens

prift das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrologie (BSH), ob die einzelnen Schutzgtiter
der Meeresumwelt z.B. Vogel, Fische, Meeres-
sauger, Bodenfauna, Boden und Wasser durch
das Projekt gefahrdet werden. AuRerdem ist

bei Windparkvorhaben mit mehr als 20 Anlagen
eine Umweltvertraglichkeitspriifung geman
Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz (UVPG)
durchzufiihren. Zu diesem Zweck muss der An-
tragsteller die Meeresumwelt in dem beplanten
Gebiet untersuchen und die Auswirkungen des
Vorhabens prognostizieren. Das BSH hat hierzu
ein Regelwerk herausgegeben, das den Antrag-
stellern den grundsatzlich fur erforderlich gehal-
tenen Untersuchungsumfang fiir die einzelnen
Schutzgiter vorgibt [3]. Eine Abschatzung mog-
licher 6kologischer Auswirkungen war in der
Vergangenheit mangels praktischer Erfahrung
und fehlender Daten sehr schwierig. Die im

Rahmen des vom BMU finanzierten Projekts Beo-

FINO errichtete Forschungsplattform FINO 1 bietet
heute ideale Mdglichkeiten, Auswirkungen auf
die Bodenfauna und den Vogelzug zu untersuchen.
Die Ergebnisse dieser Studie wurden im Ab-
schluBbericht in 2005 veroffentlicht [4].

1.4 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Unter mallgeblicher Beteiligung des ISET wurde
2003 die European Academy of Wind Energy
(EAWE) gegriindet. Sie ist ein weltweit einmaliger
Kompetenzverbund fur Windenergieforschung.
Darin haben sich die vier filhrenden europai-
schen Forschungsinstitute sowie einige Univer-

sitdten zusammengeschlossen und reprasentie-
ren so insgesamt Uiber 80% der europdischen
Forschungskapazitaten im Windenergiebereich.
Die von der EAWE formulierten Forschungs-
schwerpunkte fir die kommen Jahre umfassen
Themen wie:

intelligente Windkraftwerke der Zukunft
kurz- und langfristige Windleistungs-
vorhersage

Zusammenlegung von dezentralen
Windparks als virtuelle Kraftwerke
angepasste lastreduzierende Regelungs-
verfahren und die weitere Steigerung der
technischen Verfligbarkeit fir den
Offshore-Einsatz

Entwicklung von Reserve- und Risiko-
strategien

Ertrags- und Windleistungsprognosen
fur Offshore-Anlagen

2. Wasserkraft

Die Wasserkraft ist die alteste und am weitesten
entwickelte Technologie zur nachhaltigen Strom-
erzeugung. Mit einem Anteil von 18% an der
weltweiten Stromerzeugung steht sie auf dem
dritten Platz nach Erdol und Kohle. Aus mehr als
750 GW werden pro Jahr etwa 2800 TWh Strom
erzeugt. Weitere 120 GW befinden sich im Bau,
300 bis 400 GW sind noch geplant. Das tech-
nische Potenzial der Wasserkraft entspricht etwa
90% des weltweiten Strombedarfs, jedoch
werden nur ca. 30% davon als nachhaltig ein-
gestuft. Insbesondere grofle Wasserkraftanlagen
mit groRen Stauseen verursachen lokal erhebli-
che soziale und 6kologische Probleme. Demge-
genuber kénnen kleine Wasserkraftanlagen
durchaus so ausgefiihrt werden, dass Umwelt-
auswirkungen gering ausfallen und auch stren-
geren Auflagen, wie sie z.B. aus der europa-
ischen Wasserrahmenrichtlinie resultieren,
genugen.

Allein in China versorgen lber 45.000 Klein-
wasserkraftanlagen mehr als 300 Millionen
Menschen. Darliber hinaus ist die Kleinwasser-
kraft weltweit mit der Versorgung von uber
50 Millionen Haushalten und 60.000 Kleinbe-
trieben die wichtigste Technologie zur land-
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Abbildung 2
Kleinwasserkraft
Pilotanlage in Tirva

(Finnland), EU-Projekt

Vasocompact
Quelle: ISET
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lichen Elektrifizierung, wo es keine Stromnetze
gibt. Mit Anschlusskosten von typisch 50 bis

75 $ pro Haushalt verursacht sie die niedrigsten
Kosten und bietet durch eine weitgehend an-
gepasste Technologie die hochste regionale
Wertschopfung.

2.1 Wasserkraft als Speicher

Neben der Stromerzeugung hat die Wasserkraft
in Form von Pumpspeicherkraftwerken enorme
Bedeutung als derzeit einziger bedeutender
Pufferspeicher fiir elektrische Energie. Die grofiten
Anlagen konnen Uber Stunden mehrere Giga-
watt an Leistung aufnehmen oder abgeben

und innerhalb von Sekunden eingesetzt werden.

Der Energieinhalt der norwegischen Speicher-
kraftwerke gentigt, um Europa liber Wochen
mit elektrischer Energie zu versorgen. Im Unter-
schied zu anderen Erneuerbaren wachst die
Wasserkraft mit moderaten 3%/a bei tenden-
ziell steigenden Kosten fiir neue Anlagen, was
vorwiegend durch steigende Rohstoffpreise wie
z.B. den hohen Stahlpreisen verursacht wird.

2.2 Forschungs- und Entwicklungsvorhaben

Nationale und internationale Forschungspro-
gramme konzentrieren sich daher — soweit

die Wasserkraft Gberhaupt noch Beachtung
findet — auf die Reduktion der Kosten und der
Umweltsauswirkungen der Anlagen. Trotz der
technischen Reife moderner Wasserkraftanlagen
flihrt technologischer Fortschritt zu immer
besseren Turbinen und neuen Lésungen wie
zum Beispiel direktgetriebenen Synchrongene-
ratoren mit Permanenterregung, die ein
Getriebe Uberflissig machen.

Eine besonders fiir Anlagen mit niedriger Fall-
hohe interessante Entwicklung hat das ISET im
Rahmen eines Europaischen Projektes (VAS-
COMPACT) entwickelt. Hierbei wird die auf-
wandige mechanische Regulierung von Lauf-
und Leitrad der Kaplanturbine durch eine
elektronische Drehzahlregelung ersetzt. Diese
neuartigen Turbinen mit integrierten Perma-
nentmagnetgeneratoren funktionieren getrie-
belos und konnen daher komplett unter Wasser
betrieben werden. Mit ihnen sind Kostenein-

Jochen Bard - Windkraft, Wasserkraft und Meeresenergie

sparungen im Bereich von 10% méglich.
Weitere interessante neue Losungen sind:

Kompakt-Turbinen mit der Bezeichnung
ECOBulb™. Sie wurden fur kleine Flusskraft-
werke entwickelt und sind ein besonders
umweltvertrdgliches Produkt. Sie garantieren
dank ihrer innovativen Technologie sehr hohe
Wirkungsgrade bei minimalem Wartungsauf-
wand.

,Straflomatrix”- Miniturbinen der Firma
Andritz VATech kénnen schon bei geringem
Gefalle Strom erzeugen.

3. Meeresenergie:
Gezeiten, Wellen, Stromungen

Auf die Meere entféllt auf Grund ihres Anteils an
der Erdoberfliche gut 70% der solaren Einstrah-
lung und fast 90% der Windenergie. Sie halten
damit den groRten Teil der weltweiten Ressour-
cen an erneuerbaren Energien bereit. Technisch
und wirtschaftlich nutzbar sind aus heutiger
Sicht jedoch nur Bruchteile dieses theoretischen
Energieangebots.

Europadische Studien schatzen das weltweite
technische Erzeugungspotenzial der Wellen-
energie auf 11.400 TWh/a. Nachhaltig nutzbar
sind davon schatzungsweise etwa 1.700 TWh
pro Jahr.

3.1 Gezeitenenergie

In Kistennahe treten durch die Gezeiten starke
Meeresstromungen auf, die ebenfalls zur
Energiegewinnung genutzt werden kénnen.
Das gesamte nutzbare Potenzial liegt nach
heutiger Kenntnis bei etwa 800 TWh/a.

Die einzige Technologie, die heute bereits im
Kraftwerksmalstab eingesetzt wird, sind die
Gezeitenkraftwerke. Das mit 240 MW grofite
befindet sich an der Miindung der Rance bei
St. Malo an der franzosischen Atlantikkiste,
weitere Anlagen existieren in Kanada und China.
Stidkorea plant zurzeit drei weitere Kraftwerke
dieses Typs mit zusammen mehr als 1700 MW.
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3.2 Osmoseenergie

Ein weiteres Verfahren zur Energieerzeugung
beruht auf der Ausnutzung des osmotischen
Druckes zwischen StiRwasser und Meerwasser,
z.B. an einer Flussmiindung mithilfe spezieller
Membranen mit hoher Salzriickhaltung. Diese
Technologie befindet sich zurzeit noch im Labor-
malistab. Weltweit ist an Flissen mit einem
Durchfluss von tiber 500 m?3/s theoretisch eine
Leistung von ca. 730 GW erreichbar, bzw. etwa
2.000 TWh pro Jahr als nachhaltiges Potenzial.

3.3 Wellenenergie

Aber auch die Wellenenergie wird sich in den
nachsten Jahren rasch entwickeln. Der erste
Wellenenergiepark der Welt mit drei Anlagen
vom Typ Pelamis mit je 750 kW, einem aus
beweglichen Gliedern bestehenden schwimmen-
den System, das an eine Seeschlange erinnert,
wird in Kiirze vor Portugal in Betrieb gehen.

In Spanien und Portugal sind weitere Parks im
Megawattbereich mit Punktabsorbern geplant.
In GroRbritannien wird in einem speziell ausge-
wiesenen Bereich der Nordsee ein Netzanschluss
mit 20 MW Kapazitat fir die Installation von
Wellenenergiewandlern, der sog. ,Wavehub”
bereitgestellt. Insgesamt werden in den kom-

men Jahren allein in Europa mindestens 300 Mio.

Euro in Entwicklung und Bau von Meeresener-
gieanlagen investiert. Auf Grund der techni-
schen Nahe zur Wasserkraft war es z.B. fiir die

Firma Voith Siemens Hydro Power Generation
eine ,logische Erganzung zur klassischen Wasser-
kraft”, die schottische Firma Wavegen und ihr
Konzept einer Luftstau erzeugenden kiistenge-
bundenen Anlage zu erwerben (Abb. 3). Eine
Anlage dieses Typs soll in Kooperation mit der
EnBW erstmalig auch in Deutschland an der
Nordseekiiste errichtet werden.

3.4 Nachhaltig nutzbare Potenziale

Die Nutzung vorwiegend kiistennaher und aus
heutiger Sicht technisch erreichbarer Meeres-
flachen ergibt unter Bertcksichtigung von Wellen,
Stromungen und Osmose ein weltweit nutzbares
Potenzial von insgesamt etwa 5.000 TWh pro
Jahr, also knapp ein Drittel des Weltstrombedarfs.

3.5 Forschungs- und Entwicklungsvorhaben

Zurzeit sind etwa 10 Forschungseinrichtungen,
darunter das ISET, sowie etwa 20 Unternehmen
aus Deutschland an Entwicklung und Herstellung
von Komponenten und Systemen fiir die Nutzung
der Meeresenergie beteiligt. Es konnte fir viele
Unternehmen aus der Wasserkraft oder Winden-
ergie ein interessanter neuer Exportmarkt ent-
stehen.

Dies war auch ausschlaggebend fiir das BMU,
das ISET gemeinsam mit Industriepartnern
erstmalig mit einem Forschungsprojekt zur
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Schottische Wellen-
energieanlage Limpet

Quelle: Wavegen —
Voith Siemens Hydro
Power Generation
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Abbildung 4
Meeresstréomungs-
turbine Seaflow im
Meeresarm der
Severn, Ndhe Bristol
Quelle: ISET

Abbildung 5
Fotomontage der
geplanten TMW-
Anlage am Standort in
Nordirland

Quelle:
Marine Current Turbines
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Weiterentwicklung einer Meeresstrémungs-
turbine, der SEAFLOW-Anlage (Abb.4), seit dem
Jahr 2001 zu fordern. Das erste Projekt hat alle
wesentlichen Projektziele erreicht und ist damit
ein wichtiger Schritt zur Entwicklung markt
fahiger Komponenten und Anlagen zur Strom-
erzeugung aus Meeresstromungen in Richtung
auf eine Markteinflihrung der Technologie. Die
Ergebnisse umfassen MalRnahmen zur Kosten-
senkung und zur Ertragssteigerung, zur Sicher-
stellung einer hohen Anlagenzuverlassigkeit
sowie zur erhéhten Lebensdauer von Systemen
und einzelnen Komponenten. Ein Nachfolge-
projekt wurde 2005 begonnen. Es umfasst

die Entwicklung einer Doppelrotoranlage

mit einer Leistung von TMW (Abb. 5).

Auch hier flieBt wieder Know-how des ISET und
der Industrie aus der Entwicklung von Wind-
und Wasserkraftanlagen ein. Die Installation des
Prototyps ist fiir Anfang 2007 in Nordirland
geplant. Dariiber hinaus ist das ISET auch mit
der Weiterentwicklung eines italienischen
Vertikalachserkonzepts befasst.
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Geothermie — Nachhaltige Strom-
erzeugung mit KWK

EinfUhrung

Die gegenwartig hochaktuelle Debatte um
Energielieferungen, Gas- oder Olpreise und
Klimawandel zeigt, dass die Entwicklung
nachhaltiger und umweltvertréglicher Energie-
versorgungsstrukturen eine der dringendsten
Zukunftaufgaben ist. Daher erarbeitet das
GeoForschungsZentrum Potsdam wissenschaft-
liche und technologische Grundlagen fir die
wirtschaftliche Nutzung der Erdwarme.

Die in der Regel eher niedrigen Temperaturen
in der Erde legen nahe, die Erdwarme fir die
Bereitstellung von Warme und Strom, also eine
Form der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zu
nutzen. So soll in der geothermischen Tech-
nologieentwicklung mit dem bohrtechnischen
Aufschluss des In-situ-Geothermielabors in
GroR Schoénebeck die Machbarkeit geother-
mischer Stromerzeugung aus tiefen sedimen-
taren, heilwasserfiihrenden Speichergesteinen
demonstriert werden. In einem nachsten Schritt
ist der Aufbau eines geothermischen Kraftwer-
kes mit Unterstlitzung des Energieversorgungs-

unternehmens Vattenfall Europe AG vorgesehen.

Ziel ist die Entwicklung und der Test einer in-
novativen Versuchsanlage. Eine weitere Aufga-
be liegt in der Ubertragung der Erkenntnisse
der Lagerstattenerkundung, -erschlieBung und
-behandlung auf andere Standorte mit ahnli-
chen geologischen Bedingungen. Die geother-
mischen Forschungsarbeiten sind in vielfaltige
internationale Kooperationen zur ErschlieBung
und Nutzung der Erdwadrme eingebunden.
Die sich daraus ergebenden wechselseitigen
Entwicklungsimpulse und Synergien werden
die geothermische Technologieentwicklung
auch international voranbringen.

Heizkraftwerk Neustadt-Glewe

Die Anlage in Neustadt-Glewe ist ein wichtiger
Meilenstein in der geothermischen Technologie-
entwicklung. Die geothermische Kraft-Warme-
kopplungsanlage zeigt, dass Stromerzeugung
aus Erdwarme unter hiesigen geologischen
Bedingungen realisierbar ist (Abb. T).

Die Pilotanlage ermdglicht theoretische Berech-
nungen und Modelle mit den tatsachlichen
Kraftwerksdaten zu untermauern und zu ver-
gleichen. Diese wissenschaftliche Begleitung
fuhrt auf den Weg zu einer wirtschaftlichen
geothermischen Stromerzeugung.

Die Anlage in Neustadt-Glewe kann Strom

und Warme gleichzeitig bereitstellen. Sie wird
warmegefihrt betrieben. Das bedeutet fir die
Stromerzeugung, dass sie nur im Teillastbetrieb
erfolgt: Strom wird also nur dann erzeugt,
wenn die geothermische Warme genutzt wird.
Fur diese Art der Stromerzeugung sind weiter-
gehende Untersuchungen notwendig, da der
damit verbundene Teillastbetrieb bisher wenig
bekannt ist.

T Der Organic Rankine Cycle (ORC) ist ein Verfahren
des Betriebs von Dampfturbinen mit einem anderen
Arbeitsmittel als Wasserdampf.
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Abbildung 1a
Geothermische
Stromerzeugung am
Standort Neustadt
Glewe mit Umhau-
sung, Férderbohrung,
Kiihlanlage, Organic
Rankine Cycle’

Abbildung 1b
Blick ins Innere
des Containers
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Abbildung 2
Rdumliche Darstellung
des Bohrverlaufes:
bestehende Altbohrung
(hinten) und zurzeit
durchgefiihrte Bohrung
(vorne) mit Markie-
rung der geologischen
Horizonte.

(Die Vertikale ist gegeniiber
dem horizontalen MaBstab
verkleinert.)
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Wesentlicher Bestandteil geothermischer Tech-
nologieentwicklung ist die Modellierung thermo-
dynamischer Prozesse zur Wandlung von Warme
in Strom. Die Modelle ermdglichen:

Erkennen von Haupteinflussparametern

in den Kreislaufen

Verkniipfung der internen Prozessparameter
Durchfiihrung von Optimierungsrechnungen

Die Kraftwerks- und Kostendaten werden fir eine
gekoppelte energetische, 6konomische und 6ko-
logische Analyse verknipft. Sie gibt Auskunft
Uber die Wirtschaftlichkeit des Betriebes bei
gleichzeitiger Bereitstellung von Strom und
Warme. Durch die Analyse werden die Orte

der groRten Exergieverluste” sowie die Haupt-
kostenquellen identifiziert. Hier liegen entschei-
dende Potenziale fur die Optimierung des Sys-
tems. Kraft-Warme-Kopplung bedingt demnach
einen Teillastbetrieb, der bei Niedrigtemperatur-
anlagen wie in Neustadt-Glewe noch besondere
Modellierinstrumente bendtigt.

Das in situ’ Geothermielabor
Grold Schonebeck

Groly Schénebeck mit seiner 150 °C heillen
geothermischen Lagerstatte wurde zunachst

im Hinblick auf einen stromgefiihrten Betrieb
konzipiert. Das In-situ-Forschungslabor in der
4,3 km tiefen Geothermiebohrung wurde fir
hydraulische Experimente und Bohrlochmessun-
gen eingerichtet. In den letzten Jahren wurde
dort in Groflexperimenten u.a. die Methode
des massiven ,Wasserfracs” erstmals in heil}en
sedimentaren Tiefengesteinen im Norddeut-
schen Becken erfolgreich getestet. Nach der
Riss-Stimulierung durch die Wasserfracs stieg
die Produktivitat der Bohrung erstmals in einen
Bereich, der die geothermische Stromerzeugung
im Norddeutschen Becken nicht nur generell
moglich, sondern auch energiewirtschaftlich
interessant macht [1,2].

2 Exergie bezeichnet den nutzbaren Energieteil

3 Insitu — Die Behandlung vor Ort. Gemeint ist damit der
Einsatz eines Verfahrens oder einer MeRmethode, bei der
der eigentliche Prozess nicht verlagert wird.
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Die Stimulation selbst ist aber nur ein erster
Schritt. Nun muss bewiesen werden, dass das
Risssystem auch langere Zeit offen bleibt und
den Transport einer ausreichenden Wasser-
menge garantiert. Der nachste Schritt zu einer
geothermischen Energieerzeugung ist die erfolg-
reiche Zirkulation des Wassers zwischen zwei
raumlich getrennten Bohrungen, die im Bereich
des Reservoirs etwa einen halben Kilometer
auseinander liegen. Dazu wird zurzeit in GroR
Schonebeck ein zweites Bohrloch abgeteuft
(Abb. 2). In diesen beiden Bohrungen soll dann
mit Hilfe eines mehrere Monate dauernden
Zirkulationsexperimentes untersucht werden,
ob sich das erzeugte Risssystem zum dauer-
haften Transport und Warmeaustausch des

im Untergrund vorhandenen Wassers eignet.
Nur langfristig gesicherte Produktionsraten
erlauben eine nachhaltige Nutzung eines
HeilRwasserreservoirs, die eine Investition in

die Stromerzeugung lohnend macht.
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In Grol¥ Schonebeck soll die vorhandene
Altbohrung als Injektionsbohrung verwendet
werden. Die neu abzuteufende Bohrung

zur Forderung ist so angelegt, dass sie nicht
senkrecht durch den Speicherbereich stoft,
sondern darin abgelenkt wird. Das sorgt fir
einen langeren Verlauf in dieser fur die Produk-
tion entscheidenden Schicht und damit fiir
groRere Zuflussflachen.

Vielféltige Visualisierungsmoglichkeiten mit so
genannten 3D-Modellen dienen als Entschei-
dungshilfe fir die geologische Bohrpfadpla-
nung.

Kann eine ausreichende Produktivitdat nachge-
wiesen werden, dann soll in GroR Schonebeck
in Kooperation mit Vattenfall Europe eine Strom
produzierende Forschungsanlage errichtet
werden. Sie soll vor allem verfahrenstechnische
Fragen klaren; dabei steht die Wirtschaftlichkeit
geothermischer Stromerzeugung im Vorder-
grund.

Warme und Kalte fur den
Reichstag — Aquiferspeicher in
der Energieversorgung der
Berliner Parlamentsbauten

Warme und Kalte aus der Umwelt bzw. aus
Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung werden in
dem Energieversorgungssystem der deutschen
Parlamentsbauten in Berlin saisonal gespeichert
und bedarfsgerecht bereitgestellt. Dazu wurden
Warme- und Kaltespeicher in Wasser fiihrenden
Schichten unterhalb des Platzes der Republik vor
dem Reichstagsgebaude eingerichtet und in
Betrieb genommen.

Der Warmespeicher flihrt zu einer Vergréferung
des Anteils der Kraft-Warme-Kopplung an der
Gesamtenergiebereitstellung, und zwar auch
bei stromgefiihrtem Betrieb der Aggregate.

Der Kaltespeicher ermdglicht die Nutzung der
niedrigen Umgebungstemperaturen der kalten
Jahreszeit zur Kiihlung in den Sommermonaten
(Abb. 3).
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Abb. 3 zeigt beispielhaft die geordnete Jahres-
dauerlinie des Warmebedarfs und die Warme-
bereitstellung durch die stromgefiihrten Motor-
heizkraftwerke (MHKW) und Spitzenlastkessel
im Energieverbund Spreebogen in Berlin. Bedarf
an elektrischer Energie und Bedarf an Warme
bestehen nicht immer gleichzeitig, sodass auch
zu Zeiten niedrigen Warmebedarfs der Spitzen-
lastkessel anspringt. Zu anderen Zeiten kann
bei identischem Warmebedarf ein Warmetber-
schuss bereit stehen, und zwar dann, wenn
gerade eine hohe Anforderung an elektrischer
Energie besteht. Dieser Warmelberschuss wird
dann in einen saisonalen Speicher (Abb. 4)
eingebracht. Speicherung von thermischer
Energie ist damit letztendlich eine Vorausset-
zung fur einen energetisch sinnvollen strom-
geflihrten Betrieb von Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen.

600 700 800 900

MHKW - Warme

Abbildung 3
Geordnete Jahresdau-
erlinie des Wérmebe-
darfs und Wdrmean-
gebot eines Motorheiz-
kraftwerkes (MHKW)
bei stromgefiihrtem
Betrieb. Beispiel
Energieverbund
Spreebogen.

Quelle: GTN
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Abbildung 4
Aquiferspeicher fiir
Wdrme und Kdlte
im Untergrund des
Reichstagsgebdiudes

Kaltespeicher

Quelle: Bundesbaugesell-
schaft, GTN
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Den Warmespeicher bildet ein Sandsteinhori-
zont in 285 bis 315 m Tiefe, der salzhaltiges
Wasser (Sole) enthélt. Eine Dublette erschlieRt
dieses Aquifer. Die Beladung erfolgt in der Regel
mit maximal 70 °C heiRem Wasser, die Entla-
dung mit 65 - 30 °C. Im Betrieb kann ein Volu-
menstrom von bis zu 100 m3/h gefordert bzw.
injiziert werden. Damit betragt die maximale
Einspeicherungsleistung ca. 3,2 MW. Die Warme
aus der Entladung versorgt den Niedertempera-
turbereich der verschiedenen Gebaudeheizungs-
systeme im direkten Warmetausch. Eine weitere
Abkuhlung (bis auf minimal 20 °C) kann bei
Bedarf durch Absorptionswarmepumpen vor-
genommen werden, die im Umfang von ca.

2 MW Kalteleistung installiert sind.

Die Funktionsweise des Untergrundspeichers
kann anhand der Temperaturentwicklung ge-
zeigt werden [3; 4]. Abb. 5 zeigt beispielhaft
die Temperatur am Bohrungskopf der warmen
Bohrung im Zeitraum Juni 2003 bis Winter
Dezember 2005. Dieser Zeitraum umfasst ca.
drei Be- und Entladezyklen. Die im Verlauf der
Entladungsperiode absinkende Férdertempera-
tur ist charakteristisch fiir die Aquiferspeiche-
rung.

In einer deutlich geringeren Tiefe (ca. 50 m)
wurde unter dem Spreebogen ein weiterer
Aquiferspeicher erschlossen. Er dient primar
der Gebaudekiihlung. StiRes Grundwasser
(max. 300 m3/h aus fiinf Bohrungen) wird dazu
im Winter auf 5 °C abgekihlt. Im Wesentlichen
geschieht dies bei AuRentemperaturen unter-
halb 0°C in Kiihltiirmen mittels Umgebungs-
kélte [5]. Im Sommer versorgt dieser ausge-
kiihlte Speicher die Kiihlsysteme im direkten
Warmetausch.

Die Energieversorgungsanlagen sind nun seit
ca. 7 Jahren im Betrieb und funktionieren
ohne groRere Probleme. Jedoch sind Abneh-
merbedarf, Systemkomponenten der Energie-
erzeugung und -verteilung und insbesondere
die Aquiferspeicher durch unterschiedliches
zeitliches Verhalten charakterisiert, sodass in
der Gesamtanlage oftmals Konflikte zwischen
deren optimaler Fahrweise sowie den in der
Regel traigen Aquiferspeichern auftreten kdnnen.
Daher ist es Ziel eines gréReren Forschungs-
projektes unter der Federfiihrung des Geo-

ForschungsZentrums Potsdam, Methoden

zur Optimierung des Einsatzes der Einzelkom-
ponenten und der Betriebsweise der Gesamt-
anlage zu erarbeiten. Aus diesen Ergebnissen
sollen Konzepte fir zukiinftige Energieversor-
gungsanlagen mit Aquiferspeichern entwickelt
werden.

Strategie zukunftiger Energie-
versorgung aus Sicht von
Vattenfall Europe AG

Die derzeitigen Investitionen von Energieversor-
gungsunternehmen wie Vattenfall Europe AG
haben einen Zeithorizont von mehreren Jahr-
zehnten fiir Laufzeiten von Kraftwerken, bei
Leitungsnetzen noch langer. Sie haben daher
strategischen Charakter. Die Investitionsent-
scheidungen werden zwar von wirtschaftlichen
Kriterien bestimmt, es spielen aber auch eine
Vielzahl weiterer Faktoren direkt oder indirekt
eine Rolle. Die Treibhausproblematik schlagt
sich beispielsweise direkt Gber den Emissions-
handel in der Wirtschaftlichkeit nieder, genauso
wie die Sicherheit beim Brennstoffeinkauf und
der marktbestimmte Absatz des Stroms und der
Warme. Hinzu kommen Aspekte der Zukunftsfa-
higkeit der gewahlten Technologien, der
Sozialpolitik und der Umwelt.

Darauf aufbauend mochte Vattenfall Europe ein
Investitionsprogramm in Deutschland mit bis
zu 6 Milliarden Euro bis 2012 verwirklichen.
Geplant sind hocheffiziente Kohlekraftwerke
mit Warmeauskopplung mit der Entwicklungs-
perspektive so genannter CO -freier Kohlekraft-
werke. Gleichzeitig wird der Stellenwert von
grundsatzlich emissionsfreien Kraftwerken wie
erneuerbare Energiequellen im Gesamtkonzept
wachsen. Kernkraftwerke werden einer dem
technischen Fortschritt angepassten Priifung
unterzogen. Dazu kommen die Erweiterung der
Fernwdrmenetze sowie der Ausbau der Uber-
tragungs- und Verteilungsnetze.

Die 30-MW-Pilotanlage fir ein CO,-freies
Kraftwerk nach der Vattenfall Technologie mit
reinem Sauerstoff befindet sich am Standort
Schwarze Pumpe im Bau und wird voraus-
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sichtlich 2008 in Betrieb gehen. Es soll damit
der Betrieb eines CO,-freien Kohlekraftwerkes
getestet werden. Zudem finden Versuche zur
Endlagerung des CO, in Ketzin westlich von
Berlin zusammen mit dem GFZ Potsdam statt.

Vattenfall Europe betreibt in Deutschland fast
3.000 MW Pumpspeicher- und Laufwasser-
Kraftwerksleistung, einige Onshore-Windkraft-
anlagen, besitzt einen 24,5 %-igen Anteil an der
Offshore-Projektentwicklungsgesellschaft fur
Borkum Riffgrund und beteiligt sich an der
Errichtung und dem Betrieb des ersten deut-
schen Offshore-Windparks in der Nordsee

DOTI (Deutsche Offshore-Testfeld- und
Infrastruktur-Gesellschaft).

Das erste und bisher einzige Erdwarmekraftwerk
Deutschlands in Neustadt-Glewe wurde von
Vattenfall Europe im Jahr 2003 errichtet und
seitdem betrieben. Als nachstes Projekt ist das
Erdwarmekraftwerk GroR3-Schénebeck nordlich
von Berlin geplant, wo derzeit die zweite
Bohrung vom GFZ Potsdam niedergebracht
wird und danach dort ein Erdwarmekraftwerk
errichtet werden soll.

Ein Biomassekraftwerk wurde 2006 in Sellessen
in der Lausitz gestartet und ein weiteres groRRes
soll in Hamburg folgen. Weiterhin gibt es eine
Beteiligung an der Einsatzforschung von Brenn-
stoffzellen im stationdaren und mobilen Bereich.

Geothermie und Biomasse entsprechen mit ihrer
wetterunabhangigen, stetigen Verfligbarkeit
sehr gut den Anforderungen eines Grundlast-
betriebes in der Stromversorgung und ermogli-
chen dadurch eine hohe Anzahl von Nutzungs-
stunden. Als Beispiel flir die bereits erreichte
Schwelle zur Wirtschaftlichkeit ist der boomende
Erdwarmepumpenmarkt zu nennen.

Leider gelangen Vattenfall Europe mit der Mit-
verbrennung von Biomasse in hochmodernen
Braunkohlekraftwerken bisher nur punktuelle
Erfolge, da das Erneuerbare-Energien-Gesetz
hinsichtlich der Vergiitung die Biomasseverbren-
nung auf die kleineren, weniger effektiven
Biomassekraftwerke begrenzt.

Aufgrund der begrenzten Biomasse-Ressourcen
einer nachhaltigen Land- und Forstwirtschaft in
Deutschland und auch der Konkurrenzsituation

mit den Bio-Kraftstoffen wird die Biomasse in
der Strategie von Vattenfall wahrscheinlich nur
eine Erganzungsfunktion einnehmen konnen.
Das grofRe Potenzial der tiefen Geothermie
dagegen soll mit einem eigenen Beitrag das
derzeitige ErschlieBungsstempo steigern.

Ausblick

Geothermisch getriebene KWK ist eine Option
zukinftiger Energieversorgung, in der saisonale
Speicher eine wichtige Rolle spielen kénnen.
Alle drei vorgestellten Projekte, die zusammen
diese Option beleuchten, implizieren einen
Bedarf an weiterer Technologieentwicklung.

Aus den Erfahrungen der ersten Betriebsjahre
des Heizkraftwerkes Neustadt-Glewe lernen wir,
dass noch weitere Instrumente der Modellierung
sowie der Mess- und Regeltechnik bendtigt wer-
den, um optimale Betriebspunkte fiir den durch
die Warmefiihrung bedingten Teillastbetrieb zu
finden und einzustellen. Es ist bemerkenswert,
dass unter den derzeitigen Bedingungen der
Erlos aus dem Verkauf einer Kilowattstunde War-
me frei Erdwarmeheizkraftwerk eindeutig héher
ist als beim Stromverkauf. Dieser Vorteil kann
allerdings nicht auf Standorte ohne Wéarmenetze
Ubertragen werden. Die ebenfalls nicht billigen
Stromnetze konnen dagegen auf der Grundlage
des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes kostenlos
genutzt werden.

Die Arbeiten in Groy Schénebeck fiihren auf
den Weg zu mehr Planungssicherheit in der
ErschlieRung tiefer wasserflihrender Schichten.
Diese Planungssicherheit begriindet sich auf
neue Erkenntnisse in der Anwendung von
Hydraulikfracturing-Verfahren in der Geothermie
sowie aus den operativen Erfahrungen zur
aktuellen Abteufung der neuen Forschungs-
bohrung. Die nachsten Schritte sind der Nach-
weis der prinzipiellen Fiindigkeit heiler Tiefen-
wasser am Standort sowie mit zusatzlichen
finanziellen Mitteln des Landes Brandenburg
und Vattenfall Europe der Nachweis der Nach-
haltigkeit eines Thermalwasserkreislaufes.
Dieses zusammen bildet die Voraussetzung
zum Aufbau eines geothermischen Kraftwerkes
am Standort durch Vattenfall Europe.
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Im Energieversorgungssystem der Parlaments-
bauten im Berliner Spreebogen wird ein besonde-
res Augenmerk auf den Betrieb der terrestrischen
Warme- und Kaltespeicher gelegt. Die ersten
Betriebsjahre zeigen, dass Be- und Entladung
erfolgreich durchgefiihrt werden konnten. Die
Energieversorgung soll in Zukunft noch effizien-
ter gestaltet werden, nachdem das Zeitverhalten
dieser Speicher weiter untersucht und mit den
Ergebnissen ihre Einbindung in das Energiesys-
tem optimal gestaltet wird.

Die aufgezeigten drei Beispiele der geothermi-
schen Technologieentwicklung zeigen, dass hier
wichtige Beitrdge fir den weltweiten Ausbau
regenerativer Energien entstehen kénnen, denn
der geologische Untergrund hier ist typisch

fur weite Teile Mitteleuropas und damit repra-
sentativ fir viele Gebiete. Funktioniert diese
geothermische Technologie also in Deutschland
erfolgreich, dann kann sie weltweit auf Gebie-
te ahnlicher geologischer Struktur Gbertragen
werden.

Diese Entwicklung soll in Zukunft gemeinsam
mit Unternehmen der Energiewirtschaft zu
einem effizienten Technologietransfer aus

der Forschung in die Anwendung fiihren.

Die Vorteile liegen in der Verbesserung der
Projektabwicklung zur Abdeckung des geologi-
schen, technischen und finanziellen Manage-
ments. Operative Projekte flihren zu Komponen-
ten der Energieversorgung, die mit Hilfe weiterer
Unternehmen optimal in entsprechende Netz-
strukturen eingebunden werden kénnen.

Durch den gemeinsamen Aufbau von Pilot-

und Demonstrationsanlagen durch Forschungs-
einrichtungen und Unternehmen der Energie-
wirtschaft schafft man die Moglichkeit, die
ErschlieRung der gewaltigen geothermischen
Potenziale zu beschleunigen.
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Stromerzeugung aus Biomasse

Stromerzeugung aus Biomasse —
effizient, dezentral und

grundlastfahig

Heutige Bioenergieanlagen leisten einen Bei-
trag zur Grundlastversorgung mit elektrischer
Energie. Die Einspeiseverglitung durch das EEG
fordert diesen Beitrag, wodurch es 6konomisch
vorteilhaft ist, die Anlagen moglichst rund um
die Uhr zu betreiben. Um die Grundlastver-
sorgung sicher darstellen zu kénnen, besteht
jedoch ein wesentlicher Entwicklungsbedarf,
um adhnlich hohe Verfligbarkeiten erreichen zu
konnen wie es bei Anlagen mit fossilen Energie-
tragern heute Stand der Technik ist. Hier leistet
die Einspeisevergiitung einen entscheidenden
Beitrag, da eine hohere Verfligbarkeit auto-
matisch mit héheren Erlésen einhergeht.

Ein nicht zu unterschatzender Vorteil der Bio-
energieanlagen im Vergleich zu anderen regene-
rativen Energien ist die prinzipielle Mglichkeit,
auch bedarfsgesteuert Energie zur Verfligung
zu stellen. Hierzu ist bereits eine Vielzahl der
erforderlichen technischen Einzelkomponenten
verfligbar, jedoch mangelt es an einer geschlos-
senen Darstellung der vollstandigen Technolo-
gie. Auerdem sind die notwendigen Marktbe-
dingungen noch nicht geschaffen worden. Es
besteht daher ein grofRer Forschungsbedarf, um
die erforderliche Technologie bereitstellen zu
konnen und um die erforderlichen rechtlichen
und wirtschaftlichen Randbedingungen abzu-
leiten.

Kraftwerksmanagement:
Grundlast, Mittellast und
Spitzenlast

Grundlast bezeichnet die Netzbelastung, die
wahrend eines Tages in einem Stromnetz nicht
unterschritten wird. Da der niedrigste Stromver-
brauch meist nachts auftritt, wird die Hohe der
Grundlast bestimmt von Industrieanlagen, die
nachts produzieren, von StraRenbeleuchtung

und Dauerverbrauchern in Haushalt und
Gewerbe. Dariiber hinaus kann die Grundlast
von den Energieversorgungsunternehmen noch
erhoht werden, indem zu Schwachlastzeiten
Pump-speicherkraftwerke gefiillt werden oder
Nachtspeicherheizungen eingeschaltet werden.
Zur Deckung der Grundlast werden Grundlast-
kraftwerke eingesetzt, die den Strom zu einem
niedrigeren Preis verkaufen konnen. Anspriiche
an schnelle Regelbarkeit werden an diese Kraft-
werke nicht gestellt. Hierzu zahlen Kernkraftwer-
ke, die nur mit groBem Aufwand zu regeln sind
und dann auch sehr trage auf Regeleingriffe
reagieren, aber lange und zuverlassig Energie
bereitstellen. Bei Betriebsunterbrechungen
dauert es sehr lange, bis die volle Leistung
wieder erreicht werden kann.

Aus diesem Grund wird von den Energiever-
sorgungsunternehmen versucht, den Grundlast-
bedarf moglichst langfristig im Voraus abzu-
schatzen. Die Vorhersagbarkeit des Stromver-
brauchs, der durch konventionelle Kraftwerke
gedeckt werden muss, wird zunehmend
schwieriger, da neben den Anderungen des
Stromverbrauchs noch zusétzlich die Anderun-
gen der Einspeisung durch dargebotsabhédngige
Einspeiser (Windkraftanlagen, Photovoltaikanla-
gen) berlcksichtigt werden muss.

Bei Unterschreitung des abgeschatzten Grund-
lastbedarfs muss entsprechend reagiert werden,
entweder durch Einschalten zusatzlicher
Verbraucher (Pumpspeicherkraftwerke,
Nachtspeicherheizungen) oder durch Abgabe
von Strom in andere Stromnetze.

Wird der Grundverbrauch Uberschritten, so setzt
man zur Deckung des zusatzlichen elektrischen
Verbrauchs Mittel- und Spitzenlastkraftwerke ein.

Mittellast bezeichnet im Kraftwerksmanage-
ment den Bereich der Tageslastkurve, in dem
Uber die Grundlast hinaus zusatzlicher Strom
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verbraucht wird und die Charakteristik des
Stromverbrauchs so ist, dass sie von Mittellast-
kraftwerken abgedeckt werden kann. An dieser
Definition erkennt man, dass nicht die Charakte-
ristik der Last selbst, sondern die Mdglichkeit
ihrer Bereitstellung durch bestimmte Kraftwerk-
stypen entscheidend ist.

Spitzenlast bezeichnet eine kurzzeitig auftre-
tende hohe Energienachfrage im Stromnetz. Sie
wird von Kraftwerkstypen bereitgestellt, die sich
schnell an- bzw. abfahren lassen (Pumpspeicher-
kraftwerke, Gasturbinenkraftwerke).

Die Lastkurve in Abb. T zeigt den Verlauf des
Stromverbrauchs tiber die 24 Stunden eines
Tages. Dabei gibt die Grundlast an, wieviel
Strom rund um die Uhr mindestens verbraucht
wird. Im deutschen Stromnetz steigt die Belas-
tung tagsuiber in den Zeiten zwischen 6.00 Uhr
morgens und 24.00 Uhr meist tber die Grund-
last in den Bereich der Mittellast an. Spitzenlas-
ten liegen in der Regel am Vormittag zwischen
7.00 und 12.00 Uhr und nachmittags zwischen
16.00 und 20.00 Uhr.

Versorgungssicherheit

Die unverzichtbare Bedingung, dass Erzeugung
und Nachfrage immer im Gleichgewicht sein
mussen, hat Auswirkungen auf die Zusammen-
stellung des Kraftwerkparks. Denn nicht jedes
Kraftwerk kann in den erforderlichen Zeitspan-
nen die notige Leistung bereitstellen. Je nach Typ
kann es mehrere Stunden dauern, bis Strom ins
Netz eingespeist wird. Daher muss der Kraftwerks-
einsatz sehr sorgfaltig geplant werden. Weiterhin
ist es wichtig, moglichst genaue Vorhersagen
Uber den zu erwartenden Bedarf und Uber die
zu erwartende Einspeisung treffen zu kénnen.

Generell lasst sich sagen, dass die Kosten fuir
den zur Verfigung gestellten Strom von der
Grundlast tiber die Mittellast bis zur Spitzenlast
steigen. Teuer ist der erzeugte Spitzenstrom un-
ter anderem, weil die Spitzenleistungskraftwerke
einen besonders niedrigen Ausnutzungsgrad
haben. Das heil’t, sie stehen die meiste Zeit still.
Bei Pumspeicherkraftwerken schlagen die hohen
Baukosten zu Buche. Gasturbinenkraftwerke

Stromerzeugung aus Biomasse

Tagesgang des Stromverbrauches
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haben vergleichsweise hohe Brennstoffkosten,
weil sie durch ihre stark variierbare Leistung oft
mit einem geringeren Wirkungsgrad operieren,
als dies bei konstant betriebenen Maschinen
der Fall ist.

Bioenergiekraftwerke

Aufgrund der vielfaltigen Erscheinungsformen
von Biomasse wird sie auch auf unterschiedliche
Weise zur Bereitstellung von elektrischer Energie
genutzt. Dabei unterscheiden sich die zur An-
wendung kommenden Technologien in der Art
des verwendeten Energietrdgers, in den verwen-
deten technischen Komponenten und in der
GroRe der bereitgestellten Leistung. Gebrauch-
lich ist eine Unterscheidung nach dem Aggre-
gatzustand der verwendeten Biomasse.

Feste Biomasse

Feste Biomasse wie zum Beispiel Holz oder
Stroh wird hauptséchlich in Feuerungsanlagen
eingesetzt. Da bei der Verbrennung zunachst
nur Warme freigesetzt wird, muss ein nach-
geschalteter Prozess gewahlt werden, der zur
Bereitstellung elektrischer Energie dienen kann.
Dabei handelt es sich meist um Dampfprozesse
mit Turbinen, Schrauben- oder Kolbenmotoren.
Statt Wasser zur Dampferzeugung nutzt man
bei Bioenergieanlagen heute auch organische
Lésungsmittel, die durch ihren niedrigeren

Abbildung 1
Stromverbrauch
im Tagesgang
Quelle: RWE
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Siedepunkt Wirkungsgradvorteile aufweisen.
Die GroRe dieser Kraftwerke reicht von wenigen
Hundert kW bis zu einigen Hundert MW.

Besonders bei den kleineren Anlagen sind die
elektrischen Wirkungsgrade meist sehr gering
(um 20%, oft kleiner). Aus diesem Grund
werden diese Anlagen vor allem zur Warmebe-
reitstellung genutzt. Die elektrische Energie ist
dabei ein Produkt der Kraft-Warme-Kopplung.
Werden diese Anlagen zur Bereitstellung einer
Warmegrundlast genutzt, dann erbringen sie
auch einen Beitrag zur elektrischen Grundlast.
Sind sie dagegen warmegefihrt, so wird Strom
nur dann erzeugt, wenn auch Warme benétigt
wird. Dies muss bei der Regelung der Netzstabi-
litat berlicksichtigt werden.

Fliissige Biomasse

Aus Biomasse lassen sich verschiedene flissige
Energietrager herstellen. Dies sind Pflanzendle,
Biodiesel, Alkohole, aber auch synthetische
Kraftstoffe, fur die die Biomasse zunachst in die
Gasform gebracht wird. All diese Energietrager
kommen lberwiegend im Verkehr zum Einsatz
und spielen zur Bereitstellung elektrische Energie
nur eine untergeordnete Rolle.

Gasformige Biomasse

In jingster Zeit werden Anlagen gebaut (Abb. 2)
die feste Biomasse zunachst mit einem thermi-
schen Verfahren in Gas umwandeln (Holzver-
gaser). Mit diesem Gas wird dann mit Ver-
brennungskraftmaschinen elektrische Energie
erzeugt. Diese Anlagen konnen deutlich héhere
Wirkungsgrade erzielen als die vorgenannten.
Allerdings besteht zurzeit noch erheblicher Be-
darf zur Verbesserung der Verfuigbarkeit.

Daneben spielt Biogas eine dullerst wichtige
Rolle im Sektor der Stromerzeugung. Biogas
wird vornehmlich aus Biomasse mit hohem Was-
seranteil (Glle, Pflanzensilage, Gras, Erntertick-
stande usw.) mittels eines Faulprozesses unter
Luftabschluss gewonnen. Es handelt sich hier-
bei um einen natirlichen Prozess, der so auch
beispielsweise in Simpfen auftritt (Sumpfgas).
Da Biogas in seiner Zusammensetzung sehr dem
Erdgas ahnelt, lasst es sich in hervorragender
Weise mit den verschiedensten Verbrennungs-
kraftmaschinen nutzen und so sehr effizient in
elektrische Energie wandeln.

Dr. Bernd Krautkremer - Stromerzeugung aus Biomasse

Die hier zum Einsatz kommenden Maschinen
sind heute meist Kolbenmaschinen — auf Biogas
angepasste Otto- oder Dieselmotoren. Es werden
aber auch Gasturbinen verwendet. Da diese
Aggregate in ihrer Leistung gut regelbar sind
und in kurzer Zeit an und abgefahren werden
konnen, eignen sie sich hervorragend zur Bereit-
stellung von Spitzenstrom. Die notwendigen
Gasspeicher fur die an wenigen Stunden am Tag
bereitzustellende Leistung sind leicht realisierbar.

Markte

Zurzeit wird die Option zur Bereitstellung von
Regelleistung jedoch fast nicht genutzt. Haupt-
ursache hierfir ist, dass sich die existierenden
Markte fiir Regelenergie in GroRenordnungen
der Leistungen abspielen, an die die bestehen-
den Anlagen (noch) nicht heranreichen. Der
Regelenergiemarkt erfolgt in groRen bundeslan-
deriiberschreitenden Regelzonen, deren Bilanz
fur die jeweilige MalRnahme entscheidend ist.
Neben weiteren Voraussetzungen fir die
Marktteilnahme muss daher eine Biindelung
der Anlagen erfolgen (Pooling). Erste Ansatze
hierzu wurden bereits unternommen.

Denkbar sind auch Dienstleistungen zur Ge-
wahrleistung der Versorgungssicherheit (System-
dienstleistungen) mit Biogasanlagen, die sich im
Niederspannungsbereich abspielen. Hier wird
50% der gesamten elektrischen Leistung um-
gesetzt, eine Regelung erfolgt nicht, so dass
diese Markte zwar moglich aber heute noch
nicht vorhanden sind. Daher werden Biogasan-
lagen heute in der Regel zur Bereitstellung von
Grundlast nach den Marktregeln des EEG
eingesetzt.

Ausblick

Fur beide Marktmaoglichkeiten im Bereich der
Regelleistung gilt, dass die zur Umsetzung
notigen technischen Komponenten bereits ver-
fugbar sind. Es fehlt jedoch noch an der Ausar-
beitung umsetzungsfahiger Marktmodelle und
einer Demonstration geschlossener Techno-
logien, die den Nachweis der Marktfahigkeit
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solcher Anlagen erbringen kénnten. Aus diesem
Grund plant das ISET mit Unterstlitzung des
hessischen Ministeriums fiir Umwelt, landlichen
Raum und Verbraucherschutz sowie des hessischen
Ministeriums fur Wirtschaft, Verkehr und Landes-
entwicklung, eine Biogasanlage zur Bereitstel-
lung verschiedener Systemdienstleistungen

am Landwirtschaftszentrum Eichhof in Bad
Hersfeld einzusetzen. Dieses Projekt soll helfen,
die notwendigen Technologien und Markt-
modelle zu entwickeln, um Bioenergieanlagen
zur Sicherung der Energieversorgung mit all
ihren Moglichkeiten einsetzen zu konnen.
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Abbildung 2
Biogasanlage

Abbildung 3
Biomasse-Nutzungs-
anlage fiir Strom und
Wdrme

Quelle:
SEEGER Engineering AG

Denn eigentlich ist Biomasse viel zu kostbar um
,nur” Grundlast zu liefern. Denn mit Biomasse
kann der erhohten Regelbedarf der durch eine
Zunahme regenerativ bereitgestellter Energie
aus Wind und Sonne erforderlich wird, seiner-
seits wieder mit einer erneuerbaren Quelle,

der Biomasse, bereit gestellt werden.
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Thermochemische Biomasse-
vergasung zur Poly-Generation
von Strom, Warme und Kraftstoff

Die thermochemische Vergasung von Biomasse
eroffnet ein breites Spektrum an energetischen
Nutzungsoptionen, die vor dem Hintergrund
folgender ZielgroRen diskutiert werden:

hocheffiziente energetische Nutzung der
eingesetzten Ressourcen

breites Einsatzspektrum verschiedener
Biomassen

hohes CO,-Reduktionspotenzial

Ein weiteres Ziel — neben der Erzeugung von
Strom und Warme — ist die kombinierte Be-
reitstellung hochwertiger Energietrager aus
dem Produktgas des Vergasungsprozesses.

Im Rahmen des Beitrags werden verschiedene
Verfahrensvarianten vorgestellt. Hierbei liegt
der Schwerpunkt auf gasformigen Sekun-
darenergietragern, denen in der bisherigen
Diskussion zu wenig Beachtung gewidmet
wird.

Effiziente Nutzung
biogener Ressourcen

Bei der energetischen Nutzung von Biomasse
stellt sich die Frage nach dem optimalen
Verwertungspfad. Gibt es aufgrund der Nut-
zungskonkurrenz im Warme-, Strom- und
Kraftstoffmarkt den optimalen Verwertungs-
pfad? In vielen Potenzialstudien wird die
Biomasse — trotz begrenzter Verfligbarkeit —
fur die energetische Nutzung ,,mehrfach
verkauft”. Welche Rahmenbedingungen liegen
einem effizienten Biomasseeinsatz zugrunde?
Im vorliegenden Beitrag werden hierzu einige
Argumente kritisch dargelegt, die zu diesen
Erkenntnissen fiihren:

Feste Biomassen mit einem Feuchtegehalt
< 40 Gew. % sind fir die thermochemische
Vergasung pradestiniert.

Anaerob vergarbare Biomassen mit einem
hoheren Wassergehalt sind vorzugsweise
Uber den Pfad der fermentativen Biogas-
erzeugung nutzbar.

Folgende Randbedingungen sollten der ener-
getischen Biomassenutzung zugrunde gelegt
werden:

1. hohe energetische Effizienz des Umwand-
lungspfades

2. hohes CO,-Reduktionspotenzial

3. LeistungsgroRe der Konversionsverfahren,
die dem dezentralen Anfall der biogenen
Rohstoffe gerecht wird

4. moglichst breite biogene Rohstoffbasis der
Konversionsverfahren

5. Erzeugung von Endenergie fiir den Strom-,
Warme- und Kraftstoffmarkt

Fur einen effizienten Einsatz biogener Ressour-
cen missen alle der oben aufgefiihrten Randbe-
dingungen erfiillt werden — weitere kommen
hinzu, die sich aus der Nutzungskonkurrenz zur
Erzeugung von Nahrungsmitteln bzw. der stoff-
lichen Verwertung der Biomasse ergeben.

Thermochemische
Gasherstellung aus Biomasse

Die Motivation fiir die Vergasung von Biomasse
ist der hohe Verstromungswirkungsgrad, die
Nutzungsoption des erzeugten Produktgases zur
Erzeugung von Sekundérenergietragern und die
Verwendbarkeit einer Vielzahl fester biogener
Brennstoffe.

Fir die thermochemische Konversion von
Biomasse kommt eine ganze Reihe von Verga-
sungsverfahren in Frage, die sich hinsichtlich der
Prozessbedingungen (z.B. Temperatur, Druck,
Vergasungsmittel) und in der technischen
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Ausfiihrung (Festbett-, Wirbelschicht-, Flug-
stromvergaser) unterscheiden.

Bei allen Vergasungsverfahren wird ein Produkt-
gas erzeugt, das sich im Wesentlichen aus den
heizwertreichen Komponenten H,, CO, CH,,
C_H,_, sowie CO,, H,0 und ggf. N, zusammen-
setzt. Malgeblich bestimmend fiir die Anteile
der einzelnen Gaskomponenten sind die Prozess-
bedingungen und das verwendete Vergasungs-
mittel (z.B. Luft, Sauerstoff, Wasserdampf).

Abhéangig von der Art der Warmezufuhr
unterscheidet man autotherme und allotherme
Verfahren. Wahrend bei allothermen Verfahren
die bendtigte Energie flr die Vergasung mittels
eines Warmetragers oder eines Warmetauschers
eingebracht wird, erfolgt dies bei auto-thermen
Verfahren durch eine Teilverbrennung im Ver-
gaser. Wird bei der autothermen Prozessfiihrung
Luft verwendet, enthalt das Produktgas den
inerten N-Anteil aus der Luft, was sich sowohl
auf den Heizwert als auch auf die nachfolgen-
den Prozessschritte nachteilig auswirkt.

Die verschiedenen Verfahren unterscheiden sich
deutlich beziiglich der Gaszusammensetzung.
Aufgrund der fir die Erzeugung von Sekundare-
nergietragern notwendigen Gasqualitat (stick-
stofffreies Produktgas) kommen bei der Wahl
der Vergasungsverfahren ausschliellich allother-
me Konzepte bzw. sauerstoffbetriebene auto-
therme Prozesse in Betracht. Die Bandbreiten
der trockenen Produktgaszusammensetzungen
fur die allothermen bzw. sauerstoffbetriebenen
autothermen Verfahren betragen in der Regel
30 - 50 Vol.% H,, 20 - 40 Vol.% CO,

10 - 25 Vol.% CO,, 0 - 15 Vol.% CH,.

Ein weiteres Unterscheidungskriterium bei Ver-
gasungsverfahren ist die Vergasungstemperatur,
woraus sich zwei verschiedene Herstellungspfa-
de fir Produkt- bzw. Synthesegase ergeben:

Das ist zum einen der ,,Hochtemperaturpfad”
mit Vergasungstemperaturen im Bereich

> 1200 °C. Hierbei wird ein teer- und kohlen-
wasserstoffarmes Produktgas mit ungefahr
gleichen Anteilen an H, und CO erzeugt. In
der Regel kommen hier Flugstromvergaser mit
Sauerstoff (und Dampf) als Vergasungsmittel
zum Einsatz. Dieser Konversionspfad ist

pradestiniert fir GroRanlagen (> 500 MW).

Im Gegensatz dazu eignet sich der ,Niedertem-
peraturpfad” mit Vergasungstemperaturen im
Bereich < 1000 °C eher fiir dezentrale Anlagen.
Hier werden in der Regel Wirbelschichtvergaser
eingesetzt. Bedingt durch die niedrige Verga-
sungstemperatur enthalt das Produktgas
nennenswerte Anteile an CH, und kurzkettige
Kohlenwasserstoffe (Ethan, Ethen, etc.).

Der CH,-Gehalt spielt eine entscheidende Rolle,
da der Energiegehalt von CH, ca. 3-fach hoher
ist als der von H, bzw. CO. Je niedriger die
Temperatur des Vergasungsverfahrens ist, desto
hoher ist der CH,-Gehalt. Ist Erdgassubstitut
(Substitute Natural Gas, SNG) das Zielprodukt
als Sekundarenergietrédger, so ist eine Nieder-
temperaturvergasung zielfihrender, da bereits
im primdren Produktgas ein hoher Teil des
Heizwertes (bis 40% des Produktgasheizwertes)
in Form von Methan vorliegt.

Nutzung des Produktgases
aus der thermochemischen
Vergasung zur Erzeugung
chemischer Energietrager

Aus dem durch die thermochemische Vergasung
erzeugten Synthesegas lasst sich eine Vielzahl
moglicher chemischer Energietrager erzeugen,
z.B. Wasserstoff, Methanol, Dimethylether, syn-
thetische Benzin-/Dieselkraftstoffe oder ein
methanbasiertes Erdgassubstitut.

Da sich synthetische Benzin-/Dieselkraftstoffe
via Fischer-Tropsch-Synthese fiir den Mobilitats-
bereich am einfachsten — ohne jegliche Ande-
rung der Infrastruktur — in bestehende Struktu-
ren integrieren lassen, findet dieser Weg seitens
der Mineral6l- und Automobilindustrie die
grofte Zustimmung.

Bezogen auf die in Abschnitt 1 dargestellten
Randbedingungen zur Nutzung biogener
Ressourcen ergeben sich jedoch Nachteile

bei der Erzeugung flissiger Kohlenwasserstoffe
aus Biomasse. Die LeistungsgrofRe der Anlagen
(> 100 MW) widerspricht dem dezentralen
Anfall biogener Ressourcen und die energetische
Effizienz ist verglichen mit anderen Verwer-
tungswegen deutlich geringer (Abb. 1).
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Abbildung 1
Bandbreite der
energetischen Effizienz
(Verhdltnis des unteren
Heizwertes (LHV) des
erzeugten Produktes
zum Edukt Erdgas
(NG) bzw. Biomasse)
als Funktion der
Anlagengrofe.

(Die Co-Generation
von Strom bzw.
Wérme ist nicht
berticksichtigt.)
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Bezliglich der energetischen Wirkungsgrade
und der Anlagengrofie schneidet der Flissig-
kraftstoff Methanol zwar deutlich besser ab,
aber Methanol wird auf absehbare Zeit fiir

den Verkehrsbereich aufgrund der begrenzten
Zumischbarkeit zu konventionellen Kraftstoffen
und mangelnder Akzeptanz nur eine begrenzte
Rolle spielen.

Den gasférmigen Sekundarenergietragern
Erdgassubstitut (SNG) und Wasserstoff wird
dagegen noch zu wenig Bedeutung beige-
messen, obwohl die LeistungsgréRen deutlich
kleiner sind und der Herstellprozess einen
hoheren energetischen Wirkungsgrad als bei
den Fischer-Tropsch-Kraftstoffen aufweist.
SNG kann bereits kurz- bis mittelfristig in die
bestehende Gas-Infrastruktur integriert werden,
wahrend Wasserstoff erst langfristig eine
energiewirtschaftliche Relevanz erhalten wird.

An dieser Stelle soll kurz eingegangen werden
auf das fur die Erzeugung von adaptiertem
Synthesegas am ZSW entwickelte AER-Verfahren
(Absorption Enhanced Reforming) zur Verga-
sung von Biomasse. Das AER-Produktgas
unterscheidet sich im hohen H,-Gehalt sowie im
geringen Inertgas- und CO -Anteil deutlich von
dem anderer thermochemischer Konversionsver-
fahren. Insbesondere der hohe Wasserstoffanteil
mit ca. 70 Vol.% im trockenen Produktgas
ermdglicht die Erzeugung von Sekundarenergie-
tragern aus dem stochiometrisch adaptierten
Synthesegas. Die Abtrennung von H, kann
durch geeignete Gastrenntechnologien erfol-
gen. Aufgrund der Vergasungstemperatur von

< 700 °C verfligt das Produktgas liber einen
Methananteil > 12 Vol. %. Die niedrige Verga-
sungstemperatur ermoglicht neben der Verwen-
dung von Holz als Brennstoff ein flexibleres
Einsatzspektrum von Biomassen in der Wirbel-
schicht. Durch entsprechende Wahl der AER-
Verfahrensparameter kann in einer bestimmten
Bandbreite der CO -Anteil im Produktgas
eingestellt werden. In einer nachgeschalteten
Methanisierungsstufe lasst sich das CO_mit H,
zu Methan umwandeln. Experimentelle Ergeb-
nisse zeigen, dass nach der Methanisierung ein
methanreiches Gas resultiert, das ohne weiteren
CO,-Abtrennprozess den Richtlinien zur Einspei-
sung in das Erdgasnetz entspricht.

CO,-Vermeidung bei
der energetischen Nutzung
biogener Ressourcen

Da Biomasse eine begrenzte Ressource ist

und vielseitig verwertet wird, sind sowohl die
energetische Effizienz als auch die CO,-Vermei-
dung bei der energetischen Nutzung von
besonderer Bedeutung. Es stellt sich die Frage,
wie eine kWh Biomasse unter dem Gesichts-
punkt der CO,-Vermeidung energetisch am
sinnvollsten eingesetzt werden kann. Die CO,-
Vermeidung gibt an, welche Menge an CO,
eingespart wird, wenn anstelle fossiler Ressour-
cen Biomasse als Primdrenergietrager in ver-
schiedenen Nutzungssektoren eingesetzt wird.

Abb.2 zeigt im oberen Abschnitt die bei der
regenerativen Bereitstellung von Warme, Strom
und Kraftstoff (Kraftstoffnutzung im Verkehrsbe-
reich) substituierten CO,-Emissionen in Deutsch-
land. Dargestellt ist, wie viel CO, bei der Nut-
zung einer regenerativ erzeugten Kilowattstunde
Warme, Strom oder Kraftstoff eingespart wird.
Die Kilowattstunde konventionell bereitgestellte
Warme ist aufgrund hoher energetischer Wir-
kungsgrade und der dominierenden Energie-
trager Erdgas bzw. Erddl im Warmemarkt mit
relativ geringen spezifischen CO,-Emissionen
belastet. Regenerativ erzeugte Heizenergie
substituiert 229 gCO,/kWh im Warmemarkt.
Deutlich héher sind die CO,-Emissionen im
Verkehrsbereich. Hier dominiert Erddl als
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Substituierte CO,- Emissionen in gCO,/kWh:
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I I
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EE-Kraftstoff 351

CO,- Vermeidung durch Verwendung einer Kilowattstunde Biomasse:

D CHP = Combined Heat and Power

Giissing-Konzept in ausgefiihrter Bauart

3 Gissing-Konzept mit zusatzlichem ORC-Prozess

R +AER-Konzept” mit ,Combined Heat und SNG-
Erzeugung” (CH+SNG) sowie Verstromung des
SNG in zentralen GuD-Kraftwerken (58%) ohne
Abwdrmenutzung bei der GuD-Verstromung

AER-Konzept” mit ,Combined Heat und
SNG-Erzeugung ,, (CH+SNG); SNG-Einsatz im
Verkehrsbereich

© ,AER-Konzept” mit Poly-Generation von Strom,

Warme und SNG; das erzeugte SNG wird im
Verkehrsbereich eingesetzt.

Der erzeugte SynFuel (synthetischer Dieselkraft-
stoff) wird im Verkehrsbereich eingesetzt.
Aufgrund der AnlagengroRe ist keine Fernwarme-
auskopplung gegeben.

(N e o, -50%
§ 309 (60 MW, , 1, = 33%, ohne Abwirmenutzung) 5)
£ CHP 360 (B0 MW, n, =25%, n, =55%)"
‘ﬂ-’ L 383 (1000 MW, , n, = 41%, ohne Abwirmenutzung)

N e 360 (10 MW, n, = 25%, , = 55%) ?
o | K 402 (10 MW, m, =31%, n, = 49%)
% 381 (10 MW, ng = 63%, n,, =17%) ¥ n
g 260 (10 MW, N\ = 63%, n, = 17%) »

357 (10 MW, m, = 21%, ng, = 21%, 0, = 38%) ©
i 158 (> 250 MW, , n,, =45%) "

MW, bezeichnet die Brennstoffwarmeleistung (eingehender Brennstoffstrom);
Aufgrund von Verlusten wird der maximal erreichbare Gesamtwirkungsgrad mit 80% angenommen und daraus der nutzbare Nah-/Fernwarmeanteil ermittelt.

Ressource und die Endenergietrager Benzin,
bzw. Diesel-Kraftstoff werden unter Energieein-
satz hergestellt. Regenerativ erzeugte Kraftstoffe
substituieren 351 gCO,/kWh gegentiber roh-
6lbasierten Kraftstoffen im Strallenverkehr.

Der hohe Wert bei der Nutzung regenerativ
erzeugten Stroms mit 935 gCO,/kWh_ ist auf
den substituierten Grund- und Mittellaststrom
zurtickzufiihren. Die Kilowattstunde erneuerba-
rer Strom substituiert hier konventionell erzeugte
Elektrizitat mit einem hohen Kohleanteil ohne
Substitution des Kernenergieanteils.

In Abb. 2 ist zusatzlich die CO,-Vermeidung
dargestellt, wenn eine Kilowattstunde Biomasse
in verschiedenen Nutzungssektoren eingesetzt
wird. Die der Berechnung zugrunde liegenden
Annahmen wie AnlagengroRe und energetischer
Wirkungsgrad zur Erzeugung von Strom, Warme
und Kraftstoff sind im Diagramm angegeben.

Die Verwendung im Warmemarkt hat
einen geringen CO,-Einspareffekt mit ,nur”
206 gCO,/kWh zur Folge (bei einem
modernen Hausheizungskessel mit einem
energetischen Wirkungsgrad von 90 %).

Biomasse

Die Verstromung von Biomasse tiber Verbren-
nungsprozesse zeichnet sich in der Leistungs-
klasse oberhalb von 50 MW Brennstoffwarme-

leistung durch hohe Verstromungswirkungs-
grade aus. Das Problem bei Anlagen dieser
Leistungsklasse ist jedoch — neben langen
Biomasse-Transportwegen — die Nutzung der
anfallenden Warme. Einerseits nimmt der
Verstromungswirkungsgrad des Kraftwerkes

bei Warmeauskopplung ab, andererseits missen
hohe Warmeleistungen in Fern- bzw. Nahwar-
menetze eingespeist werden, die jedoch in der
Regel nicht verfligbar sind, so dass die Warme
ohne Nutzen weggekihlt wird. In Abb. 2 ist
deshalb nur in einem Fall (CHP) die Warmenut-
zung dargestellt, was aber ein vorhandenes
Warmenetz mit einer Aufnahmekapazitét von
fast 50 MW erforderlich macht.

Abbildung 2
Durch regenerative
Bereitstellung von

CO,-Emissionen in
Deutschland sowie

denen Nutzungs-
pfaden.

Obwohl der Gesetzgeber die Co-Verbrennung
mit EEG-Verglitung in Deutschland ausgeschlos-
sen hat, ist dieser Pfad mit aufgefiihrt. Dieser
Nutzungspfad mit hohen Verstromungswir-
kungsgraden ist an die Nutzung von Kohle in
Grof¥kraftwerken gebunden. Unter dem Gesichts-
punkt des Klimaschutzes ist langfristig die
Nutzung von Kohle jedoch nur tragbar, wenn
hierbei die Abtrennung und Endlagerung

von CO, gelingt.

Die Vergasungskonzepte haben insbesondere
zwei Vorteile: Das erzeugte Produktgas kann
neben der Verstromung und Abwarmenutzung

Energie substituierte

CO,-Vermeidung durch
Verwendung einer kWh
Biomasse in verschie-
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auch zur Erzeugung flussiger und gasférmiger
Sekundarenergietrager verwendet werden (Poly-
Generation) und es kénnen hohe CO,-Einspa-
rungen bei kleinen, dezentralen AnlagengroRRen
erzielt werden.

Die kombinierte Herstellung von Strom und
Warme nach dem in Giissing (Osterreich)
realisierten Vergasungsverfahren mit Gasmotor
ergibt eine CO,-Vermeidung von 360 gCO,/
kWh, . Mit zusatzlicher Integration eines
ORC-Prozesses steigt die CO,-Vermeidung auf
402 gCO,/kWh, . Die Poly-Generation

von Strom, Warme und Kraftstoff (CHP+SNG)
nach dem , AER-Konzept” bietet eine vergleich-
bar hohe CO,-Vermeidung bei gleichzeitiger
Erweiterung des Produktspektrums, hohen
Wirkungsgraden und einfacher Prozessfiihrung
bei der SNG-Erzeugung. Diese Variante hat
den Vorteil eines geringeren Warmeanfalls

an der Vergasungsanlage gegeniiber der
Co-Generation von Strom und Warme.

Das Anlagenkonzept kann so modifiziert werden,
dass SNG in Co-Generation mit Warme erzeugt
wird (CH+SNG). Vorteil ist hier der geringe
Warmeanfall am Ort der Vergasungsanlage, so
dass eine flexiblere Standortwahl (ohne grof3es
Wiarmenetz) moglich wird. Die CO,-Einsparung
richtet sich nach der Verwendung des SNG.
Dieses kann nach Transport lber die existie-
rende Infrastruktur fir die Betankung von Fahr-
zeugen, in dezentralen BHKWs oder in GuD
Kraft-werken genutzt werden. Beim Vergleich
der Nutzungsoptionen fur den Verkehrsbereich
(Dieselsubstitut oder Erdgassubstitut) ist der
SNG-Pfad gegeniiber dem synthetischer
Dieselkraftstoffe unter dem Aspekt der CO -
Vermeidung eindeutig von Vorteil.

Schlussfolgerungen

Biomasse ist eine begrenzt verfligbare Ressour-
ce, deren Einsatz fir energetische Anwendun-
gen nur unter Berticksichtigung der Randbedin-
gungen hohe energetische Effizienz, hohes
CO,-Reduktionspotenzial, dezentrale Nutzung,
breite biogene Rohstoffbasis und Erzeugung von
Endenergie fir den Strom-, Warme- und Kraft-
stoffmarkt erfolgen sollte. Folgende Schluss-
folgerungen zur thermochemischen Nutzung
von Biomasse lassen sich ableiten:

1. Der Einsatz biogener Ressourcen allein zur
Warmeerzeugung ist aus CO,-Vermeidungs-
grinden nicht zukunftsfahig.

2. Die dezentrale Verwendung der Biomasse
ist der zentralen aufgrund maoglicher
Abwiédrmenutzung und damit hoherer
Gesamteffizienz vorzuziehen.

3. Vor dem Hintergrund der CO,-Vermeidung,
der energetischen Effizienz und der erfor-
derlichen Anlagengrof3e wird die Erzeu-
gung von synthetischen Benzin- oder
Dieselkraftstoffen aus Biomasse auf der
Basis heute verfligbarer Technologien als
wenig zielfihrend angesehen.

4. Wegen der vorhandenen Infrastruktur fir
methanbasierte Gase, der hohen energeti-
schen Effizienz der SNG-Erzeugung aus
Biomasse Uber den Vergasungspfad und
des deutlich reduzierten Warmeanfalls (im
Vergleich zur Verstromung) ist Erdgassubs-
titut ein vielversprechender Sekundéarener-
gietrager fir stationdre und mobile
Anwendungen.

5. Die Co- bzw. Poly-Generation von Strom-,
Warme- und SNG Uber thermochemische
Konversionsverfahren erméglicht eine hohe
CO,-Vermeidung bei der energetischen
Biomassenutzung auch in dezentralen
Anlagenkonzepten mit einer Brennstoff-
waérmeleistung ab ca. 10 MW.
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Solare Brennstoffe — Erzeugung,
Nutzungsverfahren und
Umwandlungseffizienzen

Die derzeitige Energieversorgung insbesondere
fur mobile Anwendungen basiert zu einem
GroRteil auf der Nutzung fossiler Brennstoffe.
Der hohe Verbrauch an fossilen Energietragern
fuhrt zu erheblichen Emissionsmengen mit den
entsprechenden negativen Auswirkungen.
Wasserstoff konnte als sauberer Energietrager
in Zukunft eine wichtige Rolle fiir die Kraftstoff-
und Energieversorgung ibernehmen. Zentraler
Punkt einer Wasserstoffwirtschaft ist die 6kolo-
gisch und wirtschaftlich vertretbare Erzeugung
des Wasserstoffs, etwa durch die in diesem
Beitrag beschriebenen Wege der thermischen
Wasserspaltung oder Reformierung von Kohlen-
wasserstoffen mit reduzierten Emissionen.

Die Verwendung von Wasserstoff als Energietra-
ger bietet Vorteile. Die Nutzung von Wasserstoff
kann in Brennstoffzellen (Erzeugung elektrischer
Energie), Verbrennungsmotoren (Erzeugung
mechanischer Energie), katalytischen Brennern
(Wéarmeerzeugung) etc. stattfinden.

Die Nutzung von Brennstoffzellen zur Erzeu-
gung elektrischer Energie, ermdglicht prinzipiell
im Vergleich zu Gas- oder Dampfturbinenkraft-
werken hohere elektrische Wirkungsgrade.

Solare Verfahren zur Wasserstofferzeugung
bieten die Méglichkeit, Sonnenenergie in einem
transportablen Energietrager zu speichern, um
sie zeitlich oder raumlich versetzt zu nutzen.
Langfristig sind solare Brennstoffe mit Wasser-
stoff gleichzusetzen, da so der Umstieg von der
fossilen in die erneuerbare treibhausgasfreie
Energiewirtschaft erfolgen kann. Da die gegen-
wartige Energiewirtschaft jedoch auf fossilen
Rohstoffen basiert, erscheint es sinnvoll den
Einstieg schrittweise zu vollziehen, dhnlich wie
dies durch die High Level Group der EU in ihrer
Wasserstoffvision 2003 dargestellt wurde [1].
Das Ziel dieses Entwicklungswegs ist die
Wasserstofferzeugung aus Wasser.

Wasserstofferzeugung aus
kohlenstoffhaltigen Energie-
tragern

Bei der solaren Dampfreformierung von Methan
bzw. Erdgas ist die Entwicklung auf einer Stufe
angelangt, die kurz- bis mittelfristige eine in-
dustrielle Umsetzung moglich macht. In diesem
Prozess wird Erdgas mit Wasserdampf bei
Temperaturen von 750 - 850 °C zu Wasserstoff
und Kohlenmonoxid, zu so genanntem Synthe-
segas umgewandelt. Dessen Brennwert ist hoher
als der des Erdgases, die Differenz entspricht
dabei der gespeicherten Sonnenenergie.

Seit den 1980er Jahren wurden im Rahmen von
mehreren Forschungs- und Entwicklungsprojek-
ten verschiedene Verfahren vom Labor- bis in
den Pilotmalistab entwickelt und dabei Reaktor-
wirkungsgrade von 80-90 % erzielt. Die Wirt-
schaftlichkeit wurde im Rahmen von mehreren
Studien abgeschatzt [2]. Die Ergebnisse zeigen,
dass bereits heute die Differenz der Kosten
zwischen konventioneller und solarer Dampfre-
formierung sehr gering sind. Der Break-even-
Point wird bei einem Erdgaspreis von 3,4 ct/Nm?
erreicht. Der Preis liegt heute bei etwa 2,1 ct/kWh,
allerdings lag er zwischen September 2005 und
Januar 2006 bereits zwischen 2,8 und 3,8 ct/
kWh [3].

Zurzeit wird im Rahmen eines von der EU
cofinanzierten Projekts SOLREF [4] ein direkt
bestrahlter druckaufgeladener, volumetrischer
Solarreceiver entwickelt. Der in einer Pilotanlage
mit einer Leistung von 400 kW, auf dem Solar-
turm des Weizmann Institutes of Science in
Israel getestet wird. Diese Pilotanlage umfasst
neben dem eigentlichen Reformer auch einen
Reaktor fiir eine Shift-Reaktion, bei der durch
eine gezielte Verschiebung des Reaktionsgleich-
gewichts Kohlenmonoxid mit Wasser zu Kohlen-
dioxid und Wasserstoff umgewandelt wird.
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Abbildung 1

Schema eines druck-
aufgeladenen Solar-
receivers zur Reformie-
rung von Methan.

1 Trichterspiegel zur
Fokussierung der
Sonnenstrahlung in
den Reaktor
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Sekundarkonzentrator

AN

Kessel

Der Wasserstoff wird durch Druckwechselabsorb-
tion von den anderen Gasen getrennt. In der
nachsten Entwicklungsstufe ist die Er-richtung
einer 1 MW, — Anlage geplant, und zwar auf
einer Erdgasquelle in Stditalien als Demonstra-
tion fiir eine kommerzielle Anlagen. Neben der
Reformierung kénnte auch das solare Aufspalten
(,,Cracken”) von Methan eine interessante
Alternative fur die Wasserstofferzeugung sein.
Hier gibt es noch einen grofRen Forschungs- und
Entwicklungsbedarf. Aber durch die im Kyoto
Protokoll manifestierte Notwendigkeit, CO,-
Emissionen zu reduzieren, sind Verfahren, bei
denen erst gar kein CO, sondern Kohlenstoff
entsteht, besonders interessant geworden.

Es scheint zwar zunachst widersinnig den hohen
Energieinhalt desKohlenstoffs nicht zu nutzen,
aber die Lagerung wird dadurch deutlich ein-
facher und sicherer und zumindest ein Teil des
Kohlenstoffs kann als hochwertiger Rohstoff
verwendet werden, zum Beispiel fiir die Pro-
duktion von Reifen.

Dr. Christian Sattler - Solare Brennstoffe

Fenster Luft-Einlass
|
Absorber Luft-Auslass
Wasserstofferzeugung
aus Wasser

Nach ihrer kurz- bis mittelfristigen Einflihrung
muissen solare Brennstoffe langfristig aus Roh-
stoffen erzeugt werden, die keine Gefahr fur
Weltklima und Gesundheit darstellen.

Dass Wasser diese Anforderung ideal erfillt,

ist offensichtlich. Allerdings ist Wasser allgemein
in den Regionen der Erde mit hoher solarer
Einstrahlung knapp, wenn es nicht aus dem
Meer gewonnen werden kann. Also muss ent-
weder Solarstrom an Orte transportiert werden,
an denen Wasser verfligbar ist, das dann zum
Beispiel durch Elektrolyse gespalten werden
kann, oder man kombiniert Meerwasseraufbe-
reitung und thermische Prozesse.

Vorteile der thermischen Prozesse gegeniiber
der Elektrolyse sind der potenziell hohere ther-
mische Wirkungsgrad und die Einsparung eines
Energiewandelschritts. Kombinierte Anlagen
konnten zudem zur Trinkwasserversorgung in
den Sonnengiirteln der Erde beitragen.

Die direkte thermische Wasserspaltung in
Wasserstoff und Sauerstoff (Gl. 1) erscheint
technisch als wenig Erfolg versprechend, da die
notwendigen Temperaturen von deutlich tber
2500 °C im industriellen Malstab nicht effizient
realisierbar sind, und das entstehende , Knall-
gas” explosiv und schwierig zu trennen ist [5].
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Q=3H -SH

Produkt, Reaktorausgang
Qh = hoherer Heizwert des produzierten H,

P, = Strahlleistung der Solarstrahlung

Edukt, Reaktoreingang
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Abbildung 2
HYDROSOL Reaktor
zur quasi kontinuier-

lichen H,-Produktion

Gleichung 1: H,0 —> H,+%2 O
2500°

2

Thermochemische Kreisprozesse

Seit den 1970er Jahren werden so genannte
thermochemische Kreisprozesse untersucht, bei
denen die Wasserspaltung in mehrere Schritte
aufgeteilt ist. So wird die technische Realisier-
barkeit verbessert. Seit einigen Jahren wird der
Einsatz von Warme aus konzentrierter Sonnen-
strahlung genutzt. Insbesondere die Fortschritte
in der Solarreceivertechnik und bei den Solar-
turmkraftwerken ermoglichten diese Entwick-

lung [6].

Kreisprozesse auf der Basis von Metall

oder Metalloxiden

Mehrere hundert thermochemische Kreis-
prozesse aus der Literatur wurden systema-
tisch bewertet und die besonders effizienten
fur die weitere Entwicklung identifiziert.

Sie fulRen entweder auf Metall oder Metall-
oxiden, insbesondere Eisen oder auf anorga-
nischen Schwefelverbindungen. Besondere
Bedeutung hat der zweistufige Metall/
Metalloxid-Kreisprozess erlangt. Hier wird

in einer ersten Stufe, dem Wasserstoffpro-
duktionsschritt, ein aktiviertes, das bedeutet
reduziertes Metalloxid, zum Beispiel ein
Eisenoxid mit Wasser umgesetzt. Dabei
entstehen Wasserstoff und das oxidierte,
deaktivierte Metalloxid:

Gleichung 2: MO +H,0 > MO +H

reduziert oxidiert 2

Im zweiten, dem Hochtemperaturschritt
wird dann das oxidierte Metalloxid durch
Erwarmung unter Abspaltung von Sauerstoff
reduziert und damit wieder aktiviert.

MO -> MO

oxidiert reduziert

Gleichung 3: +0

2

Gleichung 4:

Gleichung 5:

Dieser Kreisprozess wurde im von der EU
co-finanzierten Projekt HYDROSOL 2004 als
erster solarthermochemischer Kreisprozess
geschlossen: 2005 konnte demonstriert
werden, dass es mit dieser Technik moglich
ist, kontinuierlich Wasserstoff zu erzeugen.
Basierend auf einem Eisenmischoxid, das auf
einer keramischen Wabenstruktur fixiert ist,
wurde im Sonnenofen des DLR (iber mehr als
50 Zyklen ohne Aktivitatsanderung Wasser-
stoff erzeugt. Der eingesetzte Reaktor besitzt
zwei Reaktionskammern, in denen die beiden
Reaktionsschritte parallel durchgefiihrt
werden.

In einem Test wurden die Reaktoreffizienz 1)
des oben beschriebenen Reaktors und die
Effizienz bezogen auf den héheren Heizwert
des produzierten Wasserstoffs 1), bestimmt.

nr=Q/PS
N = Qi / P,

Fir die Reaktoreffizienz 1), wurden 24 % fir
den gesamten Prozess (ber einen kompletten
Versuchstag erreicht. Die Effizienz bezogen
auf die Wasserstoffproduktion 1), betrug
4,4%, ein sehr guter Wert fur einen kleinen
nicht energetisch optimierten Forschungs-
reaktor mit einer Leistungsaufnahme

<10 kW,,. Extrapoliert scheint ein Wirkungs-
grad von 30% erreichbar [7]. Derzeit wird
ein 2x100 kW, Reaktor gebaut, der nachstes
Jahr auf einem Solarturm auf der Plataforma
Solar de Almeria in Stidspanien getestet
werden soll.
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Abbildung 3
Infrarotbild der solaren
Schwefelsdurespaltung
im HYTHEC Testreaktor
im Sonnenofen des
DLR, K6ln-Porz

(T >1300 °C).

max
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Kreisprozesse auf der Basis von Schwefel
Schwefelbasierte Kreisprozesse wurden
urspriinglich fir die Kopplung mit Hochtem-
peraturwarme aus Kernreaktoren konzipiert.
Die prominentesten sind der Schwefel/Jod-
Prozess und der hybride Schwefelsaure-Prozess.
Der thermisch- und damit solarrelevante
Schritt ist bei beiden Prozessen die Spaltung
von Schwefelsaure. Diese findet in Gegen-
wart von Katalysatoren bei ca. 850 °C und
ohne Katalysatoren bei 1150 °C statt. Beide
Kreisprozesse haben das Potenzial, eine
thermische Effizienz von 40% zu erreichen.
Allerdings sind besonders beim Schwefel/lod-
Prozess die korrosiven Medien ein Problem
bei einer VergrofRerung der Reaktoren fur
einen spateren Produktionsprozess.

In dem EU co-finanzierten Projekt HYTHEC
konnte beim DLR in K3In Porz die solarthermi-
sche Schwefelsaurespaltung demonstriert
werden. Ein 10 kW, Testreaktor wurde dort
Uber mehr als 75 Stunden betrieben.

Es konnten Umsétze von bis zu 55 % erzielt
werden. Bemerkenswert ist, dass keine Korrosion
in den eingesetzten keramischen Materialien
beobachtet wurde [8]. Parallel arbeiten Partner
aus Frankreich, Spanien, Italien und GroRbritan-
nien an der SchlieBung des Kreislaufs.

Dr. Christian Sattler - Solare Brennstoffe

Wasserstoff-Speicherung
und -Nutzung

Ein wichtiger Punkt fir die Verwendung von
Wasserstoff als Energietrager im stationdren und
insbesondere im mobilen Bereich, ist die Frage
der Speicherung.

Je nach Einsatzgebiet ist die Gewichtung der
Eigenschaften eines Speichersystems unter-
schiedlich. Fir einen mobilen Speicher sind vor
allem niedriges Gewicht und geringes Bauvolu-
men wichtig. Bei stationdaren Anwendungen ist
dagegen das Gewicht von untergeordneter
Bedeutung. Zum jetzigen Zeitpunkt ist daher
davon auszugehen, dass je nach Einsatzgebiet
unterschiedliche Speichersysteme zum Einsatz
kommen werden.

Wasserstoffspeichersysteme basierend auf
Druck- und Flussigwasserstoffspeicherung und
mit leichten Abstrichen auch Systeme basierend
auf Niedertemperatur-Metallhydriden sind
technisch realisiert worden und kommerziell
verfligbar.

Bei der Druckspeicherung konnten durch

den Einsatz von Kompositbehdltern deutliche
Verbesserungen im Hinblick auf die Speicher-
kapazitaten erzielt werden [9],[10].

Bei der Fluissigwasserstoffspeicherung konnten
durch zahlreiche Innovationen die Verdamp-
fungsverluste wahrend der Speicherung
reduziert und der komplizierte Betankungs-
vorgang technisch handhabbar gestaltet
werden [9], [11].

Bei den Metallhydriden hat es insbesondere
Verbesserungen im Bezug auf die Reaktions-
kinetik und das Warmemanagement gegeben.
In der nahen Zukunft werden diese Systeme
die Wasserstoffspeichertechnik bestimmen.

Sie weisen jedoch derzeit noch Nachteile in
Punkto Speicherkapazitaten, Speicherver-
lusten, Handhabbarkeit und Kosten auf.

Zahlreiche weitere Ansatze zur Speicherung von
Wasserstoff befinden sich in der Forschung und
Entwicklung. Als Beispiele seien hier die Speiche-
rung in Mikroglaskugeln, komplexe Metallhydri-
de, chemische Verbindungen wie Ammoniak
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und die Speicherung in Kohlenstoff-Materialien
(z.B. Nanotubes) genannt.

Ein grofRes Entwicklungspotenzial fir die
Zukunft besitzen die auf Magnesium fuRenden
Hochtemperaturmetallhydride und auch die
komplexen Metallhydride (Alanate, Borhydride,
Slurrys™). Sie bieten zum Teil deutlich bessere
Speicherkapazitaten als die konventionellen
Speichermethoden, weisen aber derzeit noch
Nachteile in Bezug auf Warmemanagement,
Reversibilitat, Reaktionskinetik und Regeneration
auf. Konnen diese Probleme gel6st werden, so
stellen diese Systeme eine interessante Alter-
native fir die Zukunft dar [12].

Fazit und Ausblick

Hochtemperaturprozesse zur solaren Wasser-
stofferzeugung, effiziente Speicher und Nut-
zungstechnologien sind Schliisselkomponenten
zur Implementierung einer nachhaltigen Wasser-
stoffwirtschaft. Ihre rasche Weiterentwicklung
kann Deutschland einen wesentlichen Vorsprung
bei der zukiinftigen Energiebereitstellung bringen
und damit ahnlich wie bei anderen Technologien
zur Nutzung erneuerbarer Energien, eine weltweit
flihrende Position sichern. Dieses Potenzial sollte
aufbauend auf den oben beschrieben Kompeten-
zen genutzt und ausgebaut werden.
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Tabelle 1
Einteilung
erneuerbarer
Energiequellen
hinsichtlich
ihrer
Verfiigbarkeit
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Speichertechnologien fur erneuerbare
Energien — Voraussetzung fur eine
nachhaltige Energieversorgung

Eine weiter zunehmende Deckung des Energie-
bedarfs aus nachhaltigen Quellen ist erklartes
Ziel nationaler und europaischer Energiepolitik.
Die ZielgroRe der Europaischen Kommission fir
diesen Anteil ist 20% bis 2020, wobei signifikan-
te Zuwachse im Bereich der solaren Warme- und
Kélteerzeugung und im Bereich der Stromerzeu-
gung durch Windenergie an Offshore-Stand-
orten erwartet werden [1].

Ein solches Ausbauziel mit einem stark ver-
groRerten Anteil fluktuierender Energiequellen
erfordert effiziente und wirtschaftlich attraktive
Speichertechnologien. Fiir einen erfolgreichen
weiteren Ausbau erneuerbarer Energien kommt
daher der Querschnittstechnologie Energie-
speicherung eine Schlusselfunktion zu.

Energiespeicher — Schlissel-
komponente zur nachhaltigen
Energieversorgung

Der heutige Stand der Elektrizitatswirtschaft
und die hohe Qualitat der Heizwarmeversor-
gung beruhen im Wesentlichen auf der Verwen-

dung der fossilen Brennstoffe Kohle, Ol und Gas.

Die enorme Entwicklung im Verkehrssektor ist
nur moglich gewesen, weil mit den Flussig-

hohe Verfiigbarkeit

Biomasse

kohlenwasserstoffen Benzin, Diesel oder Kerosin
Kraftstoffe mit sehr hoher Energiedichte zur
Verfligung stehen. In allen Fallen stellen die fos-
silen Brennstoffe Energiespeicher dar, die von
der Natur durch Umwandlung von Sonnenener-
gie in chemische Energie in prahistorischer Zeit
erzeugt worden sind. lhre extrem hohe Energie-
dichte beruht auf der Nutzung im offenen
Kreislauf, d.h. sie werden bei der ,,Entladung”
stofflich verbraucht und stehen fiir den nachfol-
genden Ladevorgang nicht mehr zur Verfligung.

Ein wichtiges Kriterium zur Einteilung erneuer-
barer Energiequellen ist der Aspekt ihrer Ver-
fugbarkeit (Tab. 7). Wahrend Biomasse, geo-
thermische Energie und Wasserkraft eine hohe
Verfligbarkeit aufweisen, sind Sonne und Wind
nur sehr unstetig verfligbar. Die derzeit disku-
tierten Techniken zur Nutzung der Wellenener-
gie weisen einen unterschiedlichen Grad an Ver-
fugbarkeit auf. D.h. bei verstarkter Einbindung
von Sonnen- und Windenergie zur Strom- und
Warmeerzeugung muss der Verfuigbarkeitsas-
pekt durch zusatzliche technische Mallnahmen
gelost werden. Dazu ist eine hocheffiziente
Speichertechnologie notwendig, um die zeit-
liche und raumliche Inkongruenz von Angebot
und Nachfrage auszugleichen und die Realisie-
rung eines integrierten energieeffizienten
Gesamtprozesses zu ermdglichen.

unstetig verfiig

Geothermie

Wasserkraft

Wellenenergie

Photovoltaik

Solarthermie

Windenergie
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Beimischung

Kollektor

ESSH

e

Kaltwasser

Solarkreispumpe

Die Effizienz von Energieprozessen wird durch
den Einsatz von thermischen Speichersystemen
deutlich gesteigert. Die Integration von Spei-
chersystemen kann unterschiedliche Ziele
verfolgen:

Bei zyklischen Prozessablaufen kann Energie,
die sonst am Ende eines Zyklus verloren gehen
wiirde, gespeichert werden, um dann im nach-
folgenden Zyklus wieder genutzt zu werden.
Besteht in einem System eine zeitliche Ver-
schiebung zwischen dem Angebot und dem
Bedarf an thermischer Energie, so kdnnen
Speicher diese zeitliche Differenz zwischen
Erzeuger und Verbraucher ausgleichen.

Bei Prozessen mit ausgepragten zeitlichen
Lastspitzen konnen Systemkomponenten fiir
ein mittleres Leistungsniveau dimensioniert
werden. Der Speicher wird in Phasen mit
hohem Leistungsbedarf entladen, wahrend
bei Unterschreitung der durchschnittlichen
Leistung Energie zwischengespeichert wird.
Die optimale Ausnutzung der Systemkom-
ponenten vermeidet Teillastverluste und
reduziert Investitionskosten.

Die Belastung des Systems durch thermische
Wechsellast wird reduziert, wodurch die
Lebensdauer der Komponenten erhoht wird.

Die Bereitstellung einer effizienten und wirt-
schaftlichen Speichertechnik erfordert die
Anpassung an periphere Komponenten und
Prozessparameter d.h. eine optimale System-
integration. Aufgrund deutlich variierender
Anforderungsprofile hinsichtlich Art, Menge
und Leistung der benétigten Energie missen

Ty
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Brauchwasserspeicher

flir elektrische, thermische, mechanische oder
chemische Energiespeicher jeweils spezifische,
optimale Lésungen hinsichtlich Effizienz und
Wirtschaftlichkeit gefunden werden. Das hat
zur Konsequenz, dass es nicht den einen
optimalen Energiespeicher fir alle Anwendun-
gen gibt. Entsprechend ist ein breites Spektrum
an Speichertechnologien, Materialien und
Methoden gefordert. Ubergeordnete Ziele,
die auf dem Gebiet Speichertechnik erfiillt
werden missen, sind:

die Reduktion der spezifischen
Investitionskosten

die Erhdhung von Effizienz und
Zuverlassigkeit

Beriicksichtigung von Materialaspekten,
Auslegungsfragen und Systemintegration

Warmespeicher fur solare
Klimatisierung

Gerade bei der Nutzung regenerativer Energie-
quellen fiir die Hausenergieversorgung stimmen
Angebot und Nachfrage zeitlich oft nicht Gber-
ein. Da der grofte Teil des Energieverbrauchs

in Haushalten fir den Bereich der Raumwarme —
bei Blirogebauden auch fiir Kiihlung — und
Brauchwasserbereitstellung verwendet wird,

ist das Einsparpotenzial an fossiler Energie durch
solarthermische Systeme besonders hoch. Erst
durch die Einbeziehung thermischer Energie-
speicher sind hohe solare Deckungsraten
erreichbar.
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Abbildung 1

Schema einer

solaren Kleinanlage
mit integriertem
Brauchwasserspeicher
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hydraulische Weiche
oder Pufferspeicher
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Gebéude 1

Heizzentrale
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|/ Warme- 2Y Wiarme-
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Warmelibergabestation mit

direkter Heizungseinbindung
und Trinkwasserbereitung
im DurchfluRprinzip

Abbildung 2

Schema einer solaren
Nahwdrmeversorgung
mit Langzeit-
Wdrmespeicher
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Langzeit-
warmespeicher

Fir die Kurzzeitspeicherung und dezentrale
Warme- und Brauchwasserversorgung sind
derzeitig Wasserspeicher der Standard (Abb1).
In Verbindung mit Kollektorflachen von

10-20 m? lassen sich hiermit in Deutschland
15-25% am Gesamtwarmebedarf solar decken.

Mit Anlagen, die mit saisonalen oder mehr-
wochigen Warmespeichern ausgestattet sind,
kann der fossile Brennstoffbedarf zur Gesamt-
warmeversorgung sogar auf etwa die Halfte
reduziert werden. In Kombination mit solaren
Nahwarmesystemen (Abb. 2) kdnnten grolle
Teile des Niedertemperaturwarmemarktes

in Deutschland mit solarer Energie versorgt
werden. Ein wichtiger Baustein derartiger
Versorgungskonzepte ist die Integration
effizienter saisonaler Warmespeicher. Hier-

fiir stehen erste Pilotanlagen zur Verfligung.
Entscheidend fir die Markteinfiihrung werden
geringe Speicherkosten und die Minimierung
von Speicher- und Netzverlusten sein, um
eine hohe Nutzwarmeausbeute zu erzielen [2].

“Solarnetz

Wiaérmeverteilnetz

Warmelibergabestation mit
indirekter Heizungseinbindung
und Trinkwasserbereitung

mit Speicherladesystem

Die mittelfristige Zielsetzung zur Erhéhung
des solaren Deckungsanteils ist mit der derzeit
kommerziell verfligbaren Speichertechnik
nicht erreichbar. Benotigt werden verbesserte
Speichersysteme mit hoher Kapazitat, Effizienz
und Leistung. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist
eine deutliche Senkung der Investitionskosten
fur die jeweiligen Speicher. Nur dann wird man
die Vision eines durch fossile Energiequellen
unterstltzten solaren Warmeversorgungs-
systems verwirklichen kénnen.
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konzentrierender Sonnenkollektor

solare Energiespeicher

Wirme

——p
Brennstoff

(optional)

Warmekraftmaschine

Warmespeicher fur solar-
thermische Kraftwerke

Solarthermische Kraftwerke wandeln konzen-
trierte Solarstrahlung in Hochtemperaturwarme
um, die den fossilen Brennstoff im Kraftwerks-
prozess ersetzt (Abb.3). Hochtemperatur-
Solarthermie kann zwar in Deutschland selbst
mangels hinreichender Direktstrahlung nicht
wirtschaftlich angewendet werden, stellt aber
eine neue Chance dar, schlusselfertige Anlagen,
Komponenten, Systemtechnik und Engineering
auf dem Weltmarkt zu exportieren.

Energiespeicher erhéhen den Solaranteil des
Kraftwerks, sie verbessern das Betriebsverhalten,
bewirken eine hohere Ausnutzung des Kraft-
werksblocks und verbessern die Erléssituation.
Das Zusammenwirken aller genannten Faktoren
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flihrt dazu, dass sich die solaren Stromgeste-
hungskosten eines solarthermischen Kraftwerks
mit integrierter Speichertechnik gegentber
dem Betrieb ohne Speicher absenken lassen.
Energiespeicher sind daher fir eine erfolgreiche
Positionierung der solaren Kraftwerkstechno-
logie zwingend notwendig. Um das Kostensen-
kungspotenzial zu erreichen, werden effiziente
Speicher mit hoher Lebensdauer und niedrigen
spezifischen Kosten bendtigt.

Abhangig von den spezifischen Speicherkosten
und der Speicherkapazitét lassen sich Kostensen-
kungen von 20-30% gegeniiber einem Betrieb
ohne Speicher erzielen. Dieser Zusammenhang
ist in Abb.4 dargestellt. Dabei sind die spezi-
fischen Speicherkosten zwischen 10 und

40 €/kWh variiert worden. Die der Abbildung
zugrunde liegenden Werte wurden fiir ein
solarthermisches Kraftwerk von 80 MW mit

~@®— LEC 100% solar, 40 €/kWh

—@§— LEC 100% solar, 20 €/kWh
wehe= LEC 100% solar, 10 €/kWh

Relative Stromgestehungskosten LEC [ % ]
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Speicherkapazitdt in Stunden Vollastbetrieb [h]
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Abbildung 3
Grundprinzip
eines solarthermi-
schen Kraftwerks
mit integriertem
Speicher

Abbildung 4
Kostensenkungs-
potenziale fiir
solarthermische
Stromerzeugung
durch Integration von
drei verschiedenen
kostengtinstigen
Speichertechniken
(LEC=Levelized
Electricity Costs)
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Abbildung 5

Ubersicht technischer
Spezifikation fiir
Integration thermischer
Energiespeicher
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Kraftwerkstyp primires Warme-
tragermedium

Parabolrinne Ol 15 bar

Solarturm Sattdampf 40 bar

Parabolrinne Uberhitzter Dampf 50 - 100 bar

Parabolrinne/ Salzschmelze 1 bar

Solarturm

Solarturm Luft 1 bar

Solarturm Luft 15 bar

dem Standort ,, Stdlicher Mittelmeerraum”
ermittelt. Zugrunde gelegt wurden Investitions-
kosten von 700 €/kW fiir die Energieeinheit
und 200 €/m? fir das Solarfeld.

Die wesentliche Herausforderung bei der
Speicherentwicklung fiir die solarthermische
Kraftwerkstechnik liegt in der Vielfalt der
Kraftwerkskonzepte und damit resultierenden
Bandbreite an Prozessparametern und den
Erfordernissen der jeweiligen Warmekraft-
maschinen, wodurch vom Speicher — an der
Nahtstelle zwischen dem Solarteil und der
Warmekraftmaschine — ein breites Spektrum
technischer Spezifikationen abgedeckt werden
muss (Abb. 5).

Groftechnisch erprobt und fiir den Einsatz in
den projektierten Anlagen in Spanien vorge-
sehen sind thermische Speicher auf der Basis
von Flissigsalz. Allerdings sind hier die spezi-
fischen Kosten mit 30-60 € pro kWh zu hoch,
so dass sie fir die ErschlieRBung des Marktpoten-
zials nur begrenzt in Frage kommen.

Im Rahmen laufender, vom Bundesumwelt-
ministerium unterstitzter Entwicklungsvorhaben
wird ein Warmespeicher auf Basis von Beton

als Speichermaterial entwickelt. Die bisherigen
erzielten Ergebnisse zeigen, dass hiermit eine
technisch und wirtschaftlich attraktive Losung
fir einen Warmespeicher realisiert werden kann.

Temperatur Wiairmekraft-

maschinen

400°C ORC

260°C Dampfturbine
400 - 500° C Gasturbine
500 - 600°C GuD

700 - 1000° C Stirling

800 - 900°C andere

Die Zielparameter flr die weiterentwickelte
Feststoffspeichertechnik sind ein modulares,
skalierbares Design und Investitionskosten
von 20 €/kWh Speicherkapazitat. Dabei liegt
das grofite Kostensenkungspotenzial beim
Rohrregister zur Warmeiibertragung vom
Warmetragerdl auf das Speichermaterial [3].

Neue Untersuchungen zeigen, dass das Poten-
zial fur Effizienzverbesserung und Kostensenkung
noch nicht ausgeschopft ist. Neue Entwicklun-
gen befassen sich mit sensiblen Feststoffspei-
chern in Festbett- oder Fliessbettkonfiguration,
sowie mit Latentwarmespeichern und mit
verbesserten Salzspeichern. Bei kontinuierlicher
Weiterentwicklung sollte die technische Umset-
zung in Pilotspeichern mittelfristig moglich sein.

Stromspeicher fur dezentrale
Stromerzeugung mit PV

Dezentral, photovoltaisch versorgte Systeme
bendtigen in Inselanwendungen ein Speicher-
system. Die Anforderungen reichen von einer
hohen Effizienz und einer moglichst hohen
Lebensdauer bis hin zu mdglichst niedrigen
Kosten. Prinzipiell sind hierfir elektrochemi-
sche, elektrostatische, elektrodynamische

und elektromechanische Speicher geeignet.
Eine Ubersicht zeigt Abb.6.
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Stromspeicher

elektro-
statisch

elektro-
chemisch

elektro-
mechanisch

elektro-
dynamisch

Abbildung 6
- 2 v o
9 = El S Maéglichkeiten der
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Die Speichersysteme unterscheiden sich grund- elektrochemischen Speicher (Batterien und
legend in ihren Eigenschaften, so dass sich fur Akkumulatoren). Elektrochemische Speicher
verschiedene Anwendungen unterschiedliche nehmen hierbei eine Sonderstellung ein, da
Speichertechnologien etabliert haben. es einerseits eine Vielzahl von unterschiedlichen
Eine der wichtigsten Eigenschaften ist die Systemen gibt und andererseits auch Entlade-
schnellstmdégliche Entladezeit des Speichers. zeiten ab etwa einer Minute erreicht werden.
Hier wird unterschieden zwischen Kurzzeit- Sie sind heute auch die bevorzugten Speicher-
speichern und Langzeitspeichern. Zu den Kurz- systeme fir kleine und mittlere Systeme
zeitspeichern gehoren die elektrostatischen (bis etwa 10 MWh).
und die elektrodynamischen Speicher sowie
Schwungradspeicher. Diese Systeme sind fir Bei elektrochemischen Speichern kann zwischen
Entladedauern von weniger als einer Minute solchen mit internem Speicher und solchen
optimiert. Zu den Langzeitspeichern (typische mit externem Speicher unterschieden werden.
Entladezeiten ab etwa 10 Stunden) gehdren Das prinzipielle Funktionsprinzip ist in Abb.7
Druck- und Pumpspeichersysteme sowie die dargestellt.
elektrische elektrische
Energie Energie
elektrisch- chemischer chemisch-
chemischer Speicher elektrischer
Wandler Wandler Abbildung 7
Prinzi
Ladung Akkumulator Entladung Akkumulator P .
> > elektrochemischer
I . Speicher
Primarbatterie P
4
Elektrolyseur Brennstoffzelle
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Abbildung 8
Vanadium Redox-
Flow-Batterie
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Systeme mit externem Speicher bestehen aus
einem oder zwei elektrochemischen Wandlern,
in denen die Reaktanden (gasformig oder
flissig) elektrochemisch reagieren. Die Speiche-
rung der Reaktanden und der Reaktionsproduk-
te erfolgt in Tanks. Abb.8 zeigt ein entsprechen-
des System (Vanadium Redox-Flow Batterie).

Bei diesen Systemen kann der Energieinhalt
durch die GroRe der Tanks leicht angepasst
werden. Sie sind daher besonders als Langzeit-
speicher interessant. Systeme bis zu einer GrolRe
von 100 MWh bei etwa 10-stiindiger Entladung
werden fir diese Technologie prognostiziert.

Zu den Systemen mit internem Speicher
gehoren unter anderen Blei-, Nickel-Kadmium-,
Nickelmetallhydrid- und Lithiumbatterien.

Bei photovoltaischen Systemen werden heute
in der Regel Bleibatterien eingesetzt.

Innerhalb der letzten Jahre gab es grole
Fortschritte bei den Lithium-Batterien.

Diese sind heute die Voraussetzung fir eine
hohe Mobilitat portabler Gerate. Zur Zeit
werden diese Systeme fur Hybridfahrzeuge
weiterentwickelt, wo sie ab etwa 2008 in Serie
gehen werden. Neue Lithiumsysteme, basierend
auf neuen Elektrodenmaterialien, versprechen
niedrigere Kosten und sehr lange Lebensdauern.
Hierdurch werden diese Systeme auch zuneh-
mend Einzug in den Bereich der photovol-
taischen Inselsysteme haben.

Eine Variante von Lithiumbatterien sind Hoch-
leistungstypen, die mit spezifischen Leistungen
von mehreren 1000 W/kg entladen werden

konnen. Dies entspricht in etwa einer Entlade-

zeit von 2 bis 5 Minuten. Langere Entladezeiten
sind mit diesen Systemen ebenfalls problemlos
moglich. Hierdurch sind zukiinftig auch Anwen-
dungen wie etwa die Stlitzung von Windkraft-
anlagen denkbar.

Die Verwendung von Batteriespeichersystemen
zur Stlitzung elektrischer Netze, auch im Verbund
mit Photovoltaik- und Windkraftanlagen, wurde
in den letzten Jahren intensiv in Japan und in
den USA untersucht und vorangetrieben.

Zentrale Druckspeicher-
kraftwerke

Von allen erneuerbaren Energien hat sich
insbesondere die Windenergie in Deutschland
rasant entwickelt. Circa 18.000 Windenergiean-
lagen erzeugen heute in Deutschland den Strom
fir 7,6 Millionen Haushalte und vermeiden so
etwa 25 Millionen Tonnen CO,.

Bis 2030 soll die heutige Windstrommenge
durch Offshore-Ausbau und Repowering —
Ersatz alter Anlagen durch effizientere leistungs-
starkere Anlagen — mindestens verfiinffacht
werden. Die Netzintegration groRer Leistungen
an Windstrom stellt jedoch die Netz- und Kraft-
werkssysteme vor erhebliche Herausforderun-
gen. Studien weisen darauf hin, dass die beste-
hende Netzinfrastruktur schon sehr bald an ihre
Kapazitatsgrenzen stoflen wird. So ermittelt

die ,dena-Netzstudie” Engpasse beim Netzaus-
gleich und Transportkapazitaten ab 2015 [4].

Der Betrieb von Speicherkraftwerken mit
leistungsfahiger und kosteneffektiver Technik
kann die Integrationsprobleme erheblich
mildern: Spitzenlaststrom kann CO,-neutral
bereitgestellt werden. Auch kann durch Ver-
gleichmaRigungseffekte eine bessere Ausnut-
zung der knappen Transportnetzkapazitaten
erreicht werden. Im Prinzip sind Pumpwasser-
kraftwerke dazu besonders geeignet und
werden entsprechend eingesetzt. Leider sind
die vorhandenen Kapazitaten wegen geogra-
phischer Beschrankungen nicht weiter ausbau-
bar. Druckluftspeicherkraftwerke auf der Basis
unterirdischer Kavernen haben diesen Nachteil
nicht und werden daher als Alternative mit
vergleichbaren Betriebseigenschaften gesehen.
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Luftauslass

Abbildung 9

Prinzip eines adiabaten
¢ Druckspeicherkraft-

A werks

LP

Warmespeicher
M  Motor

Lufteintritt ¢

LP Niederdruck-Kompressor
T HP Hochdruck-Kompressor
ST Luftturbine

‘ Kaverne

) G Generator

Fur den Betrieb von Druckluftspeicherkraft-
werken gibt es mittlerweile mehr als 25 Jahre
Betriebserfahrung. Eine erste Anlage mit einer
Leistung von 290 MW wurde 1978 in Deutsch-
land bei Huntorf gebaut. Eine weitere 100 MW-
Anlage entstand 1991 in MciIntosh/Alabama.
Beide Anlagen sind bis heute in Betrieb.

In Schwachlastzeiten speichern sie Strom aus
Grundlastkraftwerken durch Kompression von
Luft in unterirdische Kavernen. Bei Spitzenlast-
bedarf wird der Kavernenspeicher entladen,
indem die komprimierte Luft zunachst erhitzt
und dann in einer Gasturbine entspannt wird.
Diese , konventionelle” Druckluftspeichertechnik
benotigt fiir ihren Betrieb Erdgas, ist also eine
»Hybridtechnik”, die zudem konzeptinhdrente
Wirkungsgradbeschrankungen aufweist.

Als Weiterentwicklung zielt die adiabate’ Druck-
luftspeichertechnik darauf, diese Nachteile zu
tberwinden und eine lokal emissionsfreie, reine
Speichertechnik mit hohem Wirkungsgrad zur
Verfligung zu stellen. Dieses Konzept verwendet
einen zusatzlich Warmespeicher. Damit wird

es moglich, die fiir den Expansionsprozess
bendtigte Warme aus der Kompressionswarme
des Beladungsprozesses bereitzustellen und so
den bisher benétigten Gasbrenner zu vermei-
den: Bei der Speicherbeladung wird die Warme
der komprimierten Luft entzogen und gespei-
chert. Zur Entladung wird die kalte Druckluft
mit der gespeicherten Warme auf die Turbinen-
eintrittstemperatur aufgeheizt (Abb.9). Erst die
Einbeziehung grolRer Warmespeicher erlaubt

es also, solche Anlagen ohne externe Feuerung
und mit hohen Stromspeicherwirkungsgraden
von etwa 70% zu realisieren.

Zur Aufnahme der Druckluft dienen wiederum
unterirdische Kavernen.

Die Techniken fur die einzelnen Systemkom-
ponenten sind zwar im Prinzip vorhanden, an
den konkreten Entwurf der Komponenten wie
Kompressor, Turbine, Warmespeicher sind
jedoch hohe, zum Teil von Industriestandards
stark abweichende Anforderungen gestellt.
Ebenso anspruchsvoll ist die Optimierung der
freien Parameter des Gesamtsystems nach
Kosten- und Effektivitatsgesichtspunkten.

Fir den thermischen Speicher, ein zentrales
Element des Aufbaus, gibt es bei den benétigten
Betriebsbedingungen kaum vergleichbare Vor-
bilder, was hier grundsitzliche Uberlegungen
zur Wahl der Speichertechnik nétig macht.
Hohe Driicke und Temperaturen, groRe Warme-
leistungen und Temperaturspreizungen sowie
die Fahigkeit, den Betriebsbedingungen von
Kompressor und Turbine zu folgen, sind zu-
sammen mit Kostenaspekten die bestimmenden
Spezifikationen.

1 thermodynamische Zustandsanderung bei

konstanter Warme
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Abbildung 10
Schematische
Darstellung des
druckbeaufschlagten
Wdrmespeichers
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Im Rahmen der Projektentwicklung fiir

ein adiabates Druckluftspeicherkraftwerk
wurde jetzt ein Leitkonzept fiir einen solchen
Warmespeicher realisiert, der die geforderten
Effizienz- und Kostenziele erreicht (Abb.10).
Damit konnte ein wichtiger Meilenstein zur
Entwicklung eines 300 MW-Kraftwerks
geleistet werden [5].

Fazit

Energiespeicher sind ein zentrales Element

zum effektiven Energiemanagement im Bereich
Klimatisierung, Warme- und Strombereitstel-
lung. Sie sind fir verstarkte Nutzung der Sonnen-
und Windenergie unverzichtbar. Ein charakte-
ristisches Merkmal der Speichertechnologie sind
die fir die jeweiligen Anwendungen hochspe-
zifischen Anforderungsprofile, die ein Portfolio
an Speichertypen, Materialien und Methoden
erfordern. Die kommerziell verfligbaren
Speichertechniken erfiillen nur eingeschrankt
die flr einen breiten Einsatz erforderliche
Energieeffizienz, Lebensdauer und Wirtschaft-
lichkeit. Um diese Ziele zu erreichen sind
verstarkte, kontinuierliche Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten erforderlich. Die For-
schungsaktivitdten sollten ein breites Spektrum
an Speichertechnologien, Materialien und

Methoden umfassen und sollten sich fiir

die jeweiligen Anwendungsgebiete auf
spezifische Loésungen hinsichtlich Leistung,
Kapazitat und Systemintegration fokussieren.
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Netzintegration der erneuerbaren
Energien — Steuerung der Energie-

flsse

Einleitung

Der Forschungs- und Entwicklungsstand sowie
glinstige energiepolitische Randbedingungen
ermoglichen der Nutzung erneuerbarer Energi-
en in Deutschland ein rasantes Wachstum. Zur
Bruttostromerzeugung tragt die Windenergie
mittlerweile 4,4 %, die Wasserkraft 2,1%, die
Biomasse 3,5% (davon 50% biogener Abfall)
und die Photovoltaik 0,17 % bei, insgesamt
knapp tber 10% [1]. Bezieht man sich auf den
Nettobedarf der Verbraucher, liegen die Anteile
etwa 16 % hoher. Damit sind erneuerbare
Energien nicht mehr als unbedeutende Kleinst-
einspeiser anzusehen und mussen in die
strategische Planung der Stromversorgung
einbezogen werden.

Zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage
und zur Regelung des Verbundnetzes sind
MalRnahmen nétig und maoglich, die perspek-
tivisch eine weitgehende Unabhéngigkeit von
fossilen Brennstoffen in Aussicht stellen.

1. Status und Wandel der
Stromversorgungsnetze durch
erneuerbare Energien

Das gut ausgebaute europadische Stromnetz
orientiert sich in seiner heutigen Grundstruktur
an zentralen, groRen Kraftwerken, die Uber das
Verbundnetz miteinander verkniipft sind und
den Strom in fast alle Regionen Europas liefern.
Um das Netz nicht zu tberlasten und keine
Ressourcen zu verschwenden, betreiben die
Energieerzeuger eine detaillierte und mittler-
weile sehr prazise Planung des Strombedarfs
des jeweils kommenden Tages, um nur soviel
Energie zur Verfligung zu stellen, wie benétigt
wird. Pumpspeicher-Wasserkraftwerke dienen als
kurzfristig verfligbare Storungsreserve oder als
Spitzenlastlieferanten. Die wirtschaftliche

Attraktivitat der ,Veredelung von uberschissi-
gen Nachtstrom” zu teurer Regelenergie ist im
Zuge der Liberalisierung der Strommarkte noch
gestiegen.

Problemstellung

Aus Sicht der Energieversorgungsunternehmen
(EVU) arbeiten dezentrale Mikrokraftwerke,
wie Windenergieanlagen, Blockheizkraftwerke
und Photovoltaikanlagen, ,gegen” die konven-
tionellen Kraftwerke. Sie werden als negative
Last angesehen, als eine Stromeinspeisung,

die das bestehende ausgekliigelte System

der Bereitstellung von Energie storen konnte.
Insbesondere weil nicht planbar sei, wann

die Sonne scheint oder der Wind weht. Hohe
Anteile an fluktuierender Einspeiseleistung
erforderten von den Betreibern des Netzes

die Bereitstellung teurer Regelleistung.

1.1 Moglichkeiten einer optimalen
Netzintegration

Prognosesysteme

Um die wachsende Einspeisung aus nachhaltigen
Energiequellen besser kalkulieren zu konnen und
die Produktion von Strom aus anderen Quellen
entsprechend zu mindern, benétigen die Ener-
gieerzeuger Prognosesysteme [2] zur Vorhersage
der Menge des kiinftig eingespeisten Stromes
aus Wasser-, Wind- oder Sonnenkraft.

Kommunikationssysteme

Erzeuger und Abnehmer von Energien werden
in ihren Rollen als Kunden und Produzenten
zukiinftig zunehmend austauschbar. Denn im-
mer mehr Kleinstkraftwerke, auch in Privathaus-
halten, speisen Energie ins Netz ein. Deshalb
ist es erforderlich, alle Beteiligten mit einem
Kommunikationssystem [3,4] zu verknupfen,
damit Anbieter und Nachfrager ihr Geschaft
in Eigenregie und zu einem individuellen Preis
aushandeln kénnen. Wenn der Kihlschrank
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zum Beispiel noch besser isoliert wird, kann er
noch langere Zeiten gut gekuhlt zwischen dem
Anlaufen des Kompressors (iberbriicken. Uber
ein Informationsnetz — wie das Internet — kann
der Kihlschrank den aktuellen Strompreis ab-
fragen und mit seiner Kéltereserve abgleichen,
um im richtigen Moment zu einem attraktiven
Preis (wenn viel Strom angeboten, aber wenig
nachgefragt wird) Energie einzukaufen, in Kalte
zu verwandeln und zu speichern.

Stromhandel

Ebenso ist es denkbar, dass Stromanbieter wenn
der Strombedarf steigt, nicht ein Spitzenlast-
kraftwerk wie eine Gasturbine oder ein Pump-
speicherkraftwerk anfahren, sondern beispiels-
weise aus Blockheizkraftwerken in Wohnhdusern
Strom kaufen. Diese stellen im Winter Strom

als Abfallprodukt der Heizung bereit, konnen
aber zu Spitzenlastzeiten auch dann in Betrieb
genommen werden, wenn kein Warmebedarf
besteht.

Ausbau der Netzstrukturen

Bereits heute Ubersteigt der Strom aus Wind-
energieanlagen in einigen Regionen die Netz-
last zu Schwachlastzeiten. Um noch groRere
Leistungen dezentraler Erzeuger Uiber das Ver-
bundnetz in die Verbrauchszentren transportie-
ren zu kénnen, muss die Netzstruktur daher
weiter ausgebaut werden. In der Dena-Studie
[6] wurden Strategien fur die verstarkte Nut-
zung regenerativer Energietrager und ihre
Auswirkungen auf das Verbundsystem bis zum
Jahr 2015 entwickelt. Schwerpunkt der Studie
ist die Integration der im Jahr 2015 zu erwarten-
den Windkraftleistung im On- und Offshore-
Bereich von ca. 37.000 MW in das elektrische
Verbundsystem, da diese mittelfristig das grofite
Potenzial hat, den Anteil der erneuerbaren
Energien an der Stromerzeugung zu erhohen.
Das Ergebniss der Studie ist, dass rund 400 km
des vorhandenen 380 kV-Verbundnetzes (mit
insgesamt ca. 18.000 km) zu verstarken und
rund 850 km neu zu bauen sind. Die Versor-
gungssicherheit kann bei Realisierung von
bestimmten MafRnahmen auf heutigem Niveau
gewabhrleistet werden. Die Mehrkosten fiir den
Ausbau der Windenergie wiirden fir private
Haushalte im Jahr 2015 etwa 0,4 bis 0,5 Cent
je kWh betragen.
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Leistungselektronik als Schliisselelektronik
Als neue Schllsseltechnologie ist die Leistungs-
elektronik in nahezu alle Bereiche der Ver-
sorgung und Nutzung elektrischer Energie
vorgedrungen. In anwendungsspezifischen
Schaltungstopologien steuerbarer Halbleiter-
schalter werden durch verschiedenste Modu-
lations- und Demodulations-Techniken elektri-
sche Spannungen und/oder Stréme aus den
zur Verfligung stehenden Eingangs- in die
gewlinschten Ausgangsgréfien umgewandelt.
Der Einsatz der Leistungselektronik erstreckt
sich von der Energieerzeugung liber die
Verteilung bis hin zur bedarfsgerechten Umfor-
mung und Bereitstellung der Energie beim
Endverbraucher. Leistungselektronische Stell-
glieder zur Anbindung dezentraler und regene-
rativer Energiequellen und Speicher an das
Netz, zur Verbesserung der Netzstabilitat
(FACTS - flexible alternating current trans-
mission systems) und zur Netzkupplung

(HGU - Hochspannungs-Gleichstromiiber-
tragung) erhéhen die Versorgungssicherheit
und Versorgungsqualitat. [7]

Grundlegende und Ubergreifende Aspekte zu
den Themen dezentrales Power-Quality- und
Netzmanagement, Kommunikationsstrukturen
und -techniken, Energiemanagement und
Betriebsflihrungsstrategien sowie Informations-
management werden derzeit im BMBF-Netz-
werk Energie und Kommunikation [5]
bearbeitet.

Abbildung 1

Erneuerbare Energien

erfordern ein gut
ausgebautes Uber-
tragungsnetz und

moderne elektronische

Kommunikations-
infrastrukturen in
den Verteilnetzen

der Verbraucher und

Erzeuger.
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Abbildung 2
Szenario der
Stromerzeugung
fiir 30 europdische
Ldnder bis 2050,
www.dlr.de/tt/
trans-csp
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2. Internationaler
Stromaustausch

Im Rahmen einer aktuellen Studie [8] des
Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt
wurde untersucht, inwieweit Stromimporte aus
solarthermischen Kraftwerken in Nordafrika
einen Beitrag zur nachhaltigen Stromversorgung
Europas leisten konnen (Abb. 2). Langfristszena-
rien fur die einzelnen europaischen Lander zei-
gen, wie der europdische Strombedarf bis 2050
zu 80% durch heimische erneuerbare Energie-
quellen im Verbund mit solarem Importstrom
umweltfreundlich und zu dauerhaft niedrigen
Kosten zwischen 5 - 7 ct/kWh gedeckt werden
kann. Erneuerbare Energiequellen bendtigen

im Durchschnitt eine noch etwa 10-15 jahrige
Einfihrungsphase mit o6ffentlicher Unterstitzung
unter geeigneten politischen und legalen Rah-
menbedingungen, um zur kostengtinstigsten
Energiequelle fir die Stromerzeugung heran-
zureifen und den derzeitigen Anstieg der Ener-
giekosten nachhaltig zu stoppen. Gleichzeitig
kann die Importabhangigkeit der europaischen
Stromerzeugung reduziert und deren Kohlen-
dioxidausstol bis 2050 auf 25% der Emissionen
des Jahres 2000 gesenkt werden. Den in der
Studie entwickelten Szenarien wurden rigo-
rose Nachhaltigkeitskriterien zugrunde gelegt

— sichere Deckung der elektrischen Last, Um-
weltvertraglichkeit, umfassende 6konomische
Vertraglichkeit — die von einem ausgewogenen
erneuerbaren Energiemix mit Unterstiitzung

fossiler Regelenergie hervorragend erfiillt
werden kénnen.

Der Import von Solarstrom erfordert eine
Infrastruktur zur Hochspannungs-Gleichstrom-
iibertragung (HGU), die die groRe Entfernung
von etwa 3000 km zwischen Nordafrika und
Mitteleuropa mit nur 10% Stromverlust tber-
briicken kann. Solarthermische Kraftwerke mit
grolRen Spiegelfeldern und thermischen Energie-
speichern fiir den Nachtbetrieb kdnnen auf
diese Weise langfristig regelbare, gesicherte
elektrische Leistung aus Sonnenenergie auch
fur Mittel- und Nordeuropa zu Kosten von nur
etwa 5 ct/kWh liefern. Unter der Voraussetzung
des politischen Willens und der baldigen Ein-
leitung von MalRRnahmen zur Umsetzung des
Konzepts konnte der Solarstromimport aus
Nordafrika etwa im Jahr 2020 beginnen und bis
2050 Anteile von etwa 15% am europaischen
Stromverbrauch erreichen. Langfristig muss das
europdische Stromnetz durch eine HGU-Infra-
struktur ausgebaut werden, die analog zum
Autobahnnetz fir effiziente Fernverbindungen
mit nur wenigen Abzweigungen zum regionalen
und lokalen Verteilernetz sorgt. Ein solches
Verbundnetz erhéht die Redundanz und Ausfall-
sicherheit des Netzverbundes, verbessert die
Einbindung und Verteilung von Strom aus
grolRen erneuerbaren Produktionszentren wie
z.B. Offshore-Windparks und Wasserkraftwer-
ken, und erhoht die zeitlichen Ausgleichseffekte
zwischen den verschiedenen erneuerbaren
Quellen.

4500
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£ B Windkraft
§ zzzg | H i 0 Geothermie
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3. Rolle der Stromverteil-
netzbetreiber

Wahrend technische Mdglichkeiten der Aus-
gestaltung dezentraler Stromsysteme ' unter
besonderer Berticksichtigung erneuerbarer
Energien bereits weitgehend entwickelt wurden
(wie z.B. Dispower, Edison, KonWerl), klafft
nach wie vor eine erhebliche Liicke bei der
Umsetzung. Ohne eine akteursbezogene
Umsetzungsforschung, schweben Konzepte
wie ,virtuelle Kraftwerke”, ,Microgrids” oder
»dezentrale Energiemanagementsysteme”

im luftleeren Raum. Man muss also die Frage
stellen, mit welchen Instrumenten, Methoden
und Rahmenbedingungen man weiter kommt.
Die Umsetzungsforschung umfasst ein breites
Aufgabenspektrum, das auch Handlungs-
maoglichkeiten einbezieht.

Erneuerbare Energien starker integrieren

Fest steht zunachst: Mit zunehmendem Anteil
kann die Stromerzeugung mit erneuerbaren
Energien nicht mehr in einer Nische betrieben
werden. Vielmehr mussen die Anlagen zu einem
natiirlichen Bestandteil des Stromsystems und
daher in die Netze und Markte integriert
werden. Das bedeutet auch, dass sie nicht mehr
nur Energie, sondern auch Kapazitat ersetzen,
zunehmend steuerbar werden und moglicher-
weise auch Systemdienstleistungen zur Verfu-
gung stellen missen. Die Integration vieler
dezentraler angebots- und nachfrageseitiger
Optionen in einem Netzgebiet ldsst sich
konzeptionell in einem ,virtuellen Netzlastkraft-
werk” zur Steigerung dezentraler Effizienz
zusammenfassen:

Dezentrale Effizienz ist dabei definiert als
Verminderung der in einem abgeschlossenen
System zentral vorzuhaltenden Leistung zur
Erfullung einer Versorgungsaufgabe.

T Wir konzentrieren uns in diesem Abschnitt auf dezentrale
erneuerbare Stromerzeugungsoptionen, d.h. wir blenden
die besondere Problematik zentraler Optionen wie
insbesondere Wind-Offshore-Anlage aus.

Paradigmenwechsel notwendig

Eine derart ausgestaltete Systemintegration
erfordert einen Paradigmenwechsel sowohl bei
den Anlagenbetreibern als auch bei den Netz-
betreibern. [9] Auf der Betreiberseite kommt
man bei zunehmender Verbreitung der Anlagen
nicht umhin, die rein betriebswirtschaftliche
Fahrweise aus der Anlagenperspektive unter
einem ,Priority-dispatch”-Regime abzuldsen
und die Erzeugung starker an den Erfordernissen
des Gesamtsystems zu orientieren. Auf Seite der
Netzbetreiber bedeutet dieser Paradigmenwech-
sel, dass die an das Verteilnetz angeschlossenen
Erzeugungsanlagen nicht mehr als passives,
nicht steuerbares Anhangsel gesehen werden,
sondern aktiv in das Management der Netze
einbezogen werden [10].

Wir gehen davon aus, dass insbesondere Strom-
verteilnetzbetreibern bei der Realisierung eines
starker dezentralisierten Stromsystems eine
Schlisselrolle zukommt (,,aktive Netzbetreiber”).
[9,10] Allerdings existieren fur sie derzeit viel-
faltige Negativanreize, die sie von der syste-
matischen Bericksichtigung und Integration
dezentraler Optionen abhalten kénnen:

Jede dezentrale Erzeugungsanlage, die zur
Eigenversorgung oder zur Versorgung Dritter
dient, bedeutet in der Regel eine Erl6s- und
Gewinneinbule fiir ihn.

Durch den Férdermechanismus des EEG
entstehen zusatzliche Transaktionskosten.
Die Kosten der Einspeisevergutung selbst
werden zwar umgelegt. Die Organisation
des Umlagemechanismus und die Vergiitung
der Kraftwerksbetreiber verursachen jedoch
einen zusatzlichen Aufwand, der den
Netzbetreibern bislang nicht ersetzt wird.

Je hoher die Anzahl dezentraler Erzeugungs-
anlagen, desto aufwandiger wird der Betrieb
und der Unterhalt des Netzes, zum Beispiel
wenn das Netz und die daran angeschlosse-
nen Anlagen zu Wartungszwecken aufller
Betrieb genommen werden miissen.

Wenn man der Ansicht ist, dass eine starkere
Dezentralisierung des Stromsystems — verbunden
mit einem ehrgeizigen Ausbau erneuerbarer Ener-
gieanlagen — auch gegen die Interessen der Netz-
betreiber politisch durchgesetzt werden kann
und sollte, bedarf es keinerlei Anstrengungen
zur Uberwindung von Interessen unterschieden.
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Ist man jedoch der Ansicht, dass diese Herange-
hensweise auf Dauer zu kurz greift, kommt man
nicht umhin, sich vor allem mit der Anreizstruk-
tur der Stromnetzbetreiber im Detail zu beschaf-
tigen und zu versuchen, bestehende Negativ-
anreize gegeniber der starkeren Verbreitung
erneuerbarer Energieanlagen zumindest zu
neutralisieren und darlber hinaus zusatzliche
positive Anreize zu vermitteln.

Will man also die Stromnetzbetreiber — und hier
vor allem die Verteilnetzbetreiber — als mogliche
dezentrale Systemoptimierer und ,Umbau-
akteure” hin zu einem starker dezentralisierten
Stromsystem aktivieren, erfordert dies zwingend
entsprechende Weichenstellungen im Regulie-
rungskonzept.

4. Regulierung der
Netznutzungsentgelte

In Deutschland befindet sich der Aufbau der
Netzregulierung derzeit noch im Anfangsstadium
und bietet daher gute Chancen, die notwen-
digen Gestaltungsfenster fiir eine neue, aktive
Rolle der Netzbetreiber zu 6ffnen und sie ins-
besondere betriebswirtschaftlich abzusichern.

Beim kunftigen Festlegungsverfahren fiir Netz-
nutzungsentgelte miissten dafiir eine Reihe
detaillierter Regelungen verankert werden.
Dazu gehéren folgende Elemente:

Bei der Prognose der Betriebskosten ist
abzusichern, dass die absehbaren Kosten,
die durch die Realisierung dezentraler
Anlagen im Netzgebiet kiinftig anfallen,

als Kostenart explizit berticksichtigt werden.
Eventuell kdnnen hier Kennziffern entwickelt
werden, die einen Bezug zwischen der
dezentralen Anlage und ihren durchschnitt-
lich verursachten Kosten fiir den Netzbe-
treiber herstellen.

Qualitatskennziffern, die etwas Uber die
dezentrale Effizienz im Netzgebiet aussagen,
werden beim Effizienzvergleich dergestalt
berticksichtigt, dass eine gute Qualitat eine
Abweichung der Netzentgelte nach oben
rechtfertigt.

Zur Neutralisierung des Mengenanreizes
und damit des Anreizes zur Unterbindung
der Eigenerzeugung bedarf es einer perio-

denibergreifenden Mengensaldierung, bei
der der jeweilige preisbewertete Mengen-
saldo entweder jahrlich oder im nachsten
Regulierungszyklus im Rahmen der Start-
wertfestlegung berticksichtigt wird.
Belohnungen und Sanktionen fiir die
Erfillung bzw. Nichterfiillung von Qualitats-
zielen im Hinblick auf die Realisierung
dezentraler Anlagen sollten unmittelbar

in einen Faktor der festzulegenden Anpas-
sungsformel einflieRen.

Um die Sensibilitat in Deutschland bei allen
beteiligten Akteuren — insbesondere jedoch bei
der Bundesnetzagentur — fiir das Thema ,,aktive
Netzbetreiber” zu erhohen, sollte in einem
ersten Schritt einen Praxistest fiir einen modell-
haften regulatorischen Umgang damit bei
einem ausgewadhlten Netzbetreiber durchge-
flhrt werden.

5. Zusammenfassung
und Ausblick

Mit der groRmalstablichen Nutzung der er-
neuerbaren Energien verandern sich sowohl die
Verfahren zur Energieerzeugung, die Versor-
gungsstrukturen, als auch die Aufgaben von
Energieversorgungsunternehmen, die Wirt-
schafts- und Finanzverhaltnisse von Energiepro-
duzenten und -konsumenten, die Struktur und
Anzahl der Akteure im Energiebereich und die
Nutzungstechnologien in einem evolutiondren
Prozess.

Dabei werden neue Versorgungsstrukturen
entstehen, die Gberwiegend durch dezentrale,
d.h. verbrauchernahe Erzeugung, gepragt sind.
Besonders relevant sind dabei: Die Nutzung
ausgepragter lokaler Ressourcen (z.B. Wind,
Sonne, Biomasse etc.), Leistungssicherung auf
unterschiedlichen Netzebenen durch Erganzung
verschiedener, unterschiedlich fluktuierender
Erzeuger sowie interkontinentale Energietibertra-
gung aus besonders ertragreichen Regionen
(Ausbau des Verbundnetzes). Jede erneuerbare
Energiequelle mit energiewirtschaftlich interes-
santem Ausbaupotenzial wird, quantitativ und
regional verschieden, ihren Beitrag leisten
mudissen.
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Grolde Solarthermieanlagen:
Optimierung der solaren Deckungs-
rate durch Einbindung in Nahwarme-
netze und Warmespeicher

Das Interesse bei Kommunen und Wohnungs-
unternehmen an Warmeversorgungen auf Basis
von erneuerbaren Energien, wie Biomasse oder
Solarenergie, ist aus 6kologischen Griinden
gewachsen. Allerdings erscheinen Vielen die
vermeintlichen Risiken der neuen Technik und
der mutmaRlich hohe Wartungsaufwand zu
hoch zu sein. Hier haben ambitionierte Contrac-
tingunternehmen die Chance, sich mit Know-
how, durch die Ubernahme von Investitionsan-
geboten und als Betreiber von Anlagen einzu-
bringen und sich gegeniiber Mitbewerbern

zu positionieren.

Ein Grof3teil der Wohnungsbautatigkeit im
stadtischen Bereich erfolgt durch Wohnungs-
bautrager. Ein- und Mehrfamilienhduser werden
meist in zusammenhdngenden Baugebieten

mit maximal 100 Wohneinheiten errichtet.

Dies ermdglicht Wohnbautrdgern in Zusammen-
arbeit mit Contractingunternehmen, innovative
Warmeversorgungen mit Nutzung von Biomasse
und thermischer Solarenergie, eingebunden in
eine Nahwarmeversorgung, als ein Standard-
system zu installieren.

Dabei liegt in einer integralen Planung von
Anfang an ein beachtliches Optimierungspoten-
zial, insbesondere in der technischen Abstim-
mung von Nahwarmeversorgung, Haustechnik
und bauphysikalischen Anforderungen (zum
Beispiel Warmedammung und Verglasung).
Dies wird dadurch erreicht, dass die Planung
dieser Gewerke aus einer Hand erfolgt. Fiir

die Endkunden im stadtnahen, hoherwertigen
Wohnungsbau ist es wichtig, dass der Einsatz
von erneuerbaren Energien nicht zu einer
Verteuerung der Warmeversorgung oder zu
Komforteinbulen im Vergleich zur Beheizung
mit fossilen Brennstoffen fuhrt.

Einer der groRen Wohnungsbautrager in der
Region Stuttgart, das Siedlungswerk, erstellt
haufig kleinere Gebiete mit etwa 20 bis 50
Einfamilienhdausern (EFH), meist Reihenhausern,
und einigen Mehrfamilienhdusern (MFH) mit
je sechs bis zwolf Wohneinheiten (WE). Solche
Gebiete werden normalerweise in einem oder
wenigen Bauabschnitten innerhalb von ein bis
drei Jahren bebaut, so dass der Aufbau einer
Nahwarmeversorgung mit vertretbaren Vor-
leistungen maoglich ist. In bisher etwa 12 Nah-
warmeversorgungen mit jeweils etwa 200

bis 500 kW Warmeleistungsbedarf wurde ein
standardisiertes Technik-Konzept bereits um-
gesetzt bzw. befindet sich derzeit in Bau oder
Planung. Die wesentlichen Bestandteile

dieses Konzeptes sind:

Die gemeinsame Heizzentrale befindet

sich meistens im Untergeschoss eines
Mehrfamilienhauses.

Warmeerzeugung durch thermische Solar-
anlagen, Holzpelletskessel und zum Teil
zusatzliche Gaskessel fur Spitzenlasten.
Uberwiegend gleicher Hersteller von
Holzpelletskesseln und Ubergabestationen
Einfache Kompakt-Ubergabestationen:

Im EFH direkt (ohne Heizungswarmetauscher)
mit Warmwasserbereitung im Durchfluss,

im MFH indirekt (mit Heizungswarmetau-
scher) mit Warmwasserbereitung im
Speicherladesystem.

Einfache Warmeverteilung, keine Vorinvesti-
tionen durch Rohrnetzverlegung bei der
ErschlieBung im offentlichen Bereich
(StralRen). Falls erforderlich werden in der
ErschlieBung Leerrohre verlegt, ansonsten
abschnittsweise Rohrnetzverlegung durch die
Keller der Reihenhauszeilen bzw. im Erdreich
zwischen den Gebauden / Gebaudegruppen.
Grunddienstbarkeiten fir Versorger sind
beim Gebaudeverkauf bereits geklart und
werden vom Hauskaufer akzeptiert.
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Durch die Nutzung von Biomasse wird eine
nahezu CO,-neutrale Warmeversorgung
erreicht. Die Preise fiir Biomasse sind relativ
stabil. Die in den letzten Jahren stark gestie-
genen fossilen Brennstoffpreise fiihren oft dazu,
dass eine Warmeversorgung auf Basis von
Biomasse insgesamt oft preisgleich, bei opti-
malen Voraussetzungen sogar glinstiger ange-
boten werden kann, als fiir eine konventionelle
Versorgung. Die Kombination von Biomassekes-
sel und Solaranlage weist durch gemeinsam
genutzte Anlagenteile Synergien auf und hat
ein sehr positives Image. Dies fihrt dazu, dass

die Bewohner sich mit der Technik identifizieren.

Hinzu kommt noch, dass Solaranlagen weithin
sichtbar sind, wodurch eine optische Signalwir-
kung erreicht wird.

Ein vorhandener Warmebedarf im Sommer und
niedrige Systemtemperaturen sind die Voraus-
setzungen fur die Einbindung von thermischen
Solaranlagen in Nahwarmeversorgungen. Die
Gebdudeheizungen sollten auf maximal 60°C
im Vorlauf und 30°C im Ricklauf ausgelegt sein.
FuBbodenheizungen mit niedrigen Temperatu-
ren sind glinstig fir Solaranlagen. Die Kollektor-
flachen sollten auf grofReren zusammenhangen-
den Dachflachen (z.B. Mehrfamilienhaus) mit
mindestens 20° besser 30° bis 45° Neigung in
der Nédhe der Heizzentrale installiert werden.

In vielen Projekten hat sich gezeigt, dass eine
erfolgreiche Umsetzung nur dann gelingt, wenn
die drei Akteure Bautrager, Planungsbiro und
Warmeversorger moglichst frihzeitig zusam-
menarbeiten, so dass die technischen, wirt-
schaftlichen und okologischen Aspekte zu einer
optimierten Gesamtlosung zusammengefligt
werden. Aus diesem Grund erfolgt die Errich-
tung der CO,-neutralen Nahwarmeversorgun-
gen zum Beispiel durch folgendes ,eingespielte
Team” von Partnern:

Siedlungswerk (Bautrager):

Bau und Vermarktung der Gebaude,
Erfahrung in der Umsetzung von innovativen
Konzepten (solare Nahwarme, Passivhauser)
ImmoTherm GmbH (Contractor):
Finanzierung, Bau u. Betrieb der
Nahwarmeversorgung

EGS-plan GmbH (Planungsbtiro):
Konzeption und Planung, umfangreiche
Erfahrungen mit Nahwarmeversorgungen,
erneuerbaren Energien, ,Planung aus

einer Hand” von der Heizzentrale iber

das Warmenetz, die Ubergabestation

bis zur Haustechnik und Bauphysik.

Fur die Projekte kann von folgenden
Randbedingungen ausgegangen werden:

40 bis 60% Mehrinvestitionen gegentiber
konventioneller Versorgung mit Gas

(die vom Contractor vorfinanziert werden).
Jahresgesamtkosten der Warmeversorgung
(Kapitalkosten und Betriebskosten) liegen
max. 10% liber der konventionellen
Versorgung mit Gas.

Der Betreiber erhebt einen Baukostenzu-
schuss vom Bauherren in der Hohe der
Kosten fir eine konventionelle Versorgung
mit Gas, der verbleibende Rest wird (iber
einen vereinbarten Warme-Grundpreis
finanziert.

Gegenuber Gas ist eine CO,-Reduzierung
um 60 bis 90% erreichbar. Dies ist ein
positives Argument und ein nicht zu unter-
schatzender Wettbewerbsvorteil des
Wohnungsbautragers.

Erhohte Energiestandards, wie zum Beispiel
EnEV-15% ' (Anforderung der Stadt Stutt-
gart) oder KfW-60-Haus” sind leichter

zu erreichen.

-

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) vom 1. Februar
2002 definiert Mindeststandards fiir neue und bestehen-
de Wohngebaude sowie Nicht-Wohngebéaude hinsichtlich
der Damm-Eigenschaften und der Qualitdt der Anlagen-
technik.

Bei einem KfW-60-Energiesparhaus darf der jahrliche
Bedarf an Primérenergien (O, Kohle, Gas) hochstens

60 kWh pro m? betragen und der spezifische Trans-
missionswarmeverlust muss gleichzeitig um 30%
niedriger liegen als der in der Energieeinsparverordnung
(EnEV) angegebene Hochstwert.

N
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Tabelle 1
Realisierte Beispiele

Abbildung 1

Projekt Kastendicker

in Esslingen

Abbildung 2a und 2b

Projekt ,Am alten
Schlachthof”

in Speyer:
Kollektorddcher
und Pufferspeicher-
aufstellung (2b)
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q . Inbetrieb-
Projekt Baugebiet Kessel Solaranlage nahme
Kastenacker 30 EFH, Holzpelletskessel 148 m? Kollektoren Juli 2005
in Esslingen 1 MFH mit 6 WE 220 kW 10 m? Pufferspeicher

2 Bauabschnitte
Hiilben in 47 EFH Holzpelletskessel 250 m? Kollektoren Juni 2005

Holzgerlingen

3 MFH mit 33 WE, 1
Kindergarten mit 3 WE

540 kW

15 m? Pufferspeicher

Burgweg West 33 EFH Holzpelletskessel 139 m? Kollektoren 1. Bauabschnitt
in Kéngen 1 MFH mit 7 WE 300 kW 10 m? Pufferspeicher | Februar 2005
Baumsatz Ill 28 EFH Holzpelletskessel 145 m? Kollektoren 2001

in Pliezhausen 1 MFH mit 7 WE 300 kw 9 m? Puffer

Pilotprojekt”

Solaranlagen mit
Mehrtagesspeicher

Solaranlagen mit Mehrtagesspeicher sind
im Vergleich zu Anlagen mit Saisonalspeicher
eine kostenglinstige Alternative. Diese Anlagen

Hohere Deckungsraten von von mehr als 20 %
am Gesamtwarmebedarf von Wohnsiedlungen
konnen nur durch eine vergroRerte Dimensionie-
rung der Solaranlagen zur teilweisen Deckung
des Heizwarmebedarfes erreicht werden.

decken maximal 30% vom Gesamtwarmebedarf
der Wohnsiedlungen. Das benétigte Speicher-
volumen kann aus Standard-Stahlspeichern auf-
gebaut werden. Die Anlagen sind in der Regel
fir den Sommerbetrieb (kein Heizwarmebedarf)
Uberdimensioniert, sodass die Anlagen im
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Sommer Uberhitzen. Dies muss beim Betrieb
der Anlagen berlicksichtigt werden.

In Speyer wurde 2005 eine Solaranlage mit

ca. 550 m? Kollektorflache und 100 m* Mehr-
tagespeicher in Betrieb genommen. Die Anlage
versorgt zusammen mit einem Gas-Brennwert-
kessel mit der Leistung von 600 kW das Bauge-
biet ,Am alten Schlachthof” mit 57 Einfamilien-
hausern. Die solare Deckungsrate liegt bei

ca. 25%.

Zusammenfassung

Gerade beim Einsatz von thermischer Solarener-
gie und Biomasse liegen grofle Chancen in
Contracting-Losungen, da hier die ,,Anfangs-
hiirden” — hohe Investitionen und erhéhter
Wartungsaufwand — leicht von Unternehmen
mit entsprechendem Know-how Ubersprungen
werden kénnen. Der Contractor kann Mehr-
investitionen vorfinanzieren und den etwas
hoheren Aufwand fiir Wartung und Betrieb
ibernehmen, der Nutzer erhalt das
Endprodukt Warme.

Ein zwischen Bautrager, Planer und Contractor
abgestimmtes Gesamtkonzept wird von den
Endkunden akzeptiert. Ein weiteres Argument
beim Contracting auf Basis von Solarenergienut-
zung und Biomasse sind die langfristig steigen-
den fossilen Brennstoffkosten und der demge-
genlber vergleichsweise stabile Biomassepreis.
Solaranlagen mit Mehrtagesspeicher sind eine
kostenguinstige Alternative fir Anlagen mit
hoheren solaren Deckungsraten.

Themen 2006
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Abbildung 1
Primérenergienutzung
im Vergleich: Block-
heizkraftwerk versus
GroBkraftwerk
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Dezentrale Versorgungssicherheit
fur den Wohnbereich:

Wirtschaftlichkeit durch KWK
und okologische Kriterien

Neben dem weiter zu forcierenden Einsatz
von Energieerzeugung auf Basis erneuerbarer
Energien und Energiespartechniken gehort zu
einer nachhaltigen Energiewirtschaft auch der
effiziente Umgang mit fossilen Energietragern.

So liefert die Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

in Form von Blockheizkraftwerken seit vielen
Jahrzehnten einen wesentlichen Beitrag zur
Einsparung von Primédrenergie und zur Reduzie-
rung der CO,-Emissionen. Denn durch die
gleichzeitige Nutzung der erzeugten Elektrizitat
und der Warme ist der Primarenergie-Nutzungs-
grad sehr hoch. Die meisten Blockheizkraftwer-
ke, deren Leistung meist oberhalb von 100 kW
beginnt und bis weit in den MW-Bereich reicht,
arbeiten durch die bestehende KWK-Gesetzge-
bung wirtschaftlich. Dagegen wird in Grof3-
kraftwerken hdufig ausschlieRlich die erzeugte
elektrische Energie genutzt und die Abwarme
wird an die Umwelt abgegeben. Eine schema-
tische Darstellung dieser Unterschiede zeigt
Abb.1.

= Abwairme

, Nutzwarme
, Strom

, Abwarme

, Strom

L

Es ist davon auszugehen, dass die Verbreitung
solcher Anlagen noch zunehmen wird, aber eine
flaichendeckende Versorgung aller Haushalte

ist nicht zu erwarten, da bei der Verteilung der
Warme Uber groRere Distanzen hohe Kosten
und hohe Verluste entstehen, sodass die Anlagen
dann unwirtschaftlich werden. Andererseits liegt
in der Versorgung eines Wohnbereichs, also von
Ein- und Mehrfamilienhdusern, ein riesiges,
heute noch weitgehend ungenutztes Potenzial
zur Einsparung von Primdrenergie und zur
Reduzierung von CO,-Emissionen.

Deshalb wird Ulber Alternativen nachgedacht.

In Deutschland gibt es heute einen Bestand

von Uber 15 Millionen. meist privaten Heizanla-
gen. Wirden diese Heizanlagen mit kleinen
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, die neben
Warme auch elektrischen Strom erzeugen
(,Stromerzeugende Heizung”) ausgestattet,
konnte bei optimierten Gerateeigenschaften
elektrische Energie in der GroRenordnung von
40 TWh pro Jahr mit einer Effizienz von etwa
95% bezogen auf die eingesetzte Primarenergie
erzeugt werden. Geht man von einem Wirkungs-
grad der Stromerzeugung in einem GroRkraft-
werk von etwa /3 aus, entsprache dies einer
Primarenergieeinsparung von 80 TWh. Das
Potenzial zur Reduzierung von CO, lage ent-
sprechend bei etwa 40 Mio t.

Kleine Kraft-Warme-Kopplungsanlagen mit
thermischen Leistungen unter 20 kW, soge-
nannte Mikro-KWKs, sind schon seit einigen
Jahren auf dem Markt. Sie finden vornehmlich
Einsatz in kleineren Gewerbebetrieben, Hotels,
offentlichen Gebauden und auch in Ein- und
kleineren Mehrfamilienhausern. Die Gerate
werden bei héherem Warmebedarf meist bi-
valent zusammen mit einem Heizkessel und
bei kleinerem Heizbedarf auch monovalent,
also ohne weitere Zusatzheizquelle verwendet.
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Die Technik basiert meist auf Verbrennungs-
motoren, die mit Gas oder Diesel betrieben
werden. Das derzeitige Verkaufsvolumen liegt
bei etwa 3.000 Einheiten pro Jahr.

Die Gerate arbeiten in der Regel 6kologisch
vorteilhaft. Fir eine zukiinftige, zumindest
teilweise flachendeckende Verbreitung ist es
aber notwendig, dass diese Anlagen auch
wirtschaftlich arbeiten. Der erheblich hohere
Preis gegenuber einer konventionellen Heizan-
lage muss Uber eine Gberschaubare Anzahl
von Jahren amortisierbar sein.

Die Amortisierung dieser Anlagen wird durch
das KWK-Gesetz unterstltzt. Der Anlagenbetrei-
ber darf den erzeugten Strom in das offentliche
Netz einspeisen und erhilt von dem ortlichen
Versorgungsunternehmen einen Preis pro kWh,
der sich vereinfacht nach dem Preis des Grund-
laststroms an der Strombdérse EEX' richtet. Dies
sind etwa 3-6 ct pro kWh. Hinzu kommt die
Einspeisevergiitung von 5,5 ct /kWh nach dem
KWK-Gesetz von 2002 fiir einen Zeitraum von
mindestens 10 Jahren. Der Verkauf des Stroms
ist stromsteuerfrei. Nach Abzug der Betriebs-
kosten (z.B. Gasbezug, der von der Mineral-
Olsteuer befreit ist und Wartungskosten) bleibt
dem Betreiber ein Betrag von einigen wenigen
Cent pro kWh.

Weitaus vorteilhafter ist deshalb die Nutzung
des erzeugten Stroms im eigenen Haus oder
Betrieb. Hier ergeben sich finanzielle Vorteile,
die etwa 3 bis 4-mal so hoch sind. Der Betrieb
der Anlage sollte also immer maglichst so
erfolgen, dass zunachst der eigene Strombe-
darf gedeckt wird. Dieser Zusammenhang

ist beispielhaft in Abb. 2 verdeutlicht.

T An der Leipziger Stromborse EEX (European Energy
Exchange) zur Zeit 128 Teilnehmer aus 15 europaischen
Landern sowie den USA aktiv — mehrheitlich Banken,
Handler oder Industrieunternehmen.

Elektrische
Leistung

Thermische
Leistung

5,5 kW 27%
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KWK-Vergiitung Eigenverbrauch
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s vermiedener
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Im folgenden sollen die Wirtschaftlichkeit zweier Abbildung 2

sehr unterschiedlicher Einsatzfélle von Mikro-
KWK-Anlagen untersucht werden. In beiden

Féllen wird ein bereits seit einigen Jahren auf
dem Markt vertriebenes verbrennungsmoto-
risches Mikro-KWK zu Grunde gelegt, dessen
Daten in Tab.1 aufgefiihrt sind.

Erster Einsatzfall:

Betrieb in einem Hotel als Zusatzinstallation

zu einem vorhandenen Heizkessel. Da das Gerat
mit einer Warmeabgabe von 12,5 kW bezogen
auf den Gesamtwarmebedarf des Objekts
unterdimensioniert ist und unter anderem
wegen eines Schwimmbads auch im Sommer
ein gewisser Warmebedarf vorhanden ist,

kann das Gerat etwa 8.000 h im Jahr laufen.
Weiterhin erlauben die vorliegenden Gegeben-
heiten etwa 90% des selbst erzeugten Stroms
im eigenen Haus zu verwenden. Der Rest von
10% wird in das offentliche Stromnetz einge-
speist. Berlicksichtigt man noch die laufenden
Wartungskosten von einigen Cent pro kWh er-
geben sich jahrliche Minderkosten gegentber
einer Versorgung ausschlieBlich mit konventio-
nellem Heizkessel und Strombezug vom Strom-
versorger von etwa 4.700 €. Die Investitions-
kosten einer solchen Mikro-KWK-Anlage, die
als Zusatzinstallation zu einer vorhandenen
Heizanlage um 15.000 - 18.000 € liegen,

Gesamt-
wirkungsgrad

Elektrischer

Wirkungsgrad

[v)
88% 12,5 kwW

Vergleich der finan-
Zziellen Vorteile von
Einspeisung und
Eigenverbrauch des
selbst erzeugten
Stroms in einer
Mikro-KWK-Anlage.
Angenommen ist ein
Gesamtwirkungsgrad
von 98%.

Tabelle 1
Spezifikationen des fiir
die Wirtschaftlichkeits-
tiberlegung zu Grunde
gelegten Mikro-
KWK-Gerdits 103
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Abbildung 3 lassen sich somit in wenigen Jahren amortisie- Uberlagert sind dann Spitzen mit relativ kurzer

Stromlastprofil eines
typischen Einfamilien-
hauses im Tagesverlauf
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ren. Der vermiedene Priméarenergieverbrauch
liegt bei 88.000 kWh und die vermiedenen
CO,-Emissionen bei etwa 44 t jahrlich.

Zweiter Einsatzfall:

Fur ein typisches Einfamilienhaus mit ange-
nommenem Warmebedarf von 20.000 kWh
und Strombedarf von 4.000 kWh jahrlich und
monovalenter Betriebsweise (das Mikro-KWK
ist die einzige Warmequelle), bekommt man
dagegen ein vollig anderes Ergebnis. Da das
Gerat nicht regelbar ist, kommt man nur auf
eine Laufzeit von etwa 1.600 h pro Jahr. Damit
reduziert sich auch die Zeit in der elektrische
Energie produziert werden kann erheblich. Ein
weiterer Aspekt ist der unstetige Strombedarf
im Einfamilienhaus, so dass sich Warmebedarf
und Strombedarf zeitlich nicht besonders gut
decken. Letzteres ist aber eine Voraussetzung
dafir, dass der produzierte Strom zu einem
hohen Anteil selbst genutzt werden kann.
Dies wird in Abb.3 deutlich, die den Tagesver-
lauf einer typischen Stromlastkurve eines Ein-
familienhauses zeigt. Man erkennt eine relativ
niedrige Grundlast von einigen Hundert Watt
(Kuhlschrank, Gefriertruhe, Heizung, Standby-
Gerate etc.) und Bereiche, in denen der Strom-
bedarf deutlich ansteigt und Uber langere Zeit
anhalt (abendliche Beleuchtung, TV-Gerit).

Zeitdauer, die bis tiber 5 kW reichen (E-Herd,
Toaster, Waschmaschine). Trotz des deutlich
stetigeren Warmebedarfs in der Heizperiode
passen Strom-bedarf und -erzeugung nicht
besonders gut zu-sammen. Durch das Ein-Aus-
Prinzip des in diesem Fall eingesetzten Mikro-
KWK wird dies noch verstarkt. Die mdgliche
Eigennutzung des selbst produzierten Stroms
liegt deshalb nur noch bei etwa 15%. 85%
werden in das Netz eingespeist. Ein weitere
Aspekt: trotz der hohen elektrischen Leistung
von 5,5 kW (dank des hohen elektrischen
Wirkungsgrads) lassen sich nur etwa 33 % des
eigenen Strombedarfs abdecken, der Rest muss
zugekauft werden. Die jahrlichen Einsparungen
gegeniiber einer konventionellen Heizanlage
liegen deshalb nur bei etwa 450 €. Selbst nach
Abzug der Kosten einer Heizanlage, die ja in
diesem Fall nicht erforderlich ist, bleibt eine
Investition von 11-15.000 € (brig, die sich
kaum amortisieren lasst.

Naturlich werden hier zwei extreme Falle vergli-
chen. Es gibt viele Anwendungsfille, die einen
wirtschaftlichen Betrieb solcher Anlagen bereits
heute zulassen. Dies durfte in 2-3-Familienhau-
sern, die einen hoheren Warmebedarf und einen
stetigeren Strombedarf haben, haufig der Fall
sein. Auch altere Einfamilienhauser, die evtl. mit
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Tabelle 2
Spezifikationen eines
fiktiven, fiir den Einsatz

Thermische Elektrische Elektrischer Gesamt- Verkaufspreis
Leistung Leistung Wirkungsgrad wirkungsgrad
1,5-15kW 0,3 - 3,3 kW 18% 100% (Hu) 6.000 €
V-Motor Dampfexpansion @ Stirling Brennstoffzelle
interne Clausius-Rankine-Cycle | Stirling elektrochemisch
Prozess
Verbrennung externe Verbrennung externe Verbrennung
Emissionen hoch/mittellaut, niedrig niedrig sehr niedrig
schwer
Elektrischer
Wirkungs- mittel niedrig/mittel niedrig/mittel hoch
grad
Modulier- eingeschrankt gutes gutes na

barkeit

sinnvoll

Teillastverhalten

Teillastverhalten

fur diese Anwendung

Marktreife e Feldtestphase Feldtestphase noch zu geringe
Lebensdauer
Preis hoch hoch hoch sehr hoch
o Senertec Solo Whispertech Vaillant
Ge.rat.e- Ecopower OTAG Microgen Sulzer-Hexis...
Beispiele Honda... Sunshine

einem Schwimmbad ausgestattet sind, erlauben
haufig einen wirtschaftlichen Betrieb. Allerdings
lasst sich das vorhandene 6kologische Potenzial
so nur zum kleineren Teil erschlieRen. Hinzu
kommt der immer geringer werdende Energie-
bedarf neuer Hauser. Wir moéchten deshalb der
Frage nachgehen, wie Mikro-KWKs konzipiert
sein missen und wie hoch deren Preis sein

darf, um dieses Potenzial der Ein- und Zwei-
Familienhduser zu erschlieRen.

Modulierbare
Mikro-KWK-Anlagen

Anforderungen

Will man maoglichst viel des selbst produzierten
Stroms auch selbst zu nutzen, muss eine hohe
jahrliche Laufzeit erreicht werden. Denn nur
wenn die Anlage lauft, kann sie Strom erzeugen
und damit Strombezug aus dem Netz vermei-
den. Das lasst sich mit einem in der Leistung

modulierbaren Gerat erreichen, das nur so viel
Waérmeenergie wie gerade gebraucht wird liefert.
Im Winter lauft es deshalb (tagsuiber) standig.

In der Ubergangszeit kommt es ebenfalls auf
eine hohe Laufzeit und im Sommer kann die
Zeit zur Warmwasserbereitung stark in die Ldnge
gezogen werden. Es lassen sich auf diese Weise
Laufzeiten von bis zu 4.000 h erzielen.

Die Gesamtmenge des produzierten Stroms
steigt dadurch zwar nicht, wohl aber der Anteil
der Selbstnutzung. Dabei ist auf eine auf den
Bedarf angepasste elektrische Leistung zu achten.
Mit einem solchen fiktiven, idealen Mikro-KWK,
dessen Daten in Tab.2 zusammengefasst sind,
lieRen sich dann in dem o.g. Beispiel eines Ein-
familienhauses zwar auch nur 400 - 450 € pro
Jahr einsparen. Ein niedriger Preis oder besser
der Mehrpreis gegeniber einem konventio-
nellen Kessel im Bereich von 2.000 - 2.500 €
wiirde dann aber ausreichen, um diese Gerate
in wenigen Jahren zu amortisieren.

im Einfamilienhaus
besser angepassten
Mikro-KWK-Gerdits

Tabelle 3
Ubersicht Mikro-KWK-
Technologien
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Abbildung 4

Beispiel fiir eine
Mikro-KWK-Anlage auf
Verbrennungsmotor-
basis der Fa. Senertec
(marktreife Serie)

Abbildung 5

Beispiel fiir ein
Mikro-KWK-Gerdt
der Fa. OTAG, das
mit einem Dampf-
Expansions-Aggregat
ausgertistet ist.

Abbildung 6
Beispiel fiir ein
Mikro-KWK-Gerdt
mit Stirlingmotor
der Fa. Whispertec
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P th 12,5 kw

Pel 5,5 kw

nel 27 %

nz 88 %

Modulier- nein

barkeit

Emission int. Verbrennung

intens. Wartung

Gewicht 530 kG
Gerausch < 56dBA
Preis um 15.000 €

P th 2-16 kw

P el 0,2..2,1kw
el 13%

P 98 %

Modulier- 1:8

barkeit

Emission ext. Verbrennung
Gewicht 190 kg

Geréusch 42dBA

Preis um € 13.000

Marktreife ~ derzeit Feldtest

Modell MK 5

P th 7,5-13 kW
Pel 1 kw

nel 7-13%

ns 80 - 90 %
Modulier- nur therm. tiber
barkeit eingeb. Kessel
Emission int. Verbrennung
Gewicht 150 kg
Gerausch 63dBA

Preis keine Angabe
Marktreife 2007/2008

Einige wenige, meist kleinere Unternehmen
arbeiten an solchen neuen, vielversprechenden
Geratekonzepten, um die Mikro-KWK-Technolo-
gien besser an den Bedarf eines Einfamilienhau-
ses anzupassen. Eine Ubersicht welche Techno-
logien hierflir verwendet werden gibt Tab. 3.

So wird an der Weiterentwicklung der verbren-
nungsmotorischen Mikro-KWK gearbeitet,
unter anderem um sie modulierbar zu machen.
Allerdings sind mit dieser Technologie derzeit
noch einige inhdrente Nachteile verbunden.
Denn auf Grund der internen Verbrennung sind
diese Gerate nicht sehr flexibel bezogen auf
verwendbare Brennstoffe. Der Aufwand, diese
Geréte leise und vibrationsarm auszufiihren ist
hoch und der elektrische Wirkungsgrad sinkt
sehr schnell bei Abregelung der Leistung.

In Abb.4 ist eine Mikro-KWK-Anlage auf Verbren-
nungsmotorbasis (V-Motor) der Firma Senertec
mit ihren Spezifikationen dargestellt.

Das Gerat kann nach fast 10 Jahren Markt-
prasenz hinsichtlich Lebensdauer und Zuver-
lassigkeit als ausgereift bezeichnet werden.

Neuentwicklungen fiir bessere
Modulierbarkeit

Zu den vielversprechenden Neuentwicklungen
zahlen Gerate auf Basis von Dampfexpansions-
und Stirling-Technik. Beide Prinzipien basieren
auf einer externen Verbrennung, die es erlaubt,
nahezu alle Brennstoffe wie Gas, Ol, Holz-Pellets
etc. einzusetzen. Zudem ist die Verbrennung
ohne Zusatzaufwand sehr emissionsarm und
die Teillasteigenschaften sind sehr gut. Die
Gerate sind von Haus aus leiser, leichter, vibra-
tionsarmer und sollten auch weniger wartungs-
intensiv sein als verbrennungsmotorische
Gerate. Allerdings handelt es sich meist noch
um Feldtestgerate, die ihre Markttauglichkeit
noch beweisen missen.
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Brennstoffzellen weisen zweifellos das hochste
okologische Potenzial auf. Sie haben einen sehr
hohen elektrischen Wirkungsgrad. Allerdings
wird noch eine langere Zeitdauer bis zur
Markteinflihrung vergehen. Aber auch sie
werden im Kleinleistungsbereich sicher einen
groRen Markt finden.

Ein Beispiel fur ein modulierbares Mikro-KWK-
Gerat der Firma OTAG zeigt Abb.5, das auf dem
Dampfexpansionsprinzip beruht. Das Gerat hat
zwar noch einen relativ geringen elektrischen
Wirkungsgrad, ist aber insgesamt besser an das
typische Bestands-Einfamilienhaus angepasst.
Groler Vorteil ist die Modulierbarkeit tGber einen
weiten Bereich. Das Gerat befindet sich derzeit
in der Feldtestphase und soll bis Ende 2007
auch in nennenswerten Stlickzahlen verkauft
werden.

Das Stirling-Gerat der Firma Whispertech

(Abb. 6) ist speziell fir den Einfamilienhausbe-
reich konzipiert. Die elektrische Leistung liegt
deshalb auch nur bei 1 kW. Um die erforderliche
hohe thermische Leistung zu bringen, ist noch
ein zusatzlicher Heizkessel mit eingebaut, der
sich auch moderat modulieren lasst. Das Gerat,
das auch auf dem deutschen Markt eingefiihrt
werden wird, soll preislich deutlich unter
bisherigen Marktpreisen fiir vergleichbare
Gerate liegen.

Zusammenfassung

Kleine Kraft-Warme-Kopplungsanlagen sind
okologisch sehr sinnvoll und lassen sich bereits
heute in vielen Anwendungen auch wirtschaft-
lich betreiben. Fiir das typische Einfamilienhaus
ist die Wirtschaftlichkeit allerdings meist noch
nicht gegeben. Gerade hier liegt aber das
groRte okologische Potenzial.

Neuere Entwicklungen, meist auf alternativen
Technologien basierend, sind technisch besser
an diese Anwendung angepasst als bereits exis-
tierende. Diese Gerate haben allerdings ihre
Praxistauglichkeit und ihre Zuverlassigkeit noch
nicht bewiesen. Auch sind die Preise fiir den
wirtschaftlichen Einsatz heute noch zu hoch.

Es ist aber davon auszugehen, dass bei diesen
Neuentwicklungen noch eine Menge Raum

Themen 2006

fur technologische Weiterentwicklung und
produktionstechnische Optimierung vorhanden
ist, sodass die Preise bei weiterer Verbreitung
von Mikro-KWK-Anlagen auf ein Niveau sinken
werden, dass ein wirtschaftlicher Betrieb auch
im Einfamilienhaus zur Regel wird.
Beschleunigen lielRe sich dieser Prozess durch
eine Erhéhung der KWK-Einspeiseverglitung
fur eine bestimmte Zeit der Markteinfiihrung.
Dadurch wiirde die KWK auch fiir Anlagenbe-
treiber attraktiver werden, die einen grofReren
Teil des selbsterzeugten Stroms ins Netz ein-
speisen mussen, da ihr Lastprofil keinen so
hohen Eigenverbrauch erlaubt.

107



Themen 2006

Dr. Christian Bendel
ISET

cbendel@iset.uni-kassel.de
David Nestle

ISET
dnestle@iset.uni-kassel.de

108

Dr. Christian Bendel - Integration dezentraler regenerativer Energieversorgungsanlagen in den Netzbetrieb

Integration dezentraler regenerativer
Energieversorgungsanlagen in den
Netzbetrieb — Versorgungssicherheit

im Wohnbereich

Einfuhrung

Die Einbindung von dezentralen Energieerzeu-
gungsanlagen (DEA) in das Niederspannungs-
netz halt unvermindert an. Die Erzeuger speisen
die maximal mogliche Energie ins Netz ein.

Zu welchem Zeitpunkt und in welcher Hohe die
Einspeisung erfolgt, bleibt jedoch letztlich dem
Betreiber vorbehalten bzw. wird vom Wetter
und der Tageszeit bestimmt. Ahnlich gilt fiir den
Energieverbrauch, dass Zeitpunkt und Menge
des Energieverbrauchs aus dem Netz nicht
reglementiert ist, solange die Anschlussbedin-
gungen eingehalten werden. Die Netzbetreiber
jedoch sind wegen fehlender Beobachtbar- und
Steuerbarkeit der DEA ,,blind” bezlglich dieser
Einspeisungen auf der Niederspannungsseite.
Die energetische und wirtschaftliche Bedeutung
der Stromverbraucher im Niederspannungsnetz
(also vor allem Privathaushalte, Kleingewerbe,
aber auch offentliche Verbraucher) wird darin
ersichtlich, dass etwa 50% des elektrischen
Gesamtverbrauchs in Deutschland auf der
Niederspannungsseite erfolgt [1]. Gleichzeitig
sind hier auch die anzahlmafRig hochsten
Zuwachsraten fiir DEA zu erwarten.

Verschiedene neue Strategien sind fur eine
»~optimale Energieeinspeisung” moglich. Dazu
gehort eine genaue Prognose der fluktuierenden
Erzeugung, um die Planung fiir andere Erzeuger
sowie Lastmanagement durchzufiihren. Auch
Speicherung sowie die Nutzung von Ausgleichs-
effekten bei Windkraft- und Photovoltaikanla-
gen, die Uber grofe geographische Gebiete
verteilt sind, konnen eine wichtige Rolle spielen.

T gefordert durch das BMU
(FKZ 0329900E; FKZ 0329900D)

Kurz- bis mittelfristig betrachtet sollten aus
Effizienzgriinden zunéchst die Potenziale des
Energiemanagements ausgeschopft werden,
da jede Speicherung und Ubertragung elektri-
scher Energie mit Verlusten verbunden ist.

Dezentrales Management
von Strom und Warme

Steuerbare Erzeuger im Verteilnetz sind vor
allem Kraftwarmekopplungs-(KWK-)Anlagen,
die sowohl Warme als auch Strom liefern.
Photovoltaikanlagen waren zwar abregelbar,
dies wiirde aber keine Einsparung an Primare-
nergie erbringen. Eine solche Steuerung sollte
daher auf Notfélle und andere Sicherheitsmaf-
nahmen beschrankt bleiben. Aus der grofen
Bedeutung von KWK-Anlagen fiir ein Energie-
management im Verteilnetz folgt, dass Inte-
gration von Strom- und Warmeerzeugung im
Wohnbereich eine zentrale Aufgabe bei der
kiinftigen Unterstlitzung von Netzregelung
und Systemdienstleistungen aus dem Verteil-
netz ist.

Das Forschungsprojekt DINAR" mit finanzieller
Beteiligung von 17 Industriepartnern hat sich
das Ziel gesetzt, eine technische und wirtschaft-
liche Losung fir ein bidirektionales Energiema-
nagement im Niederspannungsnetz zu finden,
wobei Verbrauch und Erzeugung als Einheit
betrachtet werden. Denn es ware 6konomisch
unsinnig, beziiglich Energiemanagement kiinst-
lich zwischen Erzeugung und Verbrauch zu
trennen und unterschiedliche Systeme zu ent-
wickeln und aufzubauen. Im Gegensatz zum
Prinzip der zentralen Steuerung (virtuelles
Kraftwerk) wird hier eine dezentrale Steuerung
eingesetzt, wodurch die Notwendigkeit einer
Online-Kommunikation zwischen einer Leitstelle
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Betreiber
virtuelles KW /

Energieanbieter N EC
61850

Netzleitstelle J I &\
des VNB Abbildung 1

‘e

<

. Netzleitstelle
Ubertragungsnetzbetreiber

und dem dezentralen Energieerzeuger wegfallt.
Ein solches System erfordert ein effizientes
Kommunikations- und Handelssystem zwischen
den Marktteilnehmern des liberalisierten
Strommarktes (Abb. 1)

Intelligente Schnittstellen

mit dem bidirektionalen
Energiemanagementinterface
(BEMI)

Im elektrischen Netz sind am Energiemanage-
ment stets verschiedene Partner beteiligt, die
zum Teil juristisch und wirtschaftlich unabhéan-
gig voneinander sind — in der Regel Netzbetrei-
ber, Energieversorger und Kunden. Die Schnitt-
stellen zwischen diesen Partnern sind fiir eine
effektive Zusammenarbeit entscheidend. Schon
heute ist der Netzanschlusspunkt, der durch den
Zahlerschrank gegeben ist, als technische und
juristische Grenze zwischen dem offentlichen
Netz und einem Gebaudenetz definiert. Diese
Grenze bleibt im Konzept des BEMI erhalten.

In der technischen Realisierung ersetzt das BEMI
den konventionellen Zahlerschrank im Hausan-
schluss und wird durch eine intelligente Kommu-
nikationsschnittstelle erweitert (Abb.2).

Kommunikation und
Handel im liberalisier-
ten Strommarkt mit
Integration verteilter
Erzeugung (IEC 61850
ist ein Ubertragungs-
protokoll der Internati-
onal Electrotechnical
Commission)

PV

T ESS = Fahrplandaten-

Lasten KWK und Messdatenaustausch

Die Energieanbieter und Verteilnetzbetreiber,

die am Energiemanagement beteiligt sind,
erhalten dann im Rahmen ihrer vertraglichen
Rechte Zugriff auf das BEMI. Durch die Beibe-
haltung der bereits vorhandenen technischen
und juristischen Schnittstelle sind auch zukiinftig
einfache Vertragsstrukturen fir den Strom-

bzw. Netzkunden moglich [2].

Abbildung 2
Realisierung des BEMI
im Testbetrieb
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Abbildung 3
Kommunikations-
struktur fiir Energie-
management mit
BEMI
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Preisprofil l

Zéhlerdaten

(Bezug/Erzeugung)

Messwerte
Datenbank-

Zentrale

e el et et |

Fir eine kostenglinstige Kommunikation werden
Standards ben6tigt, die fiir eine einheitliche
Sprache bei den Kommunikationspartnern
sorgen. Auf diese Weise wird der Aufwand fur
individuelle Entwicklungslésungen und Anlagen-
planung auf ein Minimum reduziert. Einerseits
kommuniziert das BEMI bidirektional mit der
Leitstelle des Energieanbieters auf Grundlage
von Kommunikationsprotokollen (nach IEC
61850), die von der internationalen Normung
als ,, Seamless Telecontrol Communication
Architecture” praferiert sind fur die zuklnftige
Kommunikation in der Energieversorgung.
Andererseits kommuniziert das BEMI mit den
Lasten und Erzeugern tiber bekannte standardi-
sierte Schnittstellen (zum Beispiel EIB, CAN).
Damit wird eine offene Kommunikationsstruktur
entwickelt (Abb. 3).

Technische Umsetzung

Der Rechnerkern des BEMI empféangt von einer
zentralen Leitstelle bestimmte Informationen,
i.d.R. das Preisprofil fir den Folgetag. Auf Basis
dieser Information berechnet dann der Optimie-
rer im Rechnerkern den optimalen Einsatzplan
fur alle angeschlossenen Gerate unter Bertick-
sichtigung der Bedurfnisse der Nutzer des
Gebaudes und der Parameter der angeschlosse-

zugriff
ein/aus

schaltbare DEA

Vorgabe
Preisprofil Leistung
Leitstelle > —} *
(Datenbank) {

steuerbare Last
ein/aus

N A

schaltbare Last

Vorgabe

Leistung
verfligbare

Leistung

regelbare DEA

nen Erzeuger und Verbraucher. Auf diese Weise
entscheidet das BEMI dezentral auf Basis der

Last-/Erzeugerprofile,

dezentraler Informationen vom Netzan-
schlusspunkt und

zentraler Informationen von der Leitstelle [3].

Zur Optimierung fur jeden Geratetyp, der in das
Energiemanagement einbezogen ist, muss ein
entsprechender Managementalgorithmus
entwickelt werden. Solche Gerate sind zum
Beispiel:

Kahl- und Gefriergerate
Elektroheizungen

Warmwasserboiler

Klimaanlagen

Waschmaschinen

Trockner

Spllmaschinen

KWK-Anlagen

zukiinftig aber auch Systeme mit Batterie-
speicher wie unterbrechungsfreie Strom-
versorgungen (USV)

Elektrofahrzeuge, die am Gebaude
aufgeladen werden

PV-Wechselrichter, die mit einem
Batteriespeicher ausgerustet sind
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Auch hier wird deutlich, dass Erzeugung und
Verbrauch zum Teil mit ganz ahnlichen Algorith-
men optimiert werden kénnen — und dass eine
effektive und integrale Betrachtung von Strom-
und Warmebedarf notwendig ist, um die
Vorteile und Anforderungen aus beiden Ener-
gieformen optimal nutzen zu kénnen.

Ein Lastgang- bzw. Mehrtarifzahler erfasst die
verbrauchten und erzeugten Leistungsflisse,
archiviert diese und transferiert die Messwerte
Uber die vereinbarten Kommunikationswege
gemal Eichvorschrift zu einem Bedienterminal
bzw. zur Leitstelle. Die Lastgangerfassung ist
entscheidend dafir, dass auch im liberalisierten
Strommarkt der optimierte zeitliche Einsatz der
Gerate abgerechnet und verglitet werden kann,
was wiederum Voraussetzung fir einen wirt-
schaftlichen Betrieb des Systems ist. Gegenwar-
tig wird das System im Labor mit verschiedenen
Geraten getestet, eine Felderprobung ist in
Vorbereitung (Abb. 4).

2 Personal Digital Assistant (PDA) (englisch fiir personlicher
digitaler Assistent) ist ein kleiner tragbarer Computer mit
eigener Stromversorgung.
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Abbildung 4
BEMI-Testbetrieb in
der DeMoTec-
Versuchshalle des ISET

Nutzer-Interaktion

Uber ein Bediendisplay kann der Kunde Informa-
tionen abfragen und Modifikationen an Einsatz-
planen und Parametern vornehmen. Der Einsatz
eines handelstiblichen PDA” mit WLAN-Unter-
stitzung erlaubt eine sehr komfortable Steue-
rung der Anlage (Abb. 5). Das vom BEMI zur
Verfligung gestellte Web-Interface kann tber
das Internet auch fir Ferneingriffe genutzt
werden. Neben der lokalen Uberwachung und
Steuerung mussen natirlich auch Verbrauchs-
und Erzeugungsdaten fir die Abrechnung und

Abbildung 5
Interaktive Information
und Steuerung des
BEMI durch den
Nutzer mittels eines
mobilen PDA
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Messwerte fiir die Netziiberwachung auf einen

zentralen Server Ubertragen und dort dargestellt

werden. Diese Funktion wird gegenwartig auf
einem Linux-basierten Server mit Open-Source-
Komponenten realisiert. Auch hier dient ein
Web-Interface zur Abfrage der Reporting-
Funktionen des Servers.

Zusammenfassung
und Ausblick

Durch die Erweiterung der vorhandenen
technischen und juristischen Schnittstelle
zwischen offentlichem Netz und Kunde mit
intelligenten Komponenten sowie durch das
Prinzip der dezentralen Entscheidung auf Basis
zentraler und dezentraler Information schafft
das BEMI eine Plattform, mit der Erzeuger und
Verbraucher im Niederspannungsnetz wesent-
lich zur Integration dargebotsabhangiger
Energien beitragen konnen. Die Leistungsfa-
higkeit des BEMI wird durch die vorgestellten
Laboraufbauten demonstriert und im Test-
betrieb weiterentwickelt.

Integration dezentraler regenerativer Energieversorgungsanlagen in den Netzbetrieb
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Rationelle Energieverwendung

und Solares Bauen

Hauser fur das 21. Jahrhundert missen in

Bezug auf Energieeinsparung und in unseren
Breiten vor allem auf winterlichen Warmeschutz
optimiert werden. Diese Aufgabe lasst sich mit
innovativen Warmedammesystemen und Warme-
speicherkomponenten I6sen. Neue Entwicklun-
gen sind hier superisolierende Vakuumisolations-
paneele fiir den opaken Bereich. Fur den trans-
parenten Bereich befinden sich Vakuumvergla-
sungen in der Entwicklung. Durch die archi-
tektonische Gebaudegestaltung sind ein hoher
solarer Energieeintrag in der kalten Jahreszeit
und ein effizienter Uberhitzungsschutz in der
warmen Jahreszeit zu gewahrleisten. Unterstiit-
zend lassen sich hier Bauteile mit mikro- oder
makro-integrierten Latentwarme-Speichermate-
rialien einsetzen.

Herausforderung und
Chance - die energetische
Altbausanierung

Klimaschutz und die begrenzten Ressourcen
fossiler Energietrager erfordern MalRnahmen
fur energieeffizientes Bauen und die verstarkte
Nutzung regenerativen Energiequellen — dies
gilt fir Neubauten, aber insbesondere fir Alt-
bauten. Der Altbaubestand stellt namlich ein
bedeutendes Energieeinsparpotenzial dar. In
Deutschland entfallen ca. 26 % des Primarener-
gieverbrauchs auf die Raumheizung. Dabei
bendtigen Altbauten, d.h. Gebaude die vor
der 1. Warmeschutzverordnung (1977) errichtet
wurden, ca. 95% der Gesamtheizwarme. Die
energetische Altbausanierung stellt jedoch in
vielen Fallen besondere Anforderungen an die
Planung und die Effizienz der eingesetzten
Warmedammkomponenten.

Eine flr unsere klimatischen Bedingungen
besonders glinstige Gebadudevariante stellen
hochwarmegedammte Hauser dar, die zu-
satzlich Sonnenenergie fir Raumwarme und
Warmwasser nutzen.

Superisolierende Gebaude-
komponenten

Die Verfugbarkeit hocheffizienter Warmedamm-
komponenten und -systeme erleichtert die
Realisierung von Niedrigstenergiehausern
wesentlich. Innovativ sind hier superisolierende
Vakuumisolationspanele (VIP) [1,2] und Vaku-
umverglasung [3], die sich in Europa noch in
der Entwicklung befindet.

Vakuumisolationspaneele

bestehen aus einem hochporésen Kern, zum
Beispiel pyrogener Kieselsaure, und einer vaku-
umdichten Umhdillung aus Aluminiumverbund-
folien oder metallbedampften Laminaten.

VIP weisen eine Warmeleitfahigkeit von ca.
0,004 W/(mK) auf, die ca. zehnmal geringer ist,
als von herkdmmlichen Dammmaterialien
(Abb. 1). Rechnerisch ergeben sich fiir 2 cm
bzw. 4 cm dicke VIP U-Werte' von 0,2 W/(m2K)
bzw. 0,1 W/(m?K).

Gerade im Sanierungsbereich kénnen die er-
forderlichen Dammschichtdicken oft aufgrund
baulicher Vorgaben nicht realisiert werden.

Hier bietet sich die Vakuumdammung als
interessante Alternative an. Abb.2 zeigt eine
mit Vakuumdammung sanierte Fassade eines
Reihenmittelhauses. Die Fassade integriert sich
ohne groRere Vorspriinge in die Gesamtansicht.
Mit einer nur 4 cm dicken Vakuumdammung
konnte ein hervorragender U-Wert von

0,15 W/(m?K) erreicht werden, der sogar

die Anforderungen fiir die Ddmmung nach
Passivhausstandard erfiillt.

T U-Wert ist der Warmedurchgangskoeffizient von
Gebaudematerialien in W/m?2und ist ein Mal fir
die Warmedammung
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Abbildung 1
Dickenvergleich

eines herkémmlichen
Ddammmaterials
(Polystyrol-Schaum)
mit einem Vakuum-
isolationspaneel (VIP)
bei gleicher Ddmm-

wirkung.
Abbildung 2
Mit Vakuumisolations- Vakuumverglasung die Entwicklung einer Vakuumverglasung mit
paneelen energetisch Wahrend sich bei opaken Fassadenelementen einem U-Wert von kleiner 0,5 W/(m?K) vorange-
saniertes Reihenmittel- mit integrierten Vakuumisolationspaneelen trieben. Damit kdnnen bei einer sehr schlanken
haus (Baujahr 1956). problemlos schlanke Konstruktionen mit U- Konstruktion (Verglasungsstarke ca. 1 cm) die
Der U-Wert der hier Werten von 0,15 W/(m2K) und darunter reali- Dammwerte herkommlicher Drei-scheibenver-
gezeigten Nordfassade sieren lassen, stellen selbst Fenster mit Warme- glasungen deutlich unterschritten werden.
konnte von urspriing- schutzverglasung in hoch-warmegedammten
lichen 1 W/(m3K) auf Gebauden eine thermische Schwachstelle dar. Abb. 3 zeigt den schematischen Aufbau einer
0,15 W/(m?K) In einem vom Bundeswirtschaftsministerium Vakuumisolationsverglasung: Zwei ca. 4 mm
reduziert werden. geforderten Forschungs- und Entwicklungs- starke Scheiben sind durch Abstandshalter ge-

projekt wird deshalb durch ein Konsortium aus trennt. Der entstehende Zwischenraum von

Forschungseinrichtungen und Industriepartnern héchsten Tmm wird evakuiert und durch einen

Stlitzen
Low-€-Schicht

Abbildung 3 Warmestrom
Prinzipskizze einer
hoch-wdrmeddm- U-Wert: _
menden Vakuum- 0,4 W/ (mZK)

AB—

isolierverglasung.

Spalt evakuiert

Glasscheiben diffusionsdichter thermisch
isolierender Randverbund
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Abb. 4

Speichervorgang Puffervorgang
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Linkes Bild: Wird Wéarme in einem Material gespeichert ohne dass ein Phaseniibergang auftritt (gestrichelte Linie), erhoht
sich seine Temperatur kontinuierlich. Man spricht hier von der Speicherung sensibler Warme. Tritt ein Phaseniibergang
auf, z.B. ein Aufschmelzen, wird Wéarme in Form latenter Warme gespeichert. Die Temperatur erhoht sich solange nicht,
bis das Material vollstandig aufgeschmolzen ist (volle Linie).

Rechtes Bild: Idealisierte Darstellung der Warmepufferung durch den Einsatz von Latentwarmespeichermaterialien.
Ab dem Zeitbeginn des Schmelzens wird die Temperatur des Materials konstant gehalten, bis dieses vollstdndig
aufgeschmolzen ist. Wahrend der Kiihlphase erstarrt das Material und gibt die gespeicherte Latentwarme wieder frei.

maoglichst gasdichten, thermisch isolierenden
Randverbund versiegelt. Die Abstandshalter sind
notwendig, da ansonsten auf Grund des aulen
anliegenden Atmospharendruck (10 Tonnen

pro Quadratmeter!) die Scheiben kollabieren
wirden. Der Transfer von Warmestrahlung

wird durch den Einsatz konventioneller niedrig-
emittierender Schichten, so genannter low-€
Schichten?, reduziert.

Latentwarmespeicher fir
erhohten Klimakomfort

Fur den Gebaudebenutzer ist der thermische
Komfort von zentraler Bedeutung. Niedrigsten-
ergiehduser, profitieren durch die exzellente
Warmedammung und durch solare Gewinne
Uber transparente oder transluzente Verglasun-
gen. Dabei kdnnen in Fassaden und Gebaude-
wiénde integrierte Latentwarmespeichermate-
rialien (PCM = Phase Change Materials) helfen,
die Raumtemperatur in einem engen Komfort-
temperaturintervall zu halten.

2 Low-€ Schichten sind mikrostrukturierte Schichten,
die Warmestrahlung reflektieren kénnen.

Durch solare Einstrahlung auftretende Uber-
schusswarme kann in diesen thermisch tragen
Gebadudeelementen gespeichert und bei Bedarf
wieder abgegeben werden — so im Winter in
den Nachtstunden.

Im Sommer ist durch eine Nachtliftung tags-
Uber eingetragene solare Warme aus dem
Gebaude zu entfernen.

Die Wirkungsweise von PCM ist in Abb. 4 er-
lautert. Dabei speichert eine 1 cm dicke PCM-
Schicht mit einer Schmelzenthalpie von 140 }/g
im Bereich des Schmelzpunktes die gleiche
Warmemenge wie eine 12 cm dicke Beton-
wand bei einer Temperaturerhéhung

von 5°C.

Abb.5 zeigt anschaulich die Wirkungsweise von
Latentwarmespeichermaterialien in Gebauden.
Der Einsatz von Bauelementen mit erhdhter
thermischer Masse, wie z.B. Leichtbauplatten
mit integriertem PCM, hilft Uberschusswarme
zu puffern und damit Uberhitzung zu vermei-
den. Wahrend der Leichtbau deutliche Tempera-
turspitzen am Nachmittag zeigt, ist der Leicht-
bau mit PCM mit einem Massivbau thermisch
vergleichbar.

Themen 2006

Abbildung 4



Themen 2006

Abbildung 5
Temperaturverlauf

in einem siidorientier-
ten Biiroraum fir
verschiedene Bauwei-
sen (Leichtbau mit
und ohne PCM,

sowie Massivbau).
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Forschung und Entwicklung im Gebaudebereich
zielen auf die Entwicklung innovativer Materi-
alen, Komponenten und Systeme mit herausra-
genden funktionellen Eigenschaften ab. Dies
bedingt schnelle und hochauflésende Untersu-
chungsmethoden, die es parallel zu den Pro-
dukten zu entwickeln gilt. Dabei ist darauf zu
achten, dass mittel- und langfristig Losungen
mit einem fur den Verbraucher akzeptablen
Kosten-/Leistungsverhaltnis erarbeitet werden,
so dass die Marktakzeptanz erreicht wird.
SchlieRlich bedarf es der Demonstration und
Evaluierung in der Praxis, um gerade fir den
Baubereich mit den langen Gebdudestandzeiten
Vertrauen fir die neuen Techniken zu schaffen.
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Wie nachhaltig ist die deutsche
Energieversorgung? Nachhaltigkeit
als Steuerungskonzept

Einleitung

Spatestens seit der Konferenz der Vereinten
Nationen tber Umwelt und Entwicklung in Rio
de Janeiro im Jahr 1992 und der Johannesburg
Konferenz 2002 ist , nachhaltige Entwicklung”
als Leitbild fur gesellschaftliche und politische
Prozesse etabliert [1, 2]. Seither geht es im
Wesentlichen darum, das Leitbild zu interpre-
tieren, zu konkretisieren, und an seiner prak-
tischen Umsetzung zu arbeiten.

In der Debatte um nachhaltige Entwicklung
haben sich zwei Ansatze herauskristallisiert,
die sich hauptsachlich bezlglich ihrer System-
grenzen unterscheiden:

Bei der so genannten schwachen Nach-
haltigkeit steht das Wohlfahrtsniveau der
Menschen im Zentrum und die System-
grenzen werden durch ékonomische
Grenzen beschrieben. Die Okologie ist
ein Teil der Okonomie.

Bei der so genannten starken Nachhaltigkeit
steht der Zustand des Naturkapitals im
Mittelpunkt. Die Systemgrenzen werden
durch 6kologischen Grenzen beschrieben.
Die Okonomie ist ein Teil der Okologjie.

Neben diesen beiden Grundsatzpositionen
entstand ein Drei-Saulen Ansatz, der davon
ausgeht, dass nachhaltige Entwicklung 6ko-
nomische, soziale und 6kologische Aspekte
gleichberechtigt beachten muss. Die Sdulen
stehen in enger Verbindung zueinander und
sollen zusammen gestaltet werden. Diese
Einteilung hat ihren Ursprung im Bericht der
Brundtland-Kommission und reflektiert die
Struktur der Agenda 21. Je nach Gewichtung
der Saulen bewegt sich der Ansatz in Richtung
der starken oder schwachen Nachhaltigkeit.

In jedem Fall wird die konkrete Entwicklung
der Saulen anhand von messbaren Indikatoren
beschrieben. Indikatoren sollen anzeigen,

wo Handlungsbedarf besteht und politische
MaRnahmen am wirkungsvollsten sind (Orien-
tierungsfunktion); sie sollen Fortschritte und
Defizite erkennbar und messbar machen. Dazu
mussen die mit ihnen verbundenen Aussagen
fur Wissenschaft und Politik kommunizierbar
sein (Kommunikationsfunktion).

Nachhaltige Entwicklung
im Energiesektor

Schon im Bericht der Brundtland-Kommission
kommt der Energieversorgung eine wichtige
Rolle zu [1, Kapitel 7]. Der Einsatz von Energie
ermdglicht einerseits wirtschaftliche Entwicklung
und Wohlstand, andererseits kann er negative
Auswirkungen auf die Umwelt haben.

In Deutschland wird die Frage, wie eine nach-
haltige Energieversorgung gestaltet werden soll,
seit langem ausfihrlich diskutiert. Die Entwick-
lung im Energiesektor kann anhand des Drei-
Saulen-Modells mit Hilfe von Indikatoren
beschrieben werden.

Ausgewahlte Indikatoren
fur die Energieversorgung

Fir die folgende Analyse wurden beispielhaft
14 energierelevante Indikatoren aus den
Arbeiten des Deutschen Bundestages und der
Bundesregierung fir das Drei-Saulen-Modell
ausgewahlt 3, 4]:

Die Umweltsaule wird durch sechs
Indikatoren beschrieben (SOx, NOx, CO,
Staub, Treibhausgase (THG) und radioaktiven
Abfall als Reststoff der Kernenergie) [5].
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Die 6konomische Saule der Nachhaltig-
keit steht fiir Nettoimportquote, Energie-
intensitat, Energiemix, Energiekosten im
verarbeitenden Gewerbe und den
Wettbewerb (qualitativ)

Die soziale Saule wird mit Hilfe der
Entwicklung der Energiekosten privater
Haushalte, der Beschaftigten im Energie-
bereich und der Benzinkosten im
Verhaltnis zum Bruttolohn definiert.

Umwelt

In vielen Diskussionen um eine nachhaltige
Entwicklung spielen die Treibhausgasemissionen
eine herausgehobene Rolle. Wahrend die tra-
ditionellen energiebedingten Emissionen sinken,
stagnieren die CO,-Emissionen.

Die Treibhausgasemissionen insgesamt sind
aufgrund struktureller Veranderungen insbe-
sondere in Ostdeutschland im Trend riicklaufig.
Zu dieser Reduktion haben die CH,-Emissionen
im Bereich der Abfallbehandlung beigetragen.
Diese Entwicklung muss jedoch aus Sicht des
Klimaschutzes als nicht ausreichend bezeichnet
werden.

Die Nutzung der Kernenergie ist mit radioakti-
ven Abfallen verbunden. lhr Bestand hat sich im
Zeitraum von 1984 bis 2001 von 184 cbm auf
1559 cbm in 2001 erhéht [6]. Ein Konzept fir
die Endlagerung konnte noch nicht verabschie-
det werden.
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Abbildung 3
Entwicklung der
Energieintensitdt

in Deutschland
1950-2020 in
TWh/Mrd. €

Quelle: Energiedaten 2006

Abbildung 4
Entwicklung der
Energiekosten

im verarbeitenden
Gewerbe und

im Bergbau

Quelle: Energiedaten 2006
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Fir die 6konomische Beurteilung des Energie-
sektors ist die Energieeffizienz ein wichtiger
Indikator.

Die Energieintensitat (TWh/1 Mrd. € Bruttoin-
landsprodukt) ist aufgrund technologischer

und struktureller Einflisse in den 50er Jahren in
Deutschland um nahezu 4% pro Jahr gesunken.

In dem darauf folgenden Jahrzehnt hat sie nur
noch um 2% pro Jahr abgenommen. Nach der
Vereinigung sank die Energieintensitat nur noch
um 1,5% pro Jahr. Eine vorsichtige Trendanalyse
zeigt, dass Deutschland in Gefahr lauft, sein
ehrgeiziges Ziel [4], die Energieintensitat um
2% pro Jahr zu verringern, zu verfehlen. Fir die
Beurteilung des Energiesystems spielt die Ent-
wicklung der Energiekosten eine wichtige Rolle.
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Die Energiekosten sind im verarbeitenden
Gewerbe seit Mitte der 90er Jahre einigermalen
konstant geblieben und im Bergbau sind sie
sogar riicklaufig.

Des weiteren soll eine nachhaltige Energiever-
sorgung neben Effizienz sowie Umwelt- und
Klimaschutz auch ein hohes MaR an Versor-
gungssicherheit gewahrleisten.

Die Entwicklung der Nettoimportquote zeigt,
dass Deutschland bis auf die Braunkohle eine

hohe und z.T. steigende Importabhédngigkeit
aufweist (60-100%). Diese Entwicklung spiegelt
sich auch im deutschen Energiemix wieder.

Der Anteil der heimischen fossilen Energietrager
hat seit den 90er Jahren kontinuierlich abge-
nommen, wohingegen der Anteil der importier-
ten Energietrager — vor allem Erdgas — am
Primarenergieverbrauch stetig zugenommen
hat. Dieser strukturelle Wandel hat aber bisher
nicht zu spirbaren Stérungen in der Versorgung
in Deutschland gefiihrt.
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Abbildung 5
Importabhdngigkeit
der deutschen
Energieversorgung
1990-2002

Quelle: Energiedaten 2006

Abbildung 6
Entwicklung des
Energiemix

in Deutschland
1990-2005

Quelle: Energiedaten 2006
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Fur die EU liefert der Wettbewerb auf dem Ener-
giemarkt die Grundlage dafiir, die Energieeffizi-
enz dauerhaft zu steigern. Hier sieht die EU zur
Zeit noch erhebliche Defizite. So kritisiert sie die
Wettbewerbsstrukturen der europaischen Strom-
und Gasmérkte, die in der Regel national bleiben
und keinen ausreichenden grenziiberschreiten-
den Wettbewerb zulassen. Eine marktwirtschaft-
liche Preisbildung ist aber eine Voraussetzung
fur eine stetige Erhohung der Energieeffizienz.
Daher fordert die EU in der zweiten Erdgas- und
Elektrizitatsrichtlinie einen diskriminierungsfreien
Netzzugang [7].

Soziales

Die Energiekosten der privaten Haushalte sind
im Zeitraum von 1990 bis 2005 um ca. 50%
gestiegen, wobei die Kraftstoffkosten in diesem
Zeitraum nur um 40 % gestiegen sind.

Dabei muss allerdings berticksichtigt werden,
dass die Kraftstoffpreise in den 60er Jahren
relativ zum verfligbaren Einkommen der
Menschen deutlich héher waren.

Treibende Kraft fir die Entlastung der Konsu-
menten ist die Entwicklung der Lohne und
Gehalter. Wahrend in den 50er Jahren ein
Arbeiter noch 10 bis 20 Stunden fiir 50 Liter
Benzin arbeiten musste, liegt der Aufwand seit
den 70er Jahren unter 5 Stunden, wodurch
eine die Lebensqualitat steigernde Mobilitat fiir
breite Bevolkerungsschichten ermoglicht wurde
[8, 9]. Gleichzeitig ist der Verkehrssektor fiir
20% der Treibhausgasemissionen in Deutsch-
land verantwortlich. Trotz vielfaltiger Anstren-
gungen ist die Entwicklung alternativer Ver-
kehrskonzepte, die von einer verbesserten
Antriebstechnik Giber modifizierte Kraftstoffe
bis hin zu einer Wasserstoffwirtschaft reichen,
noch nicht so weit fortgeschritten, dass sich
eine Trendwende bei den verkehrsbedingten
Emissionen abzeichnet.

Die Beschaftigtenzahlen im Energiesektor sind
im Trend seit den 90er Jahren zuriickgegangen.
Die Beschaftigtenzahlen im Bereich der erneuer-
baren Energien sind aber gestiegen.

Das Bundesministerium fiir Umwelt hat anhand
Okonometrischer Schatzungen ermittelt, dass
es 2004 im Bereich der erneuerbaren Energie
157000 Arbeitsplatze gab [10]. Etwa die Halfte
aller Beschaftigten sind direkt mit der Herstel-
lung und dem Betrieb von Anlagen beschéftigt,
die andere Halfte ist in Zulieferbetrieben bzw.
vorgelagerten Wirtschaftssektoren beschaftigt.
Addiert man die direkten Beschéftigten den
anderen Beschaftigten des Energiesektors hinzu,
so erreicht der Sektor das Beschiftigungsniveau
vom Ende der 90er Jahre.

Schlussfolgerungen

Die Analyse hat gezeigt, dass sich das Energie-
system mit messbaren Nachhaltigkeitsindikato-
ren beschreiben lasst. Um zu bestimmen, ob
das Energiesystem nachhaltig ist, ware freilich
die Festlegung von Referenzwerten, die einen
Nachhaltigkeitspfad definieren, notwendig.
Erste Ansétze hierfiir finden sich in den Arbeiten
der Enquete-Kommission ,,Nachhaltige Energie-
versorgung” und in der Nachhaltigkeitsstrategie
der Bundesregierung [3]. Die fur diese Arbeit
von uns beispielhaft ausgewahlten Indikatoren
ergeben ein differenziertes, aber kein einheitli-
ches Bild der deutschen Energieversorgung.

Die Umweltsituation in Deutschland hat sich
beziiglich der Luftschadstoffe positiv entwickelt.
Die Treibhausgas-Emissionen sind zwar riick-
laufig. Lasst man aber Sondereffekte beiseite,
dann gibt es noch keinen nachhaltigen Riick-
gang der CO-Emissionen. Mit Blick auf einen
wirksamen Klimaschutz sind weitergehende,
international aufeinander abgestimmte Mal}-
nahmen erforderlich. Fir die Verwirklichung
einer nachhaltigen Entwicklung ist ein Endlager
fur hochradioaktive Abfalle unverzichtbar.

Ein verstarkter Wettbewerb auf den Energiemark-
ten kann dazu beitragen, die Energieeffizienz

zu erhohen, und so eine nachhaltige Entwick-
lung zu unterstiitzen. Fir Deutschland und die
gesamte EU zeigen die Indikatoren, dass die
Sicherheit der Energieversorgung wegen der
gestiegenen Importabhéngigkeit verstarkter
Aufmerksamkeit bedarf. Zur Bewdltigung dieses
Problems stehen mehrere Optionen zur Verfu-
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gung, die jedoch in der Regel erst langerfristig
greifen. Politik und Gesellschaft miissen ent-
scheiden, ob sie z.B. eine Sicherheitspramie fiir
einheimische Energietrager zahlen wollen und
wie hoch sie sein darf. Das EEG fiir erneuerbare
Energien und ein Sockelbergbau werden oft
als solche ,,Pramien” verstanden.

Der Strukturwandel im Energiesektor nach der
Vereinigung hat zu einem drastischen Riickgang
der Beschaftigung im Energiebereich (Braunkoh-
le) gefiihrt. Durch den Einsatz der erneuerbaren
Energien ist aber der Riickgang des Beschifti-
gungsniveaus abgebremst worden.

Die konkrete Entwicklung im Energiebereich
lasst sich anhand von messbaren Nachhaltigkeit-
sindikatoren beschreiben. Die Indikatoren ver-
deutlichen den politischen Handlungsbedarf
und bieten Ansatzpunkte, um politische Mal3-
nahmen festzulegen. Die Bestandsaufnahme
zeigt, dass Deutschland in vielen Bereichen auf
dem Weg einer nachhaltigen Entwicklung ist.
Erkennbar ist aber auch, dass die Anforderun-
gen an Nachhaltigkeit, nicht zuletzt durch

das Klimaproblem, wachsen. Diesem steileren
Pfad zu folgen, wird komplizierter, schwieriger
und aufwandiger werden. Dabei ist zu bertick-
sichtigen, dass eine nachhaltige Entwicklung
ein offener und dynamischer Prozess ist, Uber
dessen Ausgestaltung auch in Zukunft diskutiert
werden wird.
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Die Vermarktung von Okostrom
im liberalisierten Strommmarkt

Glaubt man den Umfrageergebnissen, so wollen
drei von vier Bundesbiirgern einen weiteren
Ausbau der erneuerbaren Energien. Schaut man
auf die Kundenzahlen von Okostromanbietern,
so erkennt man, dass bestenfalls 1% der Haus-
halte in der Bundesrepublik Deutschland sich

fiir den Bezug von Okostrom entschieden haben.

Offensichtlich passt hier etwas nicht zusammen,
klaffen Einstellung und konkretes Handeln weit
auseinander. Weshalb haben Okostromanbieter
nicht mehr Erfolg? Was miissten sie unterneh-
men, damit sich mehr Kunden fiir Okostrom
entscheiden? Was sind tiberhaupt die Rahmen-
bedingungen, in denen ein Okostromanbieter
sein Geschift entwickeln kann?

Bevor man sich mit den Mdéglichkeiten zur
Vermarktung von Okostrom auseinander setzt,
gilt es zuerst einmal, sich mit den allgemeinen
Maoglichkeiten zur Vermarktung von Strom in
Deutschland als unabhangiger Energieanbieter
zu beschiftigen.

Die Liberalisierung des
deutschen Strommarktes

Zwar hat der deutsche Bundestag im April
1998 die Liberalisierung des Strommarktes
beschlossen, doch muss man feststellen, dass
diese Liberalisierung aufgrund unzureichender
Rahmenbedingungen nicht funktioniert hat.
Von vielen Unternehmen, die euphorisch in
diesen neuen Markt gestartet sind, sind aktuell
nur noch vier Unternehmen als bundesweite
Anbieter tatig. Alle vier Gesellschaften bieten
ein Angebot, das in irgendeiner Form mit dem
Begriff Okostrom zusammenhangt.

Dr. Thomas E. Banning
Naturstrom AG
banning@naturstrom.de

Auf der Suche nach den Griinden fallen
folgende Aspekte ins Auge:

Die Politik hatte zwar prinzipiell die Wege fir
unabhangige Anbieter von Strom geebnet, dabei
aber vergessen, die entsprechenden Rahmen-
bedingungen neu zu definieren, unter denen
ein solches Angebot liberhaupt maglich ist.

Will ein unabhangiger Energieanbieter Strom
an einen Gewerbekunden oder an einen Privat-
haushalt liefern, so muss dafiir das vorhandene
Stromnetz in Deutschland genutzt werden.

Die Eigentimer dieses Stromnetzes sind seit eh
und je auch die Anbieter von Strom in ihrem
Netzgebiet — und wollen dies auch bleiben.
Interesse an einem sich bildenden Wettbewerb
haben sie verstandlicherweise nicht. Insofern
verwundert es, dass der Gesetzgeber es ihnen
Uberlassen hat, die Rahmenbedingungen selbst
festzulegen, die fur Drittanbieter bei der Nut-
zung der Infrastruktur anfallen. Mit der soge-
nannten ,Verbdandevereinbarung” hat sich die
klassische Stromwirtschaft untereinander ge-
einigt, zu welchen Bedingungen und Preisen
und mit welchen formalen Ablaufen eine Strom-
belieferung in fremden Netzen mdoglich ist.

Es liegt auf der Hand, dass bei einem solchen
Vorgehen die Netzbetreiber die Rahmenbedin-
gungen so gesteckt haben, dass jeweils der
Netzbetreiber in seinem Netzgebiet frei agieren
und die Preise flr die Netzdurchleitung frei
definieren kann. Indem man die Preise fiir die
Netznutzung méglichst hoch ansetzt, wird
erreicht, dass ein netzunabhangiger Anbieter
nicht wettbewerbsfahig liefern kann. Ein Blick
in die Jahresabschlisse von Energieversorgungs-
unternehmen in den letzten Jahren zeigt, wie
sich dieses auf die Ergebnisse in verschiedenen
Sparten ausgewirkt hat. Im Bereich Netze
werden - sofern Uberhaupt den gesetzlichen
Vorgaben fir eine Spartenberichtserstattung
Folge geleistet wird — hohe Gewinne ausge-
wiesen, im Vertrieb dagegen Verluste und im
Bereich der Energieerzeugung moderate 125
Gewinne.
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Es ist nicht sehr weit hergeholt zu vermuten,
dass hier ganz bewusst eine Quersubventionie-
rung innerhalb der jeweiligen Unternehmen
stattgefunden hat, d.h. dass durch erhohte
Netzentgelte und Dumpingpreise auf der Ver-
triebsseite dafuir gesorgt wurde, dass ein Wett-
bewerber erst gar nicht zum Zuge kommt, und
wenn doch, dann nur zu unwirtschaftlichen
Bedingungen. Ergebnis war, dass die meisten
Neugriindungen nach einigen Jahren insolvent
wurden und dass auslandische Energieversorger,
die in dem deutschen Markt eingetreten waren,
mit erheblichen Verlusten ihre Geschéfte wieder
verkaufen mussten. Zielfihrend fiir einen aus-
landischen Energiekonzern war nur, sich an
einem starken deutschen Partner zu beteiligen,
wie dies beispielsweise das franzosische Staats-
unternehmen EDF bei der EnBW getan hat oder
der schwedische Konzern Vattenfall bei der
ostdeutschen Energieversorgung erreichte.

Die systematische Benachteiligung neuer An-
bieter im Strommarkt entstand aufRer durch

die Uberhdhten Netzentgelte auch Uber einen
Informationsvorsprung der bisherigen Anbieter.
Dies hangt damit zusammen, dass der Gesetz-
geber das Monopol des Zahlens und Messens
bei den Netzbetreibern, also bei der klassischen
Energiewirtschaft belieR. Dies fihrte dazu, dass
unabhdngige Stromanbieter auf die Weitergabe
der entsprechenden Zahlerdaten, die das alles
entscheidende Informationsmittel in der Energie-
wirtschaft darstellen, angewiesen waren. Eine
rechtlich fast einmalige Situation: Neue Liefe-
ranten durften zwar liefern, aber entgegen den
Regeln des BGB die Liefermenge nicht selbst
feststellen.

Mit der Begriindung, dass im Rahmen von Um-
organisationen oder Zusammenlegung mehrerer
Energieversorger die Daten nicht mehr auffind-
bar seien, wurden die notwendigen Daten aber
nicht, oder nur extrem zeitverzogert, durch die
etablierte Stromwirtschaft zur Verfligung ge-
stellt. Ein unabhangiger Energieversorger, wie
die Naturstrom AG, konnte mit vielen seiner
Kunden keine endgiltige Abrechnung tatigen,
d.h. immer nur auf Basis von Abschldagen
agieren. Dies mag im Privatkundenbereich fir
eine gewisse Zeit hinnehmbar sein, doch wenn
man auch nach dem zweiten oder dritten Jahr
keine Abrechnung liefern kann, unterstellt der

Kunde, dass der neue Lieferant unvermogend
sein muss — denn friher hat es die Abrechnun-
gen plnktlich jedes Jahr gegeben. Natirlich
kann und wird man als Stromanbieter dann
seine Kunden auffordern, selbst die Zahler ab-
zulesen und zu melden, so dass auf dieser Basis
Jahresrechnungen erstellt werden kénnen.
Dies fuhrt aber zu nicht unerheblichen Extra-
kosten und beinhaltet immer noch das Risiko,
dass der Netzbetreiber andere Werte zu einem
spateren Zeitpunkt nennt, welche dann auf-
grund der gesetzlichen Vorgaben als verbind-
lich gelten.

Unmadglich ist eine solche Informationspolitik
aber im Bereich der gewerblichen Kunden. Hier
kann man als Anbieter nicht mit standardisierten
Lastprofilen agieren, sondern muss die Viertel-
stundenwerte der Leistungsinanspruchnahme
maoglichst genau kennen und prognostizieren,
denn nur wenn man moglichst genau die in der
jeweiligen Viertelstunde bendtigte Strommenge
bereitstellt, kann man seine Kalkulation erfiillen.
Jede Abweichung nach oben oder unten fihrt
zu Mehrkosten bei den entsprechenden Anbie-
tern und somit zur Unwirtschaftlichkeit des
Angebotes.

Dass es angesichts solcher Wettbewerbsverzer-
rungen sieben Jahre gedauert hat, bis durch
die Politik weitere Schritte in Richtung Regulie-
rungsbehorde fiir den Strommarkt ergriffen
wurden (und auch das nur aufgrund entspre-
chender Vorgaben seitens der Europaischen
Gemeinschaft), ist eigentlich nur als skandal6s
zu bezeichnen. Wenn man dann aber auch die
weitere Unterstlitzung der Politik fiir die groRRen
Energiekonzerne in Deutschland in Betracht
zieht (Unterstiitzung der Fusion von E.ON und
Ruhrgas) und die zumindest teilweise bekannt
gewordenen finanziellen Leistungen der Ener-
giewirtschaft flir einzelne Politiker und Parteien,
so wird schnell deutlich, dass eine wirkliche
Liberalisierung und ein Aufbau unabhéngiger
Stromanbieter Gberhaupt nicht gewollt war.

Ergebnis des Prozesses von mehreren Jahren
sogenannter Liberalisierung war nicht, dass es
zu einem verbesserten Wettbewerb, sondern
ganz im Gegenteil, dass es zu einer Konzentra-
tion und Oligopolbildung in der deutschen
Stromwirtschaft kam. Die grofen Energiever-
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sorger, die die Hoch- und Hochstspannungsebe-
ne komplett kontrollieren, etwa die Halfte der
Stromabnehmer direkt beliefern und vor allem
etwa 90% der Erzeugungskapazitat in Deutsch-
land kontrollieren, haben sich bei einer Vielzahl
von Stadtwerken (davon gibt es in Deutschland
offiziell noch annahernd 900) direkt oder indi-
rekt beteiligt, gerne wenn maoglich mehrheitlich,
soweit dieses politisch nicht durchsetzbar war
dann eben durch eine Minderheit. Bereits durch
eine minderheitliche Beteiligung oder aber auch
durch eine Beherrschung samtlicher umliegen-
den Netzbereiche eines Stadtwerkes wird ein

so hoher Einfluss auf das jeweilige Stadtwerk
ausgeubt, dass dieses sich nicht mehr unabhan-
gig von den Interessen des entsprechenden
Energiekonzerns bewegen kann.

Besondere Rahmenbedingun-
gen fur Okostromanbieter

Samtliche dieser Entwicklungen, die man all-
gemein im Bereich des Strommarktes in den
letzten Jahren beobachten konnte, sind selbst-
verstandlich auch die Rahmenbedingungen fir
eine Vermarktung von Strom aus erneuerbaren
Quellen. Erschwerend kommt in diesem Fall
noch hinzu, dass die klassischen Energieversor-
ger, und das bedeutet sowohl die vier grofRen
Konzerne als auch eine Giberwiegende Zahl der
Stadtwerke, kein Interesse an einem Ausbau
der erneuerbaren Energie oder zumindest der
dezentralen Energieversorgung haben, denn
sie beflirchten (zu Recht), dass es dann zu einer
Schmalerung ihrer eigenen Marktmacht kommt.

Dass dennoch unabhingige Okostromanbieter
Uberlebt haben, ist vor allem der Tatsache zu
verdanken, dass fir die Kunden dieser Unter-
nehmen nicht im Vordergrund stand, sofort
glinstigere Preise erhalten zu kdnnen, sondern
dass hier der Wunsch nach einer Veranderung in
der Energieversorgung hin zu dezentralen und
erneuerbaren Energien den Antrieb darstellt.
Erfreulicherweise lieRen sich die meisten dieser
Kunden nicht durch die von der etablierten
Energiewirtschaft provozierten Probleme
verschrecken. Inzwischen dndert sich aufgrund
der deutlichen Preiserh6hung im Strommarkt
die Situation dahingehend, dass Okostrom

nicht unbedingt teurer sein muss als konven-
tioneller Strom. Diese 6konomische Dimension
wird sich zukiinftig weiter verbessern, da
Energiepreise aus konventionellen Kraftwerken
langfristig steigen, wahrend sich die Kosten zur
Stromproduktion aus regenerativen Quellen
immer weiter reduzieren werden.

Ein besonderes Problem fiir einen Okostrom-
anbieter ist aber die beschriebene deutliche
Differenz zwischen den Einstellungen und dem
konkreten Handeln der Kunden. In Deutschland
haben bisher etwa 5% aller Kunden jemals ihren
Stromanbieter gewechselt, von diesen haben
sich gut 20% fiir Okostrom entschieden, was
eine zumindest nicht uninteressante Quote ist.
Die Zahlen verdeutlichen aber auch, dass 95%
der Kunden alles so belassen haben, wie es
immer war. Aus Marketingsicht ist dies relativ
einfach zu erklaren: Bei Strom handelt es sich um
ein low involvement product, also um ein Gut,
das aus Sicht der Kunden einfach vorhanden

ist und um das man sich nicht groR kimmert.

Es gehort zum normalen Lebensstandard in
Deutschland, jederzeit und in beliebiger Hohe
auf ein Stromangebot zurtickgreifen zu kénnen.

Es muss also ein besonderer Grund vorliegen,
um sich mit diesem Thema lberhaupt zu be-
schaftigen und dann sogar die Entscheidung

zu treffen, den Stromanbieter zu wechseln.

Ein solcher Grund kann in einem glinstigeren
Preis liegen, dies ist beispielsweise die Strategie,
die durch Yellow (zum EnBW-Konzern gehorend)
ergriffen wurde. Aus den zuvor beschriebenen
Griinden bietet sich so in den letzen Jahren aber
keine Chance auf einen wirtschaftlichen Erfolg.
Dieser Weg konnte nur durch Unternehmen
beschritten werden, hinter denen sehr starke
Kapitalgeber standen.

Eine zweite Moglichkeit stellt die Produktdiffe-
renzierung Uber Qualitatsmerkmale dar. Nun

ist aber Strom technisch nicht zu differenzieren,
wie ein Audi A 8 zu einem VW Polo, sondern hat
bestimmten technischen Normen zu gentigen.
Erst durch die Beriicksichtigung der Umweltas-
pekte, d.h. der Folgen, die bei der Erzeugung
und Verteilung von Strom entstehen, kann eine
Differenzierung erfolgen. Leider ein komplexes
Thema, das man nicht in zwei Satzen vermitteln
kann. Ein Thema, das nicht einmal Lust bereitet,
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denn man beschaftigt sich eher damit, dass man
etwas Schones wie einen Strandurlaub oder ein
neues Handy haben mdchte, als damit, dass
man die negativen Folgen des eigenen Konsums
begrenzen will.

Die Aufgabe eines Okostromanbieters ist es, in
einem ersten Schritt die Kunden zu finden, die
sich aufgrund ihres umweltpolitischen Engage-
ments oder aufgrund ihres sonstigen Verhaltens
als engagierter Blrger mit einem so komplexen
Thema wie den (teilweise erst langfristig und
auch nur im weltweiten Kontext zu erfassenden)
Auswirkungen der Stromproduktion beschafti-
gen. Typische Zielgruppen sind insofern umwelt-
engagierte Biirger und Menschen mit einem
besonderen Interesse an globalen Zusammen-
hangen und an der Verantwortung fir zukiinf-
tige Generationen, zum Beispiel junge Familien
oder auch die Generation der GroReltern, die
Uber die Zukunft der nachfolgenden Genera-
tionen nachdenken.

Zusatzlich lasst sich natiirlich auch an aktuelle
gesellschaftliche oder politische Situationen
anknipfen. Wenn Russland in zwei Wintern
nacheinander die eigene Macht als Energie-
lieferant nutzt, um Nachbarstaaten zu einem
gewlinschten Verhalten zu bewegen, so gibt
das den Menschen in unserem Lande ebenso
zu denken, wie kriegerische Auseinandersetz-
ungen in Regionen, in denen besonders hohe
Vorkommen an fossilen Energien erwartet
werden. Insofern ist die gesellschaftliche
Beschaftigung mit Energiethemen, sei es

in der Politik oder in den Medien, wichtiger
Nahrboden, auf dem Okostromanbieter ihr
Angebot besser vermarkten konnen. Fir unser
Unternehmen ist der durch Gewinnmaximie-
rung gepragte Versuch der Energiekonzerne,
eine Verlangerung der Laufzeiten von Nuklear-
kraftwerken durchzusetzen, eine Chance, weitere
potentielle Kunden zu erreichen und zu einem
Lieferantenwechsel zu bewegen. Damit dies
funktioniert, bieten wir fur solche Wechsler
derzeit einen Sondertarif ,, Anti-AKW” mit be-
sonders glinstigem Preis von nur 18,75 Cent
je kWh, inklusive aller Steuern, an. Denn trotz
aller guten Effekte von Okostrom: Der Preis-
unterschied darf nicht zu grof sein!

Die Naturstrom AG als
Anbieter im Okostrommarkt

Die Naturstrom AG wurde im April 1998, also
zeitgleich mit den politischen Entscheidungen

in Berlin, gegriindet. Die Griinder kamen aus
einem umweltpolitischen Kontext. Das Unter-
nehmen sollte auf ein breites, durch viele Blirger
getragenes Fundament gestellt werden, weshalb
man sich fir die Rechtsform der AG entschied,
auch um moglichst schnell méglichst viel Kapital
einzusammeln, mit dem eine Energiewende
begleitet werden kann. Aktuell sind Gber

830 Aktiondare am Unternehmen beteiligt.

Das Produkt Naturstrom ist vom Griiner Strom
Label e.V. mit dem Label in Gold zertifiziert. Das
Griine Strom Label wird getragen von namhaf-
ten Umweltverbanden und dient der Orientie-
rung fir Verbraucher dartiber, was eigentlich ein
gutes Okostromangebot ausmacht. Das Produkt
Naturstrom zeichnet sich dadurch aus, dass es
gleich zwei Anforderungen erfiillt:

1. Der Strom wird komplett aus regenerativen
Quellen geliefert.

2. Im Preis fur den verkauften Strom wird ein
Aufschlag zum Ausbau der regenerativen
Energieversorgung berlicksichtigt, d.h. die
Kunden zahlen freiwillig etwas mehr, als fiir
die eigentliche Strombelieferung notwendig
ware. Dies ist logisch und konsequent, da nur
durch den Ausbau der erneuerbaren Energie-
quellen auf das Weiterbetreiben oder gar
den Neubau von fossilen oder nuklearen
GroRkraftwerken verzichtet werden kann
und da nur so zumindest der Ansatz eines
Gegengewichts zu den Monopolgewinnen
der klassischen Energiewirtschaft seit mehr
als 50 Jahren gelegt werden kann.

Aktuell werden durch die Tochtergesellschaft
NaturStromHandel GmbH gut 7.000 Kunden
versorgt. Des Weiteren fanden immerhin 18
Stadtwerke Naturstrom so Uberzeugend, dass
diese sich entschieden, dieses Produkt ihren
eigenen Kunden anzubieten, so dass sich
bundesweit insgesamt tiber 12.000 Haushalte,
Gewerbebetriebe und Gemeinden fiir ,Energie
mit Zukunft” entschieden haben.
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Seit 1999 wurden aufgrund des zuvor erlauter-
ten, im Strompreis enthaltenen Forderbetrages
mehr als 130 neue regenerative Erzeugungsan-
lagen ans Netz gebracht, die ohne die Unter-
stitzung der Naturstrom AG und ihrer Kunden
nicht oder zumindest nicht zu dem jeweiligen
Zeitpunkt errichtet worden waren. Es ist ein
schones Ergebnis, dass inzwischen in diesen
neu errichteten Anlagen jahrlich etwa so viel
Strom produziert wird, wie die Naturstrom-
Kunden verbrauchen.

Die notwendige Energiewende kann Gbrigens
jeder ganz einfach mitgestalten — das Formular
zum Wechsel ist schnell ausgefiillt, um alles
andere kiimmert sich Ihr neuer Okostrom-
lieferant. Und je mehr Menschen sich um-
orientieren, um so schneller kann 6kologisch
und 6konomisch ein merklicher Fortschritt
erzielt werden.
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Abbildung 1
Beschleunigung der
Marktentwicklung
durch das EEG
Quelle: BMU 2006
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Die Bedeutung

anwendungsnaher Forschung in
gemeinsamer Verantwortung mit

der Industrie

Wenn die erneuerbaren Energien bis Mitte
dieses Jahrhunderts eine entscheidende Rolle
im Energiemix spielen sollen, ist es notwendig,
langfristige Prognosen zur Entwicklung der
Energiemarkte abzugeben. Dabei spielt die
Forschung und Entwicklung eine strategische
Rolle. Deutschland hat in allen Bereichen der
erneuerbaren Energien bereits wichtige Markt-
entwicklungen eingeleitet und den erweiterten
Energiemix vorbereitet. Angesichts der zu er-
wartenden Schwierigkeiten der konventionellen
Energieversorgung Versorgungssicherheit zu
gewahrleisten und wegen fortschreitender
Klimabelastung ist ein Z6gern bei der Entwick-
lung einer nachhaltigen Energieversorgung
nicht zu verantworten.

Die Rolle des EEG

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) hat sich
als Motor der Entwicklung bewahrt, da es die
wichtigsten treibenden Marktkrafte unterstitzt:

Das EEG schafft Sicherheit fiir die Finanzie-
rung durch gesicherte Ertrage fiir den
Anlagenbetreiber.

Fir die Anlagenanbieter bewegt sich das
Marktgeschehen unter hartem Kostendruck
sowohl wegen der Konkurrenz als auch durch
die Vorgabe der stetigen Degression der
Einspeisevergltung.

Damit wird neben der Marktnachfrage ein
hoher Druck erzeugt, Innovationen zeitnah

umzusetzen.
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Gesamtumsatz 16 Mrd. € (+30%)
Investitionen 8,7 Mrd. €

Betrieb 7,3 Mrd. € Biomasse
5.850 Mio. €
(37%)
Abbildung 2
Umsatz mit
erneuerbaren Energien
in Deutschland 2005

Windenergie
4.500 Mio. €
(28%)

Solarenergie
4.250 Mio. €
(26 %)

Quielle: Frithjof Staif3,
Jahrbuch Erneuerbare
Energien / Hrsg.:

Stiftung Energieforschung
Baden-Wiirttemberg

Geothermie

Wasserkraft 280 Mio. €
1.170 Mio. € (2%
(7%)

Diese Marktentwicklung zeichnet sich auf breiter
Front mit zunehmender Beschleunigung ab
(Abb. 1). Die gegenwartige Dynamik wird auch
sichtbar an den Erfolgen in der Schaffung neuer
Arbeitsplatze, die 2006 die 200.000-Grenze
bereits deutlich Uberschritten haben (Abb. 2).

Die offentliche Forschungsférderung wird
sowohl in Deutschland als auch im Programm
der Europaischen Union dieser Anforderung
noch nicht gerecht. Auch hier miissen deutliche
Wachstumsimpulse kommen, wenn die deut-
sche Forschung zusammen mit der Industrie die
anstehenden Herausforderungen bewaltigen
soll. Vergleiche mit Kernenergie oder konventio-
nellen fossilen Energien zeigen, dass in der
Forschungsférderung nach wie vor die erneuer-
baren Energien faktisch eben doch noch nicht
die Rolle spielen, die ihnen in der politischen
Rhetorik bereits zugewiesen wird.

Dies gilt auch fir die Energiewirtschaft, die das
Potenzial der erneuerbaren Energien im Ener-
giemix mit der Begriindung einer aktuell nicht
gegebenen Wirtschaftlichkeit stark relativiert.
Die Investitionsentscheidungen der konventio-
nellen Energiewirtschaft bei der anstehenden
Erneuerung des Kraftwerkparks binden lang-
fristig enorme volkswirtschaftliche Mittel und
gestalten die Energieinfrastruktur auf lange
Sicht unflexibel.

Auch bei der Ermittlung der volkswirtschaft-
lichen Differenzkosten', die aus den im EEG
erfassten Technologien ermittelt werden,
werden von der Politik wesentliche 6kono-
mische Parameter nicht berticksichtigt.

So erzielt nach nur 15 Jahren Entwicklung
bereits heute die Herstellerbranche der Wind-
energie (typischerweise Maschinenbau) einen
rasch steigenden Anteil an Ertragen aus dem
Export von Anlagentechnik, deren Kosten

ja keineswegs aus dem EEG sondern von
auslandischen Kunden voll finanziert

werden (Abb.3).

Damit tritt ein Sekundareffekt ein, der deutlich
zusatzliche Arbeitsplatze schafft und als volks-
wirtschaftliche ,,Dividende” der Marktférderung
durch EEG schon heute zu Buche schlidgt.
Dieser ,,Gewinn” wird auch bei allen anderen
erneuerbaren Technologien eintreten, wenn

es gelingt, die Technologiefiihrerschaft zu
erreichen und auch Uber einen ldngeren
Zeitraum zu halten (Abb.4).

1 Differenz zwischen den Kosten fiir die Bereitstellung
konventioneller Energien aus Kohle, Ergas, Erdol,
Kernenergie und den Kosten fiir Energien aus
erneuerbaren Energiequellen.
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Abbildung 3

Die Dividende der
volkswirtschaftlichen
Lernkosten kommt mit
dem Export deutlich
friither als im heimi-
schen Energiemarkt

Abbildung 4

Die Dynamik

der Lernkosten:

Verlauf der Differenz-
kosten erneuerbarer
Enegien in ct/kWh
(oben)

und in Mrd. € pro Jahr
(unten) im Szenario
Naturschutz Plus Il

bei einer mittleren
Preisentwicklung ftir
die konventionelle
Energiebereit-stellung
Zum Vergleich: Gewinn
von RWE in 2005
betrdgt 6,2 Mrd. €
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Nur Deutschland A Welt ohne Gesamt  %- Anteil Deutschlands
Deutschland am Weltmarkt

Installierte Leistung in MW 2.037 5.575 7.612 27%
Umsatz der Windindustrie 1.823 4,460 6.283 29%
Mio. €
dt. Wertschopfung 1.300 1.847 3.146 50%
Windindustrie Mio. €
dt. Wertschépfung Projekt- 547 547
entwickler Mio. €
dt. Wertschopfung Betrieb 714 714
Mio. €
dt. Wertschopfung Gesamt 2.562 4.408
Mio. €
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Wachstum und
industrielles Lernen

Bei der Frage welches Wachstum optimal ware
muss man folgende Punkte berticksichtigen:

1. Nur mit Wachstum ist ein industrieller
Lerneffekt zu erreichen. Bei Nullwachstum
wird auch kein technologischen Fortschritt
eintreten.

2. Das Wachstum darf aber nicht so hoch sein,
dass die eigentlichen technologischen
Lerneffekte nicht in ausreichendem Umfang
in die Neuinvestitionen der Produktions-
technik einflieRen konnen.

3. Hohe Nachfrage entfaltet eine starke
Investitionsdynamik und groRen Konkurrenz-
druck.

4. Zu extremer Konkurrenzdruck erschopft
aber das Know-how und tiberdehnt das
Forschungs- und Entwicklungspotenzial.

5. Upscaling von Fabrikation macht Sinn,
solange Lerneffizienz die groRere Fabrik
optimiert.

Themen 2006

Eine erste Schatzung konnte lauten, dass
20-30% Wachstum pro Jahr ein guter Ansatz
ware. Dies wiirde dann in der Lernkurve auch
den noétigen Fortschritt ermdglichen. Fir ein
Kostenziel von 0,2 €/kWh Stromproduktions-
kosten in 20 Jahren am Beispiel Photovoltaik
(Abb.5) wiirde dies mit einem 6konomischen
Umsatzwachstum von ca. 15-20% der Branche
verbunden sein. Dies scheint ein ausreichender
Anreiz zu sein fir die bedeutenden Investitionen
der Branche in Produktionskapazitaten und

fir weitere Forschung und Entwicklung.

Fazit: 25-35% Mengenwachstum pro Jahr
waéren optimal.

Wie die inzwischen konkret entstehenden
Markte erwiesen haben, ist das EEG eben des-
halb so effektiv, weil es dem Endkunden eine
sichere Amortisation gewahrleistet und er dabei
einen Qualitatsdruck in Richtung garantierter
Leistung der Anlage ausiibt. Gleichzeitig ent-
steht wegen der vorgegebenen jahrlichen
Vergutungsdegression fur den Hersteller ein
massiver Entwicklungs- und Konkurrenzdruck.
Dies ist das Erfolgsrezept des EEG.

Die vielfach geduRlerten Kommentare, dass tber
das EEG auch eine ,Bereicherung” der Branche
durch , Subvention” verursacht wiirde, greifen
nicht, da es gerade darum geht, eine Industrie

3IW,
100 7
-7 % Kostensenkung p.a.
10 1 Abbildung 5
+25% Lernk
Mengenwachstum p.a. Forschung und ernkurve am
Basisinnovation Beispiel Photovoltaik /
Innovationen: .
Modulpreise
Automatisierung .
- NI 1 is h
14 groRere Produktionseinheiten Up scaling Produktion 973 bis heute
Grofflachige Modultechnologien, und Innovation Quelle: Fraunhofer ISE
Standardisierungen
PV-Diinnschichttechnologien E?ggﬁgg?opzzgurmoz
weniger Wertschépfungsstufen giesprung
0.1 0,01 0,1 1 10 100 1000
Kumulierte Modul-Produktion GWp
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aufzubauen und dies vor allem beschleunigt.
Eine Industrie bekommt man aber nur, wenn
Gewinne in Aussicht stehen. Preiskontrolle
entsteht dabei im Wesentlichen durch Konkur-
renzdruck. Diesen Aspekt verhindert das EEG
nicht, sondern unterstiitzt ihn weit mehr als
jedes andere Marktmodell (Quotenmodelle
etc.).

Wie ,tickt” das EEG ?

Das EEG beschleunigt die Nachfrage durch:

fritheren Investitionsanreiz

(kein Warten auf bessere Zeiten)
langfristig sichere Kalkulation fiir
den Kunden

Das EEG bewirkt auf Seiten der Anbieter:
Die Anlageneffizienz ist vorrangig gegentiber
der Abschreibung, damit entsteht hoher
Anbieter-Wettbewerbsdruck
Die vorgegebene Ertragsdegression bewirkt
einen hohen Preissenkungs- bzw.
Innovationsdruck
Standortbindung durch Marktprogramm

Das EEG reagiert industrieseitig aber auch
empfindlich:

Herstellerinvestitionsentscheidungen sind
extrem vom Marktwachstum abhéangig,

da Kostendegression nur bei gesichertem
Up-Scaling zu bewaltigen ist.

Up-Scaling der FabrikgroRen ist zwar rasant
aber auch sehr riskant.

Die Kosten-Degression des EEG ist rein
zeitlich und nicht Lernkurven-definiert, d.h.
die Degression vollzieht sich wachstums-
bezogen.

Kontinuitat nationaler politischer Rahmen-
bedingungen ist zwar im Falle des EEG
gesetzlich gesichert aber diese Rahmen-
bedingungen unterliegen einer energie-
politischen Diskussion, die zu verdnderten
Rahmenbedingungen fiihren kann.
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Beispiel Photovoltaik

Die Photovoltaik ist die Technologie mit dem
langfristig groRten und globalen Potenzial unter
den erneuerbaren Energien. Andererseits ist sie
aber auch noch am weitesten von der Wirt-
schaftlichkeit entfernt, erfordert also die grofiten
Anstrengungen. Die bisherige Entwicklung nach
wichtigen Parametern wie Wirkungsgrad der
Solarzellen oder Reduktion an teuren Materialien
folgt einer ,Lernkurve”, die extrapoliert in der
nachsten Dekade bei einer Verzehnfachung des
weltweiten Produktionsvolumens jeweils eine
Halbierung der Herstellkosten erwarten lasst.

Photovoltaikbranche und Photovoltaikforschung
haben in den letzten Jahren durch gemeinsame
Kooperationen Deutschland die Technologiefiih-
rerschaft gesichert. Dies basiert wesentlich auf
langfristig angelegter &ffentlicher Forschung,
die mit ihren Vorlauf-Entwicklungen der Industrie
beschleunigt Innovation anbieten kann und
damit das Risiko fiir die Investoren am Standort
Deutschland mindert.

Naturlich sind auf der Lernkurve auch Schwan-
kungen unvermeidlich. Sie hangen mit Produkti-
onszyklen zusammen, die in komplexen Bran-
chen mit ganz verschiedenen Wertschopfungs-
stufen tberall vorkommen kénnen.

In 2004/2005 war dies bei den Modulpreisen
offensichtlich der Fall, verursacht durch eine
voriibergehende Verknappung von Rein-Silicium
fur Solarzellen (Abb. 6). Aus solchen kurzfristigen
Schwankungen lassen sich aber, wie viele
Untersuchen zu langfristigen Lernkurven in ganz
unterschiedlichen Wirtschaftszweigen belegen,
keine grundsatzlich abweichenden Tendenzen
begriinden.

Wirkungsgrad als Haupt-
parameter

Wichtig sind natdirlich auch die Beobachtungen
zu langfristigen Entwicklungen aus technologi-
scher Sicht. Ein Hauptparameter der Photovolta-
ik ist der Wirkungsgrad der einzelnen Solarzel-
lentechnik. Die historische Entwicklung (Abb. 7)
belegt auch hier den relativ stetigen Prozess
einer Steigerung der technischen Qualitat.
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Price and cost per unit

E Silicium-Verknappung

Development Price Umbrella Shake-out Stability
—¢ P ——> ¢ 4
~~. Abbildung 6
=l Marktdynamik
in Lernkurven:
. Anstieg der
Price

Modulpreise durch
Verknappung von
Rein-Silicium
Quelle: U.Claeson 1999

Cumulative productions of units

Ein wichtiger Punkt ist dabei die Uberfiinrung
von Laborresultaten in Form von , Weltrekor-
den” in die Produktionspraxis, ein Prozess, der
durchschnittlich zehn Jahre benétigt. Auch hier
ist zu beachten, dass dieser Transfer nur Gber
grofRe Investitionen in Vorlaufentwicklung von
Anlagentechnik funktioniert, die ihrerseits nur
bei entsprechenden Ertragen der Industrie aus
dem Marktgeschehen verfligbar sind.

Ein theoretischer Forschungsvorlauf ohne
paralleles Engagement einer Industrie wiirde
also niemals den entsprechenden Erfolg haben.

Markt und Forschung miissen parallel und in
dynamischer Wechselwirkung arbeiten. Auch
aus dieser Warte betrachtet, ist ein langerfristi-
ges mittleres Mengenwachstum des Photovo-
Itaikmarktes von 20 - 30% pro Jahr vermutlich
optimal.

Als Beispiel einer Entwicklung wird das wichtiger
werdende Marktsegment Diinnschichttechnolo-
gie in der Photovoltaik betrachtet. Hier greift
neben der Wirkungsgradsteigerung noch ein
anderer Effekt (der bei der auf Siliciumwafern
basierenden Modultechnik so nicht auftritt).
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Abbildung 8

Modul-Wirkungsgrade

von CIS- und mc-

Silicium-Solarzellen

verschiedener

Hersteller in Relation

zur Modulfldche

Quelle: ZSW, Powalla 2003

Abbildung 9
Kostendegression
als Funktion der
Fabrikkapazitdt

Quelle: W. Krewitt,
M. Nast, J. Nitsch,
DLR Mdrz 2005
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Die Diinnschichtverfahren missen fiir Kosten-
effizienz auf gro3e Modulflachen und raschen
Durchsatz in teuren Beschichtungsanlagen
optimiert werden. Diese Flachenvergréfierung
der produzierten Module ist negativ korreliert
mit dem Wirkungsgrad (Abb. 8). Daher muss
ein erheblicher Entwicklungsaufwand dort
betrieben werden, wo die Beschichtungstechnik
vom Labor oder Technikumsmafstab auf die

zu produzierende Flache des Moduls hochska-
liert werden muss. Am Beispiel der CIS-Technik
(CIS ist die Abkuirzung fir einen Kupfer-Indium-
Schwefel/Selen-Verbindungshalbleiter) war dies

in den vergangenen 15 Jahren eine Hochskalie-
rung der gesamten Technik um den Faktor 100!
Diese Skalierung kann natirlich nur in einer
engen Zusammenarbeit mit der produzierenden
Industrie geschehen. Die CIS-Technik konnte
mit diesen Anstrengungen in den letzten Jahren
auf Wirkungsgrade gebracht werden, die den
Bereich der heute Gblichen multikristallinen
Siliciummodaule erreichen.

Eine weitere wichtige Skalierung betrifft die
Fabrikgrofle, die sich aus der Technik und am
maoglichen Marktanteil orientieren muss.
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Dass hier eine eigene Dynamik entfaltet werden
muss, sieht man an der derzeit raschen Entwick-
lung zu groReren Fabriken. Heute sind in der
Siliciumtechnik Fabriken mit mehreren Hundert
MW Kapazitat im Visier. Dabei spielt auch der
spezifische Kostenvorteil unterschiedlicher
Technologien eine grofRe Rolle. In Abb. 9 wird
dies anhand eines Vergleichs der Siliciumtechnik
zur CIS-Dinnschichttechnik dargestellt.

Nimmt man die Zahlen der industriellen Markt-
entwicklung der Photovoltaik und der weiteren
Perspektive, so mussen die Anstrengungen in
Forschung und Entwicklung ebenfalls wesentlich
gesteigert werden. Dies gilt gleichermalen fur
die offentliche wie unternehmerische Forschung.
Nimmt man eine bescheidene 5% Marge aus
dem industriellen Umsatz fiir Forschung und
Entwicklung an, wie sie fiir Technologiebranchen
mindestens Ublich ist, so wiirde der Aufwand
fur Forschung und Entwicklung in der Industrie
2005 ca. 100 Mio. € pro Jahr betragen.

Die offentliche Forderung in die Photovoltaik-
Forschung betragt bereits deutlich weniger.

Die Chancen auf Wachstum dieser Forderetats
in Bund und Landern muss derzeit leider
skeptisch beurteilt werden.

Schlussfolgerungen

Fir die Forschung in Deutschland bleibt die
Herausforderung, hier in enger Kooperation mit
der heimischen Industrie die noch erforderlichen
grolRen Kostensenkungen durch Weiterentwick-
lung zu eréffnen. Die 6ffentliche Forschung
muss zur Standortsicherung verstarkt werden,
weil der Innovationsprozess tiber Dekaden
aufrecht erhalten werden muss:

Als anwendungsnahe institutionelle Begleit-
forschung, die interdisziplinar auf den Bedarf
der Industrie ausgerichtet ist (sie erfillt auch
die Ausbildungsaufgabe fir den wachsenden
Bedarf der Industrie nach spezifischem
Entwicklungspersonal)

Als Grundlagenforschung, die sich der
ganzen Bandbreite der naturwissenschaft-
lichen Exzellenz bedient, um Basisinnova-
tionen fur nachfolgende Technologiestufen
zu sichern

Die langfristige (und richtige) Degression des
EEG-Preisniveaus fordert darlber hinaus einen
intensiven Innovationsprozess, der parallel zum
Produktions-Upscaling gesichert bleiben muss.
Die volkswirtschaftlichen , Lernkosten”, die
sich aus den Differenzkosten einer im Anfangs-
stadium noch nicht konkurrenzfahigen neuen
Energietechnik ergeben, sind dabei zu minimie-
ren. Die Erfolge des deutschen Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) sind weltweit Vorbild
einer optimalen staatlichen Ordnungspolitik,
die energiewirtschaftliche Zielsetzungen mit
umwelt- und industriepolitischen zu einem
langfristigen Szenario verbindet.

Die ,solare Dividende” ergibt sich wirt-
schaftlich erst langfristig nach 20 - 30 Jahren,
was nicht Uberrascht. Immerhin liegt diese
Dividende durchaus in GroRenordnungen,
die innerhalb energiewirtschaftlicher Mal-
stabe bleiben und somit auch industrie-
politisch nachhaltig sind.

Die ,,industrielle Dividende” kommt aber
friher, wenn die heimische Industrie fir den
Export geristet ist. Diese Dividende ist oft
nicht in den volkswirtschaftlichen Rendite-
rechnungen enthalten.

Die ,Umweltdividende” ergibt sich aus der
Nachhaltigkeit; die in der Jahrhundertpers-
pektive dann mit umfassender und globaler
Nutzung aller erneuerbaren Energien.

Es ist nicht die Frage, ob dieser Wandel
kommt, sondern welche Industrienationen
ihn als frihe globale Wettbewerber am
effizientesten und raschesten vollziehen.
Diese Lander werden die ,solare Dividende”
ausschopfen und wesentliche Anteile der
Wertschopfung im Land halten kénnen.

Malgebliches Instrument bleibt daher das
Erneuerbare-Energien-Gesetz, das in jedem Fall

in gleicher Struktur und mit nur wenig Korrektu-
ren fortzuschreiben ist. Die Photovoltaik ist hier
nicht ,Schlusslicht” der Entwicklung der Potenz-
iale der erneuerbaren Energien, sondern eher
ihre langfristige Speerspitze mit dem gréfiten
Potenzial. Die ,,Renditerechnung” muss dabei
mittel- und langfristige Aspekte unterscheiden.
Die global schon relativ friih erreichbare Rendite
durch Export, insbesondere der industriell her-
anreifenden Anlagentechnik ist dabei besonders
wichtig, wird aber unter energiewirtschaftlichen
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Vergleichen derzeit noch viel zu wenig
berticksichtigt.

Die Voraussetzungen fir die Losung dieser
Probleme sind in Deutschland gegeben.

Es bedarf des politischen Willens, hierzu den
richtigen industrie- und ordnungspolitischen
Rahmen auf langere Sicht stabil zu gestalten.
Nur dadurch wird Sicherheit fiir Investoren
und Anwender geschaffen und in der Folge
das notige Marktwachstum erzielt.

Fir die Photovoltaik bedeutet dieser Ansatz,
dass Uber mehr als zwei Jahrzehnte geeignete
Rahmenbedingungen gewabhrleistet werden.
Die Lernkurve der Photovoltaik weist in die
richtige Richtung und dokumentiert fir die
vergangenen zwei Dekaden den notigen
Fortschritt.

Lernen am Markt
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Export erneuerbarer Energietechniken
— landliche Elektrifizierung

Einleitung

Zu den haufigsten Anwendungsbereichen
erneuerbarer Energien in der netzfernen,
landlichen Energieversorgung gehdren heute
Kochen, Beleuchtung, Heizung und Kiihlung
sowie andere kleine Bedarfszwecke wie Antriebs-
energie und Wasserpumpen. In vielen Entwick-
lungslandern wird ein GroRteil des Gesamtpri-
marenergiebedarfs durch ,traditionelle”
Biomasse bereitgestellt. So betrug 2001 dieser
Anteil in Afrika 49 %, in Asien 25% und in
Lateinamerika 18%. Dazu gehdrt in erster Linie
die Verbrennung von Holz, Abféllen (Reststoffen)
aus Land- und Forstwirtschaft, Dung und
anderen unverarbeiteten Biomassebrennstoffen
fur hdusliche Koch- und Heizzwecke sowie
Prozesswarme. [1]

Elektrizitat als Grundlage fir Wohlstand und
Entwicklung steht fir rund 1,6 Milliarden
Menschen in schatzungsweise 360 Millionen
Haushalten [1] in duinn besiedelten, abgelege-
nen Regionen gar nicht zur Verfligung, da der
Anschluss an ein Stromnetz vielfach zu teuer ist.
So genannte Solar Home Systeme konnen

hier eine bescheidene Grundversorgung mit
speziellen Gleichstromverbrauchern, wie Radios,
Lampen oder einfachen Haushaltsgeraten
bieten. Hybridsysteme, auf Basis verschiedener
erneuerbarer Energien (z.B. Photovoltaik, Wind),
Speichern und kleinen konventionellen Back-
up-Aggregaten (z.B. Dieselgeneratoren) ermog-
lichen stabile Wechselstromversorgungen, die
auch den Bedarf von Produktionsanwendungen
decken und damit wirtschaftliche Entwicklung
ermdglichen.

Sozio-0konomische
Analysen

Prof. Dr. Peter

Zacharias
ISET

pzacharias@
iset.uni-kassel.de

Projekte zur landlichen Elektrifizierung bedurfen
zunachst einer Analyse der sozio-6konomischen
Randbedingungen. Der Energiebedarf von ISET
Haushalten in landlichen Gebieten hangt sehr
stark vom Einkommen der Bewohner ab.

In der Regel steigt er mit dem Einkommen einer Prof. Dr.

Prof. Dr. Jirgen Schmid

jschmid@iset.uni-kassel.de

Petra Schweizer-Ries

Familie. In einer Studie in Mexiko [2] werden
die Verbraucher in zwei Gruppen eingeteilt:
Die Gruppe mit niedrigem Einkommen verfiigt
Uber 2 bis 7 Euro monatlich und setzt meist
Holz und Kerzen fiir die Basisversorgung ein.
Die Gruppe mit héherem Einkommen verfiigt
Uber 9 bis 17 Euro im Monat und nutzt Batte-
rien beispielsweise fir Radio und Fernsehen.

Fraunhofer ISE

matthias.vetter@
ise.fraunhofer.de

Nach der Analyse des momentanen Energie-
verbrauchs kann eine Abschatzung des zu
erwartenden elektrischen Lastprofils im Falle
einer Elektrifizierung vorgenommen werden.

So ergab sich fiir das mexikanische Beispiel

fur die Gruppe mit geringem Einkommen ein
taglicher Energiebedarf von etwa 0,2 kWh fur
Beleuchtung, Rundfunk und Fernsehen bei einer
Anschlussleistung von zusammen rund 50 Watt.
Bei den héheren Einkommen wurde der fiinf-
fache Energiebedarf (1 kWh) bei dreifacher
Summenleistung (150 W) ermittelt.

Neben der Analyse der privaten Verbraucher
mussen Produktionsanwendungen bertcksich-
tigt werden, die teilweise bereits vorhanden sind
und von der Elektrifizierung hinsichtlich ihrer
Produktivitat profitieren. Dariiber hinaus ermog-
licht der Aufbau einer Dorfstromversorgung die
Etablierung neuer gewerblicher Zweige. Diese
Produktionsanwendungen besitzen in der Regel
einen deutlich hoheren Energiebedarf insbeson-
dere aber hohere Spitzenleistungen als die priva-
ten Haushalte. In Abb.1 ist eine solche Konfigu-
ration mit 99 privaten Haushalten (klassifiziert in
vier Gruppen), einer landlichen Klinik und einer
Fischfabrik in einer landlichen Region Mexikos
dargestellt (vgl. [2]). Aus dieser Untersuchung

Dr. Matthias Vetter

Universitat Magdeburg

Petra.Schweizer-Ries@
GSE-W.Uni-Magdeburg.de
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Tagliches Lastprofil eines Dorfes
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Abbildung 1 wird deutlich, dass Produktions-Anwendungen

Tdgliches Lastprofil fiir
ein ldndliches Dorf in
Mexiko mit 99 privaten
Haushalten (klassifi-
Ziert in vier Gruppen),
einer ldndlichen Klinik
und einer Fischfabrik.
Der tdgliche Verbrauch
liegt bei 2849 kWh,
die Spitzenleistung bei
200 kW [2].
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fir einen im Vergleich zu den privaten Haushal-
ten wirtschaftlich interessanten Energieumsatz
und somit fuir niedrigere Preise in Dorfstrom-
systemen sorgen kénnen.

Systeme zur netzfernen
Stromversorgung

Solar-Home-Systeme bestehen im einfachsten
Fall aus einem Photovoltaik-Modul, einer Solar-
batterie und einem Laderegler und bieten eine
bescheidene Grundversorgung bis zu einigen
100 W. Sie erlauben den Betrieb von speziellen
Gleichstromverbrauchern, wie Radios, Fernse-
hern, Lampen oder einfachen Haushaltsgeraten.
Solche Systeme werden zwar in vielen Landern
(z.B. Marokko) als erster Schritt aus der Armut
geschatzt, haben jedoch das Image ,Energie
fur die Armen” zu sein. Perspektiven, wie den
Aufbau einer modernen Werkstatt, eines Dienst-
leistungsbetriebes oder einer Industrieanlage,
lassen sich auf der Grundlage solcher Kleinst-
systeme allerdings nicht entwickeln.

Fur Produktionsanwendungen ist eine stabile
Wechselstromversorgung mit ausreichender
Leistung von etwa 3 Kilowatt bis hin zu einigen
Megawatt notwendig. Zur sicheren und umwelt-
freundlichen Versorgung bieten sich hier Hybrid-
systeme oder Mini-Netze an, die den Strom in
vielen Fallen wirtschaftlicher als herkommliche
Dieselaggregate erzeugen konnen. Dank der
Entwicklungen auf den Gebieten der Leistungs-
elektronik und der Kommunikationstechnik
lassen sich heute mit modernen Wechselrichtern

Export erneuerbarer Energietechniken

flexible, modulare und erweiterbare Versorgungs-
strukturen fir Elektrizitat und Kommunikation
realisieren, die die gleiche Versorgungsqualitat
wie in den Industrielandern bieten. Werden
solche Systeme vernetzt, so kdnnen Effekte

der VergleichmaRigung des Energieverbrauchs
genutzt werden, um weitere Kostenreduktions-
potenziale auszuschopfen.

Vor allem aber sollen die Versorgungssysteme
problemlos mit den steigenden Anspriichen
wachsen konnen. Hat beispielsweise ein Klein-
betrieb wirtschaftlichen Erfolg, muss er seine
Energieversorgung effizient ausbauen kénnen.
In der Vergangenheit war dies technisch einge-
schrankt, da mehrere Wechselrichter nur mit
einer so genannten Master-Slave-Schaltung
parallel betrieben werden konnten. Ein Master-
Wechselrichter gibt dabei die Frequenz vor,
wahrend alle weiteren (Slaves) dieser Frequenz
folgen. Dartiber hinaus erfordert die Leistungs-
aufteilung zwischen diesen Geraten ein sorgfalti-
ges aufeinander abgestimmtes Design und eine
Kommunikationsverbindung zwischen Master
und Slaves. Rotierende Generatoren hingegen
kénnen problemlos parallel arbeiten, wie das
Verbundnetz zeigt. Dieses ist insbesondere in der
Abhangigkeit ihrer Frequenz von der Leistung
begriindet. Der resultierende , frequenzvariable”
Betrieb ermoglicht eine Synchronisation ohne
zusatzliche Kommunikations- oder Synchroni-
sationseinrichtungen. Stationar stellt sich eine
gemeinsame Frequenz ein. Dieses Prinzip nutzt
ein neues Regelungsverfahren [3] mit dem sich
Stromrichter maschinenahnlich verhalten. Es
vereinfacht die parallele Einspeisung von Strom
aus beliebig vielen, dezentralen tber Stromrich-
ter angekoppelten Quellen in ein dennoch
stabiles Mini-Netz und ermdglicht eine neue
Qualitat der Versorgungssicherheit. [4]

Das erste Mininetz, in dem frequenzvariable
Wechselrichter typische Lasten verschiedener
Haushalte versorgen, wurde 1999 auf der
griechischen Insel Kythnos installiert [4] und
arbeitet seit dem zuverldssig. In einem netzfer-
nen Tal sind 12 Haushalte an ein einphasiges
230 Volt / 50 Hertz Netz angeschlossen. Funf
Photovoltaikgeneratoren mit einer Gesamtleis-
tung von 11 Kilowatt speisen Wechselstrom an
verschiedenen Orten ein.
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Als Back-up-Aggregat wurde ein kleiner Diesel-
generator mit 5 kW elektrischer Leistung instal-
liert. Die Hauser sind an das Mininetz liber
Energiezahler und Lastregler angeschlossen,
welche die Lasten bei geringer Frequenz vom
Netz trennen. Das System wird (ber eine
Satelliten(GSM)-Verbindung liberwacht,
ferngesteuert und parametriert.

Die Variation der Netzfrequenz wird sowohl
fur die Primarregelung des Netzes als auch fir
das Energiemanagement der verteilten Strom-
quellen und Lasten genutzt [4]. Das Konzept
gestattet die Bereitstellung von Spitzenstrom,
z.B. flir den Start von Motoren. Und es liefert
andererseits ausreichend Kurzschlussstrom im
Storfall, um Sicherungen auszul6sen. Die Last
und insbesondere auch die Leistungsspitzen
werden zwischen den Batteriewechselrichtern
und dem Generatorensatz ohne zusatzliche
Kommunikationstechnik aufgeteilt. Wenn die
Batterie geladen werden muss, wird die Netz-
frequenz gesenkt. Falls notig, werden die Diesel-
generatoren gestartet und falls die Frequenz
unter 48 Hz sinkt, wird die Last abgetrennt.
Ist die Batterie voll aufgeladen oder wird eine
Leistungsbeschrankung entsprechend der
eingebauten Laderegelung bendtigt, registrie-
ren die verteilten PV-Wechselrichter eine hohe-
re Netzfrequenz und drosseln stetig ihre
Leistungsabgabe.

Uber 500 weitere Pilotsysteme zur modularen,
erweiterbaren Stromversorgung sind in den
vergangenen funf Jahren weltweit, beispiels-
weise in Gambia [5], Namibia, Uganda, Sud-
afrika, China, Indien, Brasilien, USA, Australien,
Neuseeland, Portugal, Spanien, Italien,
Tschechien, Osterreich und Deutschland,
installiert worden. Bei ersten Anlagen in
Ghana, Tansania und Indonesien soll nun

der Dieseltreibstoff des Back-up-Aggregates
durch Ol aus der heimischen und fiir Mensch
und Tier ungenieBbaren Jatropha-Pflanze
ersetzt werden. Andere Ansatze zielen auf

die Nutzung von Biogas als speicherbare
Back-up-Energie ab.
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Nachhaltiger Betrieb von
Dorfstromsystemen

Abbildung 2

Ankunft einer
Pilotanlage eines
Photovoltaik-Diesel-
Hybridsystems in
Containerbauweise fiir
die Versorgung eines
Gesundheitszentrums
in Gambia [5]

Um Mininetze nachhaltig betreiben zu kénnen,
lassen sich verschiedene Managementsysteme
anwenden. Alle missen so organisiert werden,
dass sich der Aufwand fiir Betrieb, Wartung und
Ersatz der Komponenten fir die gesamte
Systemlebensdauer rechnet.

Das EVU-Modell

Basierend auf der traditionellen Energieversor-
gung der Industrielander ist bei diesem Modell
ein Energieversorgungsunternehmen (EVU)
verantwortlich fiir die Stromerzeugung und
muss sicherstellen, dass die Energienachfrage
vollstandig befriedigt wird. Die Verbraucher
zahlen fir die zur Verfligung gestellte Energie.
In vielen landlichen Gebieten decken die Ein-
kiinfte aus dem Energieverkauf aber nicht die
Kosten der Bereitstellung. Die Differenz wird

im Allgemeinen aus den Einkiinften von stadt-
ischen Verbrauchern oder durch Regierungs-
mittel ausgeglichen. Dieses Modell eignet sich
besonders fiir Mininetze in isolierten Dorfern,
Gebieten oder Regionen, die eventuell spater an
das nationale Stromnetz angeschlossen werden.
Das nationale EVU ist von Anfang an in die
Installation der Mininetze und die Energiebe-
reitstellung einbezogen. Endverbraucher haben
keine Wartungsaufgaben und tragen keine
Verantwortung fur das Stromversorgungssys-
tem, sie missen aber sicherstellen, dass ihr
Verbrauchsverhalten das Mininetz nicht
Uberlastet. 141
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Abbildung 3
Grundsdtzlich ist es
fiir Erfolg und nach-
haltigen Betrieb von
Elektrifizierungs-
projekten von entschei-
dender Bedeutung
zwischen den teilweise
sehr unterschiedlichen
Kulturen der beteilig-
ten Projektpartner

zu vermitteln.
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Dies kann z.B. Uber Tarifsysteme erreicht
werden. Steigt die Nachfrage, muss die
Versorgung entsprechend zunehmen. [6]

Das Gemeinschaftsmanagement-Modell
Dieses Modell baut auf die eigene Kraft und
Fahigkeit landlicher Gemeinschaften auf, es
arbeitet mit der Verantwortlichkeit der Men-
schen. Generell funktioniert das System mit
Nachfrageberechnungen, Tarifsystemen und
falls notig mit Fordermitteln. In diesem Modell
sind der Aufbau lokaler Kompetenzen und
ortliches Training wichtige Merkmale. Die Be-
teiligung des Endverbrauchers ist ein zentrales
Element. Je kleiner und isolierter diese Gemein-
schaften sind, desto besser kann dieses Modell
angewandt werden. Zuerst wird ein Verbrau-
cherkomitee gegriindet, was die Neuschaffung
einer ortlichen Organisation beinhalten kann.
In sehr kleinen Gemeinschaften mit weniger
als 12 Haushalten (bzw. Energieverbrauchsein-
heiten) wird jeder Haushalt in die Entscheidun-
gen einbezogen. In mittleren Gemeinschaften
(mit weniger als 300 Menschen) werden
Vertreter gewdhlt; groRere Gemeinschaften
mussen ,verschachtelt” werden, d.h. es erfolgt
eine Aufteilung in kleinere Sektionen. Sowohl
Energieverbrauch als auch Energieerzeugung
wird von den Gemeinschaften organisiert, mit
ihrem Spezialwissen Uber lokale Bediirfnisse
und Einschrankungen. Die Gemeinschaften
sind hier voll verantwortlich. Fir Installierung
und regelmaRige Inspektion bedarf es Experten
von aullen, welche von den Gemeinschaften
selbst finanziert werden. [6]

Das Unternehmer-Modell

Hier sind die Verbraucher ausschlieRlich Kunden.
Jeder Endverbraucher kauft entweder den Strom
oder die Energiedienstleistungen von einem
lokalen Unternehmen. Das Unternehmen ist voll
verantwortlich fiir das gesamte Versorgungssys-
tem. Ahnlich wie beim Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) sind 6konomische Anreize zu
fordern, derartige Systeme zu installieren und
zu betreiben. Dabei besteht das Ziel darin, das
Unternehmen auf eine 6konomisch nachhaltige
Weise zu betreiben. Das bedeutet, alle finan-
ziellen Forderungen abzusichern, langerfristig
Kosten zu senken und auch zusatzliches
Einkommen zu generieren [6].

Das kénnte wie ein Franchiseunternehmen'’
strukturiert sein, das den hochst méglichen
Preis erzielen mochte, wie ein normales Unter-
nehmen. Es ware von Vorteil, wenn auch
Fordermodelle und/oder Regierungskredit-
systeme vorhanden sind.

1 Beim Franchising stellt ein Franchise-Geber einem
Franchise-Nehmer die Nutzung eines Geschéftskonzeptes
gegen Entgelt zur Verfligung.
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Zusammenfassung und
Ausblick

Solar Home Systeme bieten eine bescheidene
Elektrizitatsgrundversorgung mit speziellen
Gleichstromverbrauchern, wie Radios, Lampen
oder einfachen Haushaltsgerdten. Automatisierte
Hybridsysteme, eingesetzt in Mikronetzen zur
Dorfstromversorgung, mit erneuerbaren Energien
wie Photovoltaik und Windanlagen, mit Speichern
und kleinen konventionellen Back-up-Aggregaten
(z.B. Dieselgeneratoren) ermdglichen stabile
Wechselstromversorgungen. Die modularen
Strukturen begtinstigen einen einfachen Ausbau
im Falle einer steigenden Energienachfrage und
kdnnen damit eine wachsende Wertschépfung
unterstiitzen. Bewahrtes System-Know-how und
in Deutschland entwickelte Qualitatskomponen-
ten bieten schon heute wirtschaftliche Losungen
und haben ihre Leistungsfahigkeit in zahlreichen
Pilotanlagen weltweit unter Beweis gestellt.

Es ist nun an der Zeit, einen breiten Feldtest in
einem ausgesuchten Land oder in einer ausge-
widhlten Region zu beginnen. Zwischen 5 und
40 Euro geben Familien in Entwicklungslandern
monatlich fiir Kerzen, Kerosin oder Batterien
(zur Einmalverwendung) aus. Mit diesem Basis-
betrag als Eigenbeteiligung und den vorge-
stellten Finanzierungs- und Geschaftsmodellen
lieBen sich auch Hybridsysteme bzw. Mini-Netze
auf der Basis hochtechnologischer deutscher
Systemkomponenten finanzieren.

Zur Vermeidung weiterer Landflucht und
Bevolkerungswanderungen sowie zur globa-
len CO,-Verringerung sind Uberlegungen
notwendig, Grundgedanken des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes auf die Bildung von Anreizen
in der landlichen Elektrifizierung zu libertragen.
Fur nachhaltige Wirtschaftsbeziehungen gilt

es dabei, strategische Partnerschaften zu ent-
wickeln, zwischen den unterschiedlichen
Kulturen zu transformieren sowie die stetige
Bereitschaft zu wahren, voneinander zu lernen.

Literatur:

(1]

REN21 Renewable Energy Policy Network.
2005: Globaler Statusbericht 2005
Erneuerbare Energien; Washington DC;
Worldwatch Institute; www.ren21.net

B. Ortiz: Can carbon credits contribute to
finance projects for rural development?
Konferenzband 21. European PV Solar
Energy Conference and Exhibition,
4-8.9.06, Dresden.

A. Engler: Patent 101 40 783, Vorrichtung

zum gleichberechtigten Parallelbetrieb von

ein- oder dreiphasigen Spannungsquellen,
Anmeldung: 21.08.2001; A. Engler,

P. Straufl: Markenmuster SelfSync,
Anmeldung: 23.09.2003

C. Villalobos Montoya, ]. Reekers,

P. Schweizer-Ries, P. Strauss, S. Tselepis,:
Two years of PV-Hybrid stand alone
Systems on the island of Kythnos:

A socio-technical analysis. 2nd European
Conference on PV Hybrid and Minigrids
2003, Kassel, p. 392-396

R. Geipel, P. Isfort, M. Landau, J. Schmid,
P. Schweizer-Ries, P. Straul},

M. Vandenbergh: Experience with the
Electrification of a Gambian Village;
Konferenzband 21. European PV Solar
Energy Conference and Exhibition,
4-8.9.06, Dresden.

J. Schmid, P. Schweizer-Ries, P. Strauss:
Photovoltaik-Mininetze fir die landliche
Entwicklung. Elektrizitdt abseits der
Stromnetze. Erneuerbare Energien,
12/2003, (Jg. 13), 53-55.

Themen 2006

143



Themen 2006

Marlene Kratzat

ZSW
Marlene.Kratzat@zsw-bw.de

Dr. Ulrike Lehr

DLR
Ulrike.lehr@dlIr.de

144

Marlene Kratzat - Erneuerbare Energien und Arbeitsplatze

Erneuerbare Energien und
Arbeitsplatze in gesamtwirtschaft-

licher Betrachtung

Einleitung

Der Ausbau erneuerbarer Energien ist ein we-
sentliches Element zur Erreichung der nationalen
und europaischen Nachhaltigkeitsziele, da sie
die Vorrate nicht-erneuerbarer Energien schonen,
sodass diese auch nachfolgenden Generationen
erhalten bleiben. Sie leisten ferner einen Beitrag
zum internationalen Ausgleich zwischen den
entwickelten Landern und den Entwicklungslan-
dern, denn sie sichern die Chancen der Entwick-
lungslander, fir ihr angestrebtes Wachstum Gber
ausreichende Energie zu verfligen. Die nachhal-
tige Entwicklung im Energiebereich erfordert
dabei das Zusammenwirken von Effizienzstrate-
gien, d.h. der stetigen Verringerung des Energie-
bedarfs im Produktions-, Transport-, Dienstleis-
tungs- und Haushaltsbereich, und des Ausbaus
erneuerbarer Energien, damit die tatsachlich
benodtigte Menge fossiler Energien bei einem
weltweit wachsenden Energiebedarf sinken kann.
Die Umgestaltung der derzeitigen Energieversor-
gung hin zu einer unter Klimaschutz- und Ressour-
cengesichtspunkten langfristig tragfahigen, nach-
haltigen Energieversorgung ist das wesentliche
Gestaltungselement fiir alle Ausbauszenarien.
Nachhaltige Entwicklung beinhaltet immer eine
tragfahige und zukunftssichere wirtschaftliche
und soziale Entwicklung. So betont der Wegwei-
ser Nachhaltigkeit der Bundesregierung': ,, Ziel
der Wirtschafts- und Finanzpolitik der Bundesre-
gierung ist ein sozial und 6kologisch vertragli-
ches Wachstum: Die Bundesregierung will
nachhaltiges Wachstum, das dauerhaft einen
hohen Beschaftigungsstand ermdglicht, die 6ko-
nomische Grundlage des Sozialstaats sichert und
die naturlichen Lebensgrundlagen erhalt.” Die
Auswirkungen des Ausbaus der erneuerbaren
Energien auf andere Politikfelder, insbesondere
auf den deutschen Arbeitsmarkt, wurden jedoch
in der Vergangenheit kontrovers diskutiert.

! Wegweiser Nachhaltigkeit, Bilanz und Perspektiven,
Kabinettsbeschluss vom 10. August 2005.

Wirtschaftliche Effekte des
Ausbaus erneuerbarer Energien

In der Diskussion geht es um den gesamtwirt-
schaftlichen Effekt des Ausbaus erneuerbarer
Energien, der sich durch eine komplexe Bilan-
zierung der moglichen positiven und negativen
Effekte errechnen lasst. Zu den beschéftigungs-
steigernden Effekten zdhlen dabei zum einen
der Investitionseffekt, der daraus folgt, dass

der Ausbau erneuerbarer Energien verstarkte
Investitionen von im Inland hergestellten Anlagen
fordert, die zur Erweiterung von Produktion
und Beschaftigung flihren. Dabei fiihren die
Investitionen in die Herstellung von Anlagen zu-
nachst ganz direkt zu einer Mehrbeschaftigung
in den betreffenden Unternehmen und dari-
ber hinaus fuhrt die verstarkte Nachfrage nach
Vorlieferungen seitens dieser Hersteller auch zur
Beschéftigungssteigerung in den sogenannten
vorgelagerten Wirtschaftsbereichen. Zum ande-
ren erweisen sich der Betrieb und die Wartung
dieser Anlagen als beschaftigungssteigernd.

Auf der anderen Seite jedoch werden die Pro-
dukte der erneuerbaren Energien — Elektrizitat,
Wairme und Kraftstoffe — in aller Regel fossile
Energien ersetzen, so dass weniger in konventio-
nelle Energieanlagen investiert wird und es dort
zu einem Verlust von Arbeitsplatzen kommen
kann. Obwohl in Deutschland etwa drei Viertel
der nicht erneuerbaren Energien importiert
werden, flihrt die ErschlieRung von Biomasse,
Wasserkraft, Windenergie, Sonnenenergie und
Geothermie auch hierzulande zu negativen Aus-
wirkungen auf die Investitionen und somit auf
die Beschaftigung in diesem Bereich. Wesentlich
starker als dieser Substitutionseffekt wirkt sich
jedoch die Belastung &ffentlicher und privater
Budgets aus. Da erneuerbare Energien im Ver-
gleich zu konventionellen Energien von einigen
Ausnahmen abgesehen bislang noch nicht tiber
die Preise konkurrenzfahig sind, sind die resultie-
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renden Differenzkosten von den Energie-
verbrauchern zu tragen. Der entsprechende
Betrag steht ihnen deshalb nicht zur Verfligung,
um andere Giiter nachzufragen. Die aus diesem
so genannten Budgeteffekt resultierenden
negativen Beschaftigungswirkungen in anderen
Branchen miussen den positiven Effekten
gegenlbergestellt werden.

Von nicht im Voraus bestimmbarem Einfluss
auf die Beschiftigung ist schlieRlich der
AuBenhandel. Sein Einfluss auf die inlandische
Beschaftigung hangt letztlich davon ab, ob
mehr Guter exportiert oder importiert werden.
Gerade diesem Aspekt wird in Zukunft wach-
sende Bedeutung zukommen.

Der Nettobeschaftigungseffekt

Diese Effekte mussen nicht nur gegeneinander
bilanziert, sondern in ihren jeweiligen Auswir-
kungen mit der Referenzentwicklung verglichen
werden, denn letztlich interessiert die Frage,
welche Beschaftigungseffekte der durch poli-
tische MalRnahmen flankierte verstarkte Ausbau
erneuerbarer Energien im Vergleich zu einer
Referenzentwicklung ohne diese Flankierung
haben wird. Somit wird die Bruttomehrbeschif-
tigung, die aus den im Vergleich zur Referenz
verstarkten Investitionen in Herstellung und
Betrieb sowie dem Export folgt, mit der Minder-
beschiftigung bilanziert, die aus den héheren
Ausgaben fiir diese Anlagen und den geringeren
Ausgaben fir konventionelle Anlagen resultiert.
Das Ergebnis ist der sogenannte Nettobeschaf-
tigungseffekt. Wahrend die Beschaftigungseffek-
te aus gestiegenen Investitionen immer positiv
sind, kann der Nettoeffekt durchaus sowohl

ein positives als auch ein negatives Vorzeichen
haben. So ging es in der Diskussion um die
Arbeitsmarkteffekte des Ausbaus erneuerbarer
Energien auch weniger um GréRenordnun-
gen, als vielmehr um die zentrale Frage dieses
Vorzeichens, d.h. ob die Nutzung erneuerbarer
Energien bei einer gesamtwirtschaftlichen Be-
trachtung zu einer Zunahme von Beschaftigung
fuhrt, oder ob dadurch Arbeitsplatze verloren
gehen. Geschuldet ist die Debatte einerseits der
Komplexitat des Sachverhaltes, andererseits der
in einigen Bereichen unzureichenden Datenlage.

Unternehmensbefragung

Die hier vorgestellte Untersuchung, die im
Zeitraum Ende 2004 bis Juni 2006 durchgefiihrt
wurde, setzt an allen oben genannten Finanz-
und Handelseffekten an. Insbesondere eine breit
angelegte Unternehmensbefragung (mehr als
1.100 Unternehmen) im Sommer 2005 ermog-
lichte es, zahlreiche Basisinformationen zur
Verfligung zu stellen. Dariiber hinaus mussten
zahlreiche Annahmen getroffen werden — z.B.
in Bezug auf das internationale Marktgeschehen
oder die zukunftige Entwicklung erneuerbarer
Energien. Anhand plausibler Uberlegungen
werden robuste GroRenordnungen abgebildet,
aus denen sich tragfahige Handlungsempfehlun-
gen flr strategische Entscheidungen ableiten
lassen. Somit wird ein konstruktiver Beitrag zur
weiteren Diskussion der Arbeitsmarkteffekte der
Nutzung erneuerbarer Energien geleistet, die
sich politisch wie auch wissenschaftlich fortset-
zen wird. Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich
wie folgt zusammenfassen”:

Die Ausgangssituation
im Jahr 2004

Aus der Befragung ergibt sich, dass Deutschland
fur die meisten Unternehmen als attraktivster
Unternehmensstandort gilt, gefolgt von den
Landern der Europaischen Union. Die Branche
der erneuerbaren Energien ist derzeit klar mittel-
standisch gepréagt. Besonders in strukturschwa-
chen Gebieten bestehen Beschaftigungsperspek-
tiven, die jedoch davon abhangen, inwieweit

es gelingt, in diesen Gebieten die regionale
Wertschopfung zu starken. Besonders hoch ist
der Anteil regionaler Wertschopfung in Nord-
deutschland (ca. 50%), am niedrigsten derzeit
in Ostdeutschland (ca. 20%).

Fir eine ausfiihrliche Darstellung der verwendeten
Methoden und der Ergebnisse vgl. ,Wirkungen des
Ausbaus der erneuerbaren Energien auf den deutschen
Arbeitsmarkt unter besonderer Beriicksichtigung des
AuRenhandels”, BMU 2006.
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Abbildung 1
Bruttobeschdiftigung
der erneuerbaren
Energien 2004
sowie deren Ent-
wicklung bis 2030
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Bruttoarbeitsplatze in den erneuerbaren Energien
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Im Basisjahr 2004 belief sich die Bruttobeschaf-
tigung aus den Investitionen in die Herstellung
und den Betrieb von Anlagen, sowie dem Export
von Anlagen und Komponenten, auf 157.000
Arbeitsplatze. Davon entfallen 64.000 Arbeits-
platze auf die Windbranche, 57.000 auf den
Bereich der Bioenergien, 25.000 auf den
Bereich der Solarenergie und weitere 11.000
auf die Bereiche Wasserkraft und Geothermie
(vgl. Abb.1). Etwa die Halfte aller Beschaftigten
sind der Herstellung und dem Betrieb von
Anlagen zuzurechnen, die andere Halfte der
Beschaftigten Zulieferbetrieben bzw. vorgela-
gerten Wirtschaftssektoren, insbesondere dem
Maschinenbau und der Herstellung elektrischer
Gerate, aber auch der Stahl- und Glasindustrie
bis hin zu unternehmensbezogenen Dienst-
leistungen und der Versicherungswirtschaft .

: Fir das Jahr 2005 ldsst sich auf dieser Grundlage
ein Bruttobeschaftigungseffekt von etwa 170.000
Arbeitsplatzen abschatzen.

Entwicklung der Beschaftigung
bis 2020 und 2030

Die Betrachtung der Beschaftigungsentwicklung
basiert auf einem Ausbauszenario, welches die
Klimaschutzziele mit einer Reduzierung des CO,-
AustolRes um 80% bis 2050 erfiillt. Bis zum Jahr
2020 kann der Anteil erneuerbarer Energien am
Primarenergieverbrauch in Deutschland dabei
von 4,6% in 2005 auf 13,9 % steigen, wenn
gleichzeitig durch Energieeinsparungs- und
EffizienzmalRnahmen der gesamte Endenergie-
bedarf um 10% reduziert wird. Im Strommarkt
erhoht sich ihr Anteil von 10,2% (2005) auf
25,6%, die installierte Leistung steigt von
25.840 MW auf 56.300 MW.

Die durch die zunehmende Nutzung erneuer-
barer Energien in Deutschland verursachten
Mehrkosten (sog. Differenzkosten) werden bei
einer zuriickhaltenden Einschatzung des zukinf-
tigen Energiepreisniveaus noch fiir etwa zehn
Jahre steigen. Bei einem Energiepreisszenario,
das im Jahr 2020 von einem Olpreis von 60 US$
pro Barrel (alle Angaben in Preisen von 2000)
und einen CO,-Zertifikatspreis von 15 €/t aus-
geht, belduft sich das Maximum der Differenz-
kosten im Jahr 2015 auf 5 Mrd. €/a (2005:

3 Mrd. €/a). Der Anstieg ist deutlich unterpropor-
tional zur Ausweitung des Endenergiebeitrags
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der erneuerbaren Energien. Die Wettbewerbs-
fahigkeit des gesamten Mixes der erneuerbaren
Energien (Differenzkosten kleiner oder gleich
Null) kann um das Jahr 2020 erreicht werden.
Steigt das allgemeine Energiepreisniveau starker,
liegt der Zeitpunkt entsprechend friiher und die
Differenzkosten fallen insgesamt deutlich
niedriger aus.

Eine zentrale Rolle fiir weitere positive Beschaf-
tigungsimpulse spielt ein erfolgreicher Aulen-
handel. Fiir die aus deutscher Sicht relevanten
Technologien — vor allem Elektrizitat erzeugende
Systeme, die thermische Nutzung von Sonnen-
energie und Geothermie sowie verschiedene
Technologien zur energetischen Nutzung von
Biomasse — sind die Wachstumsraten potenziell
hoher. Erneuerbare Energien stellen mit groRer
Sicherheit einen globalen Wachstumsmarkt dar.
Daraus ergeben sich betrachtliche Exportpoten-
ziale fir deutsche Unternehmen. Da der inter-
nationale Ausbau erneuerbarer Energien mit
einer zunehmenden Produktion in den Standort-
landern einhergeht, wird auch der Weltmarktan-
teil deutscher Unternehmen abnehmen, der ge-
mittelt Gber alle Technologien derzeit bei 17 %
liegt. Dennoch sind im Bereich anspruchsvoller
Techniken (z.B. Photovoltaikmodule, Getriebe
und Generatoren fiir Windenergie- und Wasser-
kraftanlagen, Mess- und Steuerungstechnik fiir
Biomasseanlagen usw.) auch im Jahr 2020 durch-
aus noch hohe Anteile am Weltmarkt von 15 bis
20% realistisch. Entscheidender sind jedoch die
erreichbaren Absolutwerte. Allein die Investitio-
nen in Strom erzeugende Anlagen aus deutscher
Herkunft kdnnen sich von rund 6 Mrd. € im Jahr
2004 in einem ,verhaltenen” Exportszenario

auf 20 Mrd. € im Jahr 2020 erhohen. Schliel3t
man Anlagen zur Warmebereitstellung ein, so
steigt dieser Wert auf rund 24 Mrd. €/a.

Vor diesem Hintergrund kann sich bis zum Jahr
2020 die Zahl der Arbeitsplatze der Branche

in Deutschland auf tiber 300.000 verdoppeln
(Bruttobeschaftigung). Berlicksichtigt ist dabei
bereits eine deutliche Zunahme der Arbeitspro-
duktivitat, d.h. der erwirtschaftete Umsatz je
Beschéftigtem liegt gegeniiber heute um etwa
36 % hoher. Unter Weiterschreibung dieser
Entwicklung sind bis zum Jahr 2030 Gber
330.000 Arbeitsplatze gut vorstellbar (Abb. 1).

Der Nettobeschaftigungseffekt ergibt sich aus
der Differenz zwischen zwei unterschiedlichen
konsistenten Ausbauszenarien. Gegenuber einer
Referenzentwicklung kann ein dynamischerer
Ausbau erneuerbarer Energien, der die Klima-
schutzziele erfiillt, zu einem stetig steigenden
positiven Nettobeschaftigungseffekt fihren,

der bis 2020 eine GroRenordnung von tber
70.000 Arbeitsplatzen erreicht und bis 2030

auf Gber 80.000 wachst. Dabei hangt der Effekt
stark von der allgemeinen Energiepreisentwick-
lung und der Auslandsnachfrage nach erneuer-
baren Energien ab. Hierzu wurden Sensitivitats-
rechnungen durchgefihrt. Liegt das zukiinftige
Energiepreisniveau lber dem angenommenen
relativ moderaten Energiepreisszenario, so steigt
die Nettobeschaftigung bis 2030 auf knapp
120.000 Arbeitsplatze. Bei einer giinstigeren
Exportentwicklung (Exportszenario ,verhalten
optimistisch”) konnen die Werte bis 2030 sogar
auf 150.000 bis 180.000 steigen. Negative
Nettobeschaftigungseffekte lassen sich nur fir
den unwahrscheinlichen Fall ermitteln, dass die
Exporte von Technologien zur Nutzung erneuer-
barer Energien praktisch zum Erliegen kommen
und die Energiepreise wieder auf das Niveau der
Jahre 2000 bis 2002 (Realer Olpreis in 2020

von 32 US$ je Barrel) zurtickgehen.

Ein kontinuierliches Monitoring des weiteren
Ausbaus erneuerbarer Energien und dessen
Wirkungen auf den Arbeitsmarkt ist aufgrund
der hohen Entwicklungsdynamik von grofier
Bedeutung, damit Fehlentwicklungen rechtzeitig
korrigiert und positive Trends aktiv unterstitzt
werden konnen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass eine
wirksame Klimaschutzpolitik gleichzeitig eine
gesamtwirtschaftlich vorteilhafte Strategie im
Hinblick auf Arbeitsplatze sein kann, wenn die
durch eine nationale Vorreiterpolitik hervor-
gerufene Wachstumsdynamik rechtzeitig und
erfolgreich auf Exportmarkte tibertragen
werden kann.
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Ausstellung:
Nachhaltigkeit
im Unterricht

Anbieter von Unterrichtsmaterialien
zu erneuerbaren Energietechniken
stellen sich vor
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Unterrichtsmaterialien zu
erneuerbaren Energietechniken

Die FVS-Jahrestagung 2006 wurde von einer Ausstellung unter der Schirmherrschaft des Bundesumweltministeriums begleitet.
Unter dem Motto , Nachhaltigkeit im Unterricht — Erneuerbare Energietechniken fir Schule und Ausbildung” wurden Materia-
lien gezeigt, mit denen das Thema Nachhaltigkeit in Schule und Ausbildung der nachsten Generationen nahe gebracht werden

kann. Ziel ist es, Schiilern und Auszubildenden ein Gefiihl fir nachhaltige Energietechnologien zu geben.

Fur weitere Informationen wenden Sie sich bitte direkt an die jeweiligen Institutionen.

1. Mitgliedsinstitute des FVS

Die Mitgliedsinstitute des ForschungsVerbunds Sonnenenergie betreiben Schiilerlabore,
bei denen Praktika absolviert und Experimente in Gruppen durchgefiihrt werden kénnen.

NILS am Institut fiir Solarenergieforschung Hameln (ISFH)

In der Niedersachsischen Lernwerkstatt

furr solare Energiesysteme (NILS) konnen
Experimente zu Photovoltaik, Solarthermie
und zu Brennstoffzellen durchgefiihrt werden.
Es werden eigens entwickelten Unterrichts-
materialen und Experimentiersystemen
angeboten fiir den Unterricht an allge-
meinbildenden Schulen.

Schiilerlabore des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)

Die Schiilerlabore des Deutschen Zentrums
fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) bieten
Experimente zu Solarzellen, Brennstoffzellen
und zu solarer Wasserreinigung.
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NILS am ISFH
Am Ohrberg 1
31860 Hameln/
Emmerthal

T.: 05151 999-304
oder -412
nils@isfh.de

http://www.nils-isth.de

DLR School Lab KéIn
51170 Koln

T: 02203 601-3093
richard.braeucker@dir.de

http://www.dIr.de/
schoollab/

DLR School Lab Berlin
RutherfordstralRe 2
12489 Berlin-Adlershof
T: 030 67055-545
bernd.kirchner@dlir.de

http://www.dIr.de/
schoollab/



Schiilerlabor des Forschungszentrums Jiilich

Das Schiilerlabor bietet Grundlagenexperimente
zu Strom und Brennstoffzellen.

Schiilerlabor des GeoForschungsZentrums Potsdam (GFZ)

Das GFZ Potsdam zeigt z.B. ein Durchstro-
mungsexperiment zur Erdwarme. Hierbei wird
Wasser wird durch Gestein gepresst und nimmt
dessen Warmeenergie auf.

Schiilerlabor des Hahn-Meitner-Instituts Berlin (HMI)

Das Schiilerlabor des HMI bietet fiir die Klassen-
stufen 9 bis 13 Experimentiertage an. Z.B.
kdénnen mit dem Sonnensimulator die Wirkungs-
grade verschiedener Solarzellen bestimmt
werden, und es wird Anschauungsmaterial zum
Bau von Farbstoffsolarzellen vorgestellt.

REnKnow.Net ist eine Internetplattform, die
gepriifte Schulungsmaterialien und Forschungs-
berichte zu erneuerbaren Energie anbietet.

Ziel ist der internationale Informationsaustausch
und Wissenstransfer.
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Forschungszentrum
Jiilich
Offentlichkeitsarbeit /
Schiilerlabor

52425 Jilich

Tel.: 02461 61-1428
schuelerlabor@
fz-juelich.de

http://www.fz-juelich.de/
projects/schuelerlabor/

GeoForschungs-
Zentrum Potsdam
Telegrafenberg

14473 Potsdam

T: 0331 288 1040
presse@gfz-potsdam.de

http://www.gfz-potsdam.
de/news/Schulen/index.
html

HMI-Schiilerlabor
Blick in die Materie
Glienicker StralBe 100
14109 Berlin

T: 030/8062-2288
schuelerlabor@hmi.de

http://www.hmi.de/
schuelerlabor/

REnKnow.Net

c/o ISET

Division Information
and Energy Economy
Konigstor 59

34119 Kassel

T: 0561-7294-404
info@renknow.net

http://www.renknow.net/
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2. Firmen und Organisationen

ANU-Mobil

Die Arbeitsgemeinschaft Natur- und Umwelt-
bildung fahrt mit ihrem ANU-Mobil zu Schulen
und auferschulischen Organisationen. Dort

werden Projekttage bzw. -wochen durchgefihrt.

Zum Bildungsmobil gehoren Experimentiersat-
ze, Modelle und eine Ausstellung. Themen sind
Umwelt und Klima, Energiesparen, Solarzellen,
Windenergie und Biomasse.

Der Informationsdienst bietet u. a. Dokumen-
tationen von Forschungsprojekten und ein
Adressverzeichnis zur Aus- und Weiterbildung
im Bereich erneuerbarer Energien.

Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie e.V.: Die DGS ist bundesweit aktiv und gleichzeitig die
deutsche Sektion der International Solar Energy Society (ISES).

DGS Solar Schools Forum

DG@
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Die Internetseite des ,, Solar Schools Forum” ist
eine offentlich Ressource, die fir jeden zugang-
lich ist. In 11 europaischen Sprachen werden
Lehrmaterialien und Praxisbeispiele angeboten
und Exkursionsziele vorgestellt.

Der FAAW ist ein Fachgremium zur Implemen-
tierung der Solartechnik in Lehrinhalte verschie-
denster Aus-, Fort- und Weiterbildungen fir
Schiiler, Lehrer, Studierende oder Handwerker.
Der FAAW steht auch Personen offen, die

nicht Mitglied der DGS sind.

ANU-Mobil

Dr. Holger Donle
und Gabriele Dieske
Lindenallee 8

17091 Rosenow,
Gutshof Luplow

T: 039602 29340
mobil@anu-mobil.de

http://www.anu-mobil.de/

BINE
Informationsdienst
Kaiserstralle 185-197
53113 Bonn

T: 0228 / 92379-0
bine@fiz-karlsruhe.de

http://www.bine.info/

DGS
Solar Schools Forum
info@school4energy.net

www.schools4energy.net

DGS-Bundes-
geschiftsstelle
Emmy-Noether-Str. 2,
Zimmer: B303 und B305
80287 Miinchen

T: 089 /5240 71
info@dgs.de

http://www.dgs.
de/101.0.html



DGS-Fachausschuss Hochschulen

Heliocentris

IKS Photovoltaik

Der Fachausschuss Hochschule will helfen,
die Lehre und Forschung an Hochschulen mit
zu entwickeln, da sie wichtige Bausteine fiir
die Nutzung der erneuerbaren Energien sind.
Beispielhaft vorgestellt wurde der Diplom-
studiengang Umwelttechnik an der FHTW
Berlin.

Prof. Wolfgang Brosicke

FHTW Berlin ® FB1

Standort MarktstraRe HG023c » 10313 Berlin
T: (030) 5019-2110/3538
broesick@fhtw-berlin.de

http://www.f1.fhtw-berlin.de

Die Firma Heliocentris bietet ein Lehrprogramm

an zum Thema Brennstoffzellen fiir Schulen,
Ausbildung und Universitaten: Schileriibungs-
kasten, Experimentiersets, Modelle und
Demonstrationsanlagen.

Die IKEE will die Informationsbasis tiber
Erneuerbare Energien verbessern und damit
die Unterstiitzung bei Bevolkerung und Ent-
scheidern fiir den weiteren Aufbau einer nach-

haltigen Energiewirtschaft sichern. Die IKEE bietet
Filme, Broschtiren und Faltblatter zu den Vortei-

len erneuerbarer Energien: sichere, innovative,

wirtschaftliche, ressourcenschonende, nachhaltig

kostensenkende Energieversorgung; Klima-
schutz; Arbeitsplatze und Exportpotenzial.

Die Firma IKS bietet Experimentiersysteme
fur den Unterricht und Lehrsysteme fir die
berufliche Aus- und Weiterbildung zu den
Themen Photovoltaik, Windenergie und
Brennstoffzellen.
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Vorsitzender des
Fachausschusses:
Prof. Dr.

Klaus Vajen
Universitat Kassel
Kurt-Wolters-Str. 3
34125 Kassel

T: (0561) 804 3891
hochschule@dgs.de

http://www.dgs.de/
hochschule.0.html

Heliocentris Fuel

Cells AG & heliocentris
Energiesysteme GmbH
Rudower Chaussee 29
12489 Berlin

T: 030 63926325
info@heliocentris.com

http://www.heliocentris.
com/

Informationskampagne
fiir Erneuerbare
Energien

Stralauer Platz 34

10243 Berlin

T: 030/200535.3

kontakt@
unendlich-viel-energie.de

http://www.ikee.de/

IKS Photovoltaik
Kunsch und Schroder
GbR

An der Kurhessenhalle
16B34134 Kassel

T: (0561) 9538050
info@iks-photovoltaik.de

http://www.iks-photovoltaik
.de/lehrmittel.htm
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Konferenz Rio 6

T

)

leXsolar GmbH

Naturfreundejugend

P
o

Solarfriend

DOLARTRICTD

RIO 6 ist ein Treffpunkt von Wissenschafts-,
Wirtschafts- und Volksvertretern sowie NGOs
mit der Absicht, den Anteil der Erneuerbaren bei
der Weltenergieproduktion deutlich zu erhohen.
RIO 6 wird als Nachfolgekonferenz veranstaltet,
um die Umsetzung der Ziele von Rio 1992,
Johannesburg 2002 und Bonn 2004 voran

zu treiben.

Die Firma leXsolar bietet Lehrmittel, Spielzeuge
und Dienstleistungen zu Photovoltaik und Brenn-
stoffzellen vom Solarspielzeug fiir Kindergarten-
kinder Uber Schilerexperimentierkdsten bis zu
Demonstrationsexperimenten. Die leXsolar-
Akademie fiihrt Fortbildungsveranstaltungen
durch fir Lehrer, Ausbilder und Kindergartner.
Das Themenspektrum reicht von einer spieleri-
schen Einfiihrung in die Solartechnik bis hin zu
anspruchsvollen physikalischen Experimenten.

Die umweltpadagogische Aktion ,Umweltde-
tektiv” der Naturfreundejugend ist flr Kinder
zwischen 8 und 12 Jahren, die mehr Gber ihre
Umwelt erfahren mochten. Es gibt Handbicher
fur Gruppenleiter und Aktionsfalter mit

Spielen u.a. zum Thema Energie.

Solarfriend hat eine Software fiir Schulen
entwickelt, mit der man spielerisch den Aufbau
einer Solarthermieanlage lernen kann.

Unabhangiges Institut fir Umweltfragen (UfU e.V.)

Das UfU arbeitet zusammen mit dem 17T,
iserundschmidt, der DGS, der Universitat
Magdeburg und dem ISES in dem vom

BMU geforderten Verbundprojekt powerado.
Mitglieder des Konsortiums haben ein
Online-Spiel, Materialkisten, eine Wander-
ausstellung fiir gute Schulprojekte und
andere Materialien entwickelt.

Kontakt:

Auf der FVS-Jahrestagung
wurde die Konferenz von
Prof. Dr. Stefan Krauter
vorgestellt.

http://www.rio6.com/

leXsolar GmbH
Kesselsdorfer Str. 216
01169 Dresden

T: 0351 41389960
info@lexsolar.de

http://www.lexsolar.de

Naturfreundejugend
Deutschlands

Haus Humboldtstein

53424 Remagen

T: 02228 /9415-0
nfid@naturfreundejugend.de

http://217.160.77.95/
www.naturfreunde.de/

Solarfriend GbR
Hugo-Schrade-Stralte 12
07745 Jena
kontakt@solarfriend.de

http://www.solarfriend.de/

UfU e.V.
Greifswalder Str. 4
10405 Berlin

T: 030 4284993-0
mail@ufu.de

http://www.ufu.de/
http://www.powerado.de
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FVS-Mitgliedsinstitute und Ansprechpartner

i DLR

Fraunhofer | ... .

Bauphysik

Fraunhofer

Institut
Solare Energiesysteme

HeidenhofstralRe 2 < 79110 Freiburg
Karin Schneider:

Telefon 0761/4588-5147

E-Mail: karin.schneider@ise.fraunhofer.de
www.ise.fraunhofer.de

GFZ

PoTsoam

13203,

DLR Deutsches Zentrum

fur Luft- und Raumfahrt e.V.
Zentrum Koéln-Porz © 51170 Koéln
Prof. Dr. Robert Pitz-Paal:
Telefon 02203/601-2744
E-Mail: robert.pitz-paal@dir.de
www.dlIr.de

Standort Stuttgart
Pfaffenwaldring 38-40 « 70569 Stuttgart

DLR-Projektteam auf der
PSA Plataforma Solar de Almeria
Apartado 39 © E-04200 Tabernas (Almeria)

FZ Julich Forschungszentrum Jilich GmbH
52425 |ilich

Dr. Angela Lindner:

Telefon 02461/61-4661

E-Mail: a.lindner@fz-juelich.de
www.fz-juelich.de

Fraunhofer IBP Fraunhofer Institut fiir Bauphysik
Nobelstr. 12 = 70569 Stuttgart

Rita Schwab:

Telefon 0711/9703301

E-Mail: rita.schwab@ipb.fraunhofer.de

Standort Holzkirchen
Fraunhoferstr. 10 < 83626 Valley

Fraunhofer ISE
Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme

GFZ GeoForschungsZentrum Potsdam
Stiftung des &ffentlichen Rechts
Telegrafenberg « 14473 Potsdam
Franz Ossing:

Telefon 0331/288-1040

E-Mail: ossing@gfz-potsdam.de
www.gfz-potsdam.de

HMI Hahn-Meitner-Institut Berlin GmbH
Glienicker StraBe 100 © 14109 Berlin

Dr. Ina Helms:

Telefon 030/8062-2034

E-Mail: info@hmi.de © www.hmi.de

Institutsteil Adlershof « Abt. Photovoltaik
KekuléstraRe 5 < 12489 Berlin

A= ISFH

LD

ISET

| =

ZAE BAYERN

&.sw

7O
FVS

ISFH Institut fiir Solarenergieforschung GmbH
Hameln/Emmerthal

Am Ohrberg 1 © 31860 Emmerthal

Dr. Roland Goslich:

Telefon 05151/999-302

E-Mail: info@isth.de

www.isth.de

ISET Institut flr Solare Energieversorgungstechnik
Verein an der Universitat Kassel e.V.

Konigstor 59 © 34119 Kassel

Uwe Krengel:

Telefon 0561/7294-345

E-Mail: ukrengel@iset.uni-kassel.de
www.iset.uni-kassel.de

Standort Hanau
Rodenbacher Chaussee 6 © 63457 Hanau

ZAE Bayerisches Zentrum fir
Angewandte Energieforschung e.V.
Am Hubland © 97074 Wiirzburg
Matthias Groll:

Telefon 0931/70564-51

E-Mail: groll@zae.uni-wuerzburg.de
www.zae-bayern.de

Standort Garching
Walther-MeilRner-str. 6 © 85748 Garching

Standort Erlangen
Am Weichselgarten 7 = 91058 Erlangen

ZSW Zentrum fiir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden Wiirttemberg
Gemeinnltzige Stiftung

Industriestralle 6 = 70565 Stuttgart
Karl-Heinz Frietsch:

Telefon 0711/7870-206

E-Mail: info@zsw-bw.de

www.zsw-bw.de

Standort Ulm
HelmholtzstralRe 8 ¢ 89081 Ulm

ForschungsVerbund Sonnenenergie
Geschaftsstelle

Kekuléstralle 5 = 12489 Berlin
Telefax 030/8062-1333

E-Mail: fvs@hmi.de

Dr. Gerd Stadermann (Geschaftsfiihrer)
Telefon 030/8062-1338

Petra Szczepanski (Offentlichkeitsarbeit)
Telefon 030/8062-1337
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