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Vorwort Il

Vorwort

Im Energiesektor wurde in der Vergangenheit nur Uber wenige Themen so kontrovers
diskutiert wie Uber die Entwicklung der kinftigen Elektrizitétsversorgung. Ausgereifte
Konzepte fur eine langfristige Gestaltung der Elektrizitatswirtschaft in Deutschland waren
jedoch nicht Gegenstand der Diskussion. Vielmehr wurde Uber Teilaspekte heftig gestrit-
ten, ohne zuvor ein Gesamtziel oder eine gangbare Entwicklungsrichtung zu definieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein langfristig durchfiihrbares technisches Konzept fir eine Elek-
trizitétsversorgung aufzustellen und zu analysieren, das den Anforderungen an einen wirk-
samen Klimaschutz gerecht wird. Vor alem die Liberalisierung der Elektrizitdtsmarkte
wird in Zukunft die Entwicklungen in diesem Sektor stark beeinflussen. Es bleibt zu
hoffen, dass dabel Aspekte wie der Klimaschutz und die Sicherung der Lebensgrundlagen
fur kinftige Generationen nicht noch weiter an Bedeutung verlieren. Vielleicht kann aber
die vorliegende Arbeit mit ihrem geschlossenen Gesamtkonzept einige Argumente in
dieser Diskussion liefern.

Aufgrund des lange dauernden Habilitationsverfahrens hat es leider weit mehr als ein Jahr
gedauert, bis diese Arbeit erscheinen konnte. Zwar liegen jetzt fur den derzeitigen Energie-
bedarf mittlerweile aktuellere Zahlen vor, doch auch mit neuerem Zahlenmaterial ergeben
sich gleiche Ergebnisse und Aussagen.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Rolf Hanitsch fir die wertvollen
Anregungen, die Unterstiitzung und die Moglichkeit zur Durchfihrung dieser Arbeit. Herrn
Prof. Dr.-Ing. Jirgen Schmid danke ich, dass er die Aufgabe des Berichters Ubernommen
hat. Ein weiter Dank geht an Christoph Blaschke und Mike Weigel, die mir mit Ihren
Diplomarbeiten eine wichtige Unterstiitzung gegeben haben.

Nicht zuletzt danke ich meiner Frau Cornelia, meinem Vater Gunter, Wolfgang Kampe,
Thomas Sadowski, Detlef Schulz und Irene Schiemenz fir ihre Unterstiitzung beim Ent-
stehen dieser Arbeit.

Berlin, im Juni 2000 Dr. Volker Quaschning
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Zunéchst ist offensichtlich, dass eine Abkehr von dem in der empirischen Wissenschaft bislang
dominierenden Prinzip "Versuch und Irrtum” in weiten Teilen unumganglich ist, da ein Irrtum mit
globalen Folgen zu inakzeptablen Schaden fiihren konnte. Das Motto "Abwarten und die eventuell
auftretenden Schaden bekampfen" ist in einer global vernetzten Welt, in der Katastrophen
schneller globale Ausmal3e annehmen konnen als je zuvor, keine ethisch verantwortbare Hand-

[ungsmaxime.

Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Unweltver anderungen - WBGU 1998
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Liste der verwendeten For melzeichen

Formelzeichen  Einheit Bedeutung
a,, ay, a3 - Anpassungsparameter fir Berechnung des Turbinenwirkungsgrads
ab - Konstanten fir das Perez-Diffusstrahlungsmodell
A m?2 Flache, Rotorflache, Querschnitt
A - Albedo bei der Bodenreflexion (Mittelwert A = 0,2)
b, by, bs - Anpassungsparameter zu Berechnung des Generatorwirkungsgrads
BIP € Bruttoinlandsprodukt
Cp - L eistungsbeiwert
Cp, Betz - Betz' scher Leistungsbeiwert (max. 0,593)
Cp, max - maximaler Leistungsbeiwert einer Windkraftanlage
E Ws, J Energie
Ey W/m? Solarkonstante (Eq = 1.367 W/m?)
Eg o W/mz2 mittlere stiindliche extraterrestrische Bestrahlungsstérke (horizontal)
Eso0 Ws, J Energiebedarf im Jahr 2020
E.z Ws, J zugrunde gel egte Jahresarbeit
Eitt, gen W/m?2 diffuse Bestrahlungsstérke auf der geneigten Ebene
Eif hor W/m?2 horizontale diffuse Bestrahlungsstéarke
Edirgen W/nmz direkte Bestrahlungsstérke auf der geneigten Ebene
Edir hor W/m?2 horizontale direkte Bestrahlungsstéarke
Eq Ws, J elektrische Energie
Ed netto Ws, J Nettostromverbrauch
Eges Ws, J Gesamtenergie der Restnachfrage bzw. Uberschiisse
EG hor W/m? horizontal e Bestrahlungsstérke (Gesamtbestrahlungsstéarke)
Ec norn W/mz mittlere stindliche terrestrische Bestrahlungsstérke (horizontal)
Eret Ws, J heutiger Energiebedarf
Erefl gen W/m?2 Bodenreflexion auf die geneigten Ebene
em (t) kg CO./kWhy  spezifische CO,-Emissionen der Elektrizitatskraftwerke
emy kg CO./kWhyg  Referenzwert fur die spezifischen Emissionen
f(v) - Haufigkeitsverteilung des Windes
fa - Verlustfaktor fur Verschmutzung und Verschattung (Photovoltaik)
frossil - Antell der fossilen Kraftwerke an der Elektrizitétsversorgung
Tossil 0 - Referenzwert fir den Anteil fossiler Kraftwerke
fraygleigh - Rayleigh-Verteilung fur die Windgeschwindigkeit
fs - Verlustfaktor fur sonstige Verluste (Photovoltaik)
fso - Faktor fur Speicherverluste
frr - Faktor fur Transportverluste
f, - Verlustfaktor fur Getriebe, Transformator und Stillstand (Wasserkraft)
Fi, F, - Konstanten fir das Perez-Diffusstrahlungsmodell
g m/s? Gravitationskonstante (g = 9,81 m/s?)
Gt g K-d/d Gradtagzahl eines Tages
h - Laufvariable fur die Zeit
h m Hohe, Nabenhdhe
ho m Hohe des Oberwassers
hp m potentielle Energiehthe
hy m Hohe des Unterwassers
H We/n Bestrahlung
H m Fallhohe, Nutzhohe (Wasserkraft)
Ha m Ausbaufallhthe
Ha gen We/n solare Bestrahlung auf die geneigte Ebene
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Formelzeichen  Einheit Bedeutung

Ha hor,Tag Wsem? Tagessumme der Bestrahlung auf der Horizontalen

i - Laufvariable

I A Stromstérke

J - Tag des Jahres

Ky Wh/€ Stromintensitat

ks Wh/€ Anderung der Stromintensitat

Kes - maximaler Clearness I ndex

ke - Energy Pattern Faktor

ke - Energiefaktor (spezifischer Energiebedarf)

Kas - Geréatesattigungsfaktor

Kon - Haushaltsfaktor

Kni - Nutzungsintensitatsfaktor

ki - Clearness Index

Kim - mittlerer Clearness Index

K - taglicher Clearness Index

KEW - Koeffizient der Erzeugungsmaglichkeit aus Wasserkraft
I m Lange der Leitungen

m - Zahl der Teilleiter

n - Anzahl (Zahl der Intervalle, Zeitreihen, Messwerte, L eitungen)
p - Faktor zur Berechnung des Generatorwirkungsgrads

P w Leistung

Pt w Leistung der Differenz aus regenerativer Erzeugung und reduzierter Last
Pq w elektrische Leistung

P, W mittlere elektrische Leistung

Pei g W elektrische Leistung eines BHKW im Laufe des Tages
Pac W elektrische Leistung des Generators

Pan W elektrische Nennleistung

Pl W Leistung der Last (Verbraucher)

Prax W maximale L eistungsaufnahme

Prech W mechanische Leistung

Pn W Nennleistung

Preg W L eistung der regenerativen Erzeugung

Py W Stromwarmeverluste

Pyve W Leistung der Verlagerungspotentiale

Pw W L eistungsvermdgen des Wassers

PR - Performance Ratio (Photovoltaik)

q - Faktor zur Berechnung des Turbinenwirkungsgrads

q - einheitenloser Abfluss zur Berechnung des Wasserstands W
Q md3/s Abfluss

Qa m3/s Ausbauabfluss

Qmin m3/s Minimal abfluss

r - Gaul? sche Zufallsvariable

rz(t) - Reduktionsziel fur die CO,-Emissionen aler Kraftwerke
R; Wm Widerstandsbelag

t s Zeit

T K absolute Temperatur

T, - Trubungsfaktor

% m/s Geschwindigkeit, Windgeschwindigkeit

v m/s mittlere Geschwindigkeit, mittlere Windgeschwindigkeit
\UN m/s Nennwindgeschwindigkeit

Vtart m/s Anlaufwindgeschwindigkeit der Windkraftanlage

Vstop m/s Abschaltwindgeschwindigkeit der Windkraftanlage

\Y, m3 Speicherinhalt, Volumen
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Formelzeichen  Einheit Bedeutung

w m Woasserstand

Wi m Wasserstand beim Ausbauabfluss Qa

z - Zufallszahl zwischen O und 1

Z m Rauhigkeitdange

ax 1e°C Temperaturkoeffizient (Referenztemperatur 20 °C)

ag 1° Azimut, Ausrichtung der Ebene

as 1° Sonnenazi mut

CE 1° Neigung der Ebene

G 1° Sonnenhdhenwinkel

De - Anderung des spezifischen Energiebedarfs

De mex - maximal erreichbare Anderung des spezifischen Energiebedarfs
Dgs - Anderung der Geratesittigung der privaten Haushalte (Pro: nach Prognos)
Dverbrauch - V erbrauchsénderungen

Fi - Autokorrelation

h - Wirkungsgrad

heze - elektrischer Wirkungsgrad der Brennstoffzelle

he - Eurowirkungsgrad (Photovoltaik)

hg - elektrischer Wirkungsgrad

han - elektrischer Nennwirkungsgrad

hey - Wirkungsgrad der Elektrolyse

hg - Generatorwirkungsgrad

Nges - Gesamtwirkungsgrad

hy - Nennwirkungsgrad, Gesamtwirkungsgrad (Wasserkraft)
N vodu - Modulwirkungsgrad (Photovoltaik)

hev N - Nennwirkungsgrad von Photovoltaikmodulen

hsysem - Systemwirkungsgrad (Photovoltaik)

ht - Turbinenwirkungsgrad

hi - thermischer Wirkungsgrad

hwr - Wirkungsgrad des Wechselrichters

J °C Temperatur, Betriebstemperatur

Jm °C mittlere AulRentemperatur

m * Mittelwert “([m(X)] = [¥])

p - Kreiskonstante (p = 3,14159265359)

Olgen 1° Einfallswinkels des Sonnenlichts auf die geneigte Ebene
r kg/ms Dichte (fur Luftr » 1,225 kg/mg3)

[ Wmm#m spezifischer Widerstand (Referenztemperatur 20 °C)
rw kg/ms Dichte von Wasser (r » 1.000 kg/m3)

S * Standardabweichung “([s ()] = [X])

Sh * Standardabwei chung von n Zeitreihen " ([s , (X)] = [X])

chemische Formelzeichen

CdTe Cadmiumtellurid CH, Methan

CIs Kupferindiumdiselenid 6(0) K ohlemonoxid
CO, Kohlendioxid e Elektron

H, Wasserstoff H,O Wasser

KOH Kaliumhydroxid NO, Stickoxide

OH" Hydronium-lon 0, Sauerstoff

Si Silizium SO, Schwefeldioxid
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Einheiten und Vorsatzzeichen

Umrechnungsfaktoren zwischen verschiedenen Energieeinheiten

kJ kcal kWh kgSKE kgROE  m?Erdgas
1Kilojoule (1kJ=1000Ws) 1 0,2388  0,000278 0,000034 0,000024 0,000032
1 Kilocalorie (kcal) 41868 1 0,001163 0,000143 0,0001  0,00013
1 Kilowattstunde (kWh) 3.600 860 1 0,123 0,086 0,113
1 kg Steinkohleeinheit (SKE) ~ 29.308  7.000 8,14 1 0,7 0,923
1 kg Roholeinheit (ROE) 41.868  10.000 11,63 1,428 1 1,319
1 m? Erdgas 31.736  7.580 8,816 1,083 0,758 1
Vorsétze und Vorsatzzeichen
Vorsatz Abkirzung Wert Vorsatz Abkirzung Wert
Kilo k 10  (Tausend) Milli m 10° (Tausendstel)
Mega M 10°  (Million) Mikro m 10°  (Millionstel)
Giga G 10°  (Milliarde) Nano n 10°  (Milliardstel)
Tera T 10 (Billion) Piko p 10™ (Billionstel)
Peta P 10® (Billiarde) Femto f 10" (Billiardstel)
Exa E 10" (Trillion) Atto a 10 (Trillionstel)
1TWh =1.000GWh =10°kWh =10 Wh =3,6-10"J =3,6PJ
1EJ =1.000PJ =10°TJ =10"J =2,78 10" kWh =277,78 TWh
Wahrungseinheiten:
1€  =1,95583DM
1DM =0,51129€
1US$ =1,127 €= 2,20 DM (Stand: 18.05.2000)



1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die Existenz, der Verlauf und die Auswirkungen von Klimaveranderungen, die auf das
Einwirken des Menschen zurtickzufiihren sind, werden bereits seit langerem von der
Wissenschaft diskutiert. Seit ein eindeutiger Trend fUr das Ansteigen der mittleren Tempe-
ratur auf der Erde erkennbar ist (Bild 1.1) und ein weiteres Ansteigen befirchtet werden
muss, wird diese Diskussion auch in der Offentlichkeit gefiinrt. 1998 wurde bei lang-
jahrigen Satellitenmessungen, die zuvor eine Abnahme der Temperatur in der unteren Tro-
posphére - aso in den Luftschichten bis 9 km Hohe - feststellten, ein systematischer Mess-
fehler nachgewiesen [Gaf98; Wen98]. Seitdem gibt es keinerlei stichhaltige Argumente
mehr, eine bereits existierende anhaltende global e Erwarmung anzuzweifeln.
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Bild 1.1 Entwicklung der Jahresmitteltemperaturen in der N&he der Erdoberflache fir den Zeit-
raum 1851 bis 1997 als Abweichung vom Mittelwert der Jahre 1851 bis 1890 (Daten: [ Ste98])

Somit bleibt noch die Frage, inwieweit sich die bereits beobachteten Klimaveranderungen
fortsetzen und wie sehr diese von Menschen beeinflusst werden. Fuhrende Klimaforscher
wie der Direktor des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie Prof. Hasselmann gehen davon
aus, dass sich die beobachteten Temperaturveranderungen mit einer geschétzten Wahr-
scheinlichkeit von nur funf Prozent als natlrliche Klimaschwankungen erkléren lassen -
also mit 95 Prozent Wahrscheinlichkeit auf menschliche Einwirkungen zurtickzufihren
sind [Has97]. Angesichts dieser hohen Wahrscheinlichkeit und der extrem negativen
Folgen weiterer Klimaveranderungen fir die Menschheit sollten dringend Mal3nahmen er-
griffen werden, die das weitere Ansteigen der Temperaturen verhindern. Ein wichtiger Teil



2 1 Einleitung

des Mal3nahmenkatalogs ist, wie in Kapitel 2 erlautert wird, die drastische Reduzierung der
Emissionen aus dem Energiesektor.

Ziel dieser Arbeit ist zu untersuchen, inwieweit Reduktionen klimawirksamer Gase in der
Elektrizitdtswirtschaft, die einen wichtigen Teil des Energiesektors umfasst, in Deutsch-
land umgesetzt werden kénnen. Hierzu wird im folgenden Kapitel einleitend der Status quo
der Elektrizitdtswirtschaft in Deutschland beschrieben und detaillierter auf die Klima-
problematik und die notwendigen Mal3nahmen eingegangen. Weiterhin werden Zielvor-
gaben fur die Zeithorizonte der Jahre 2020 und 2050 formuliert und erléautert, wodurch sich
diese Ziele erreichen lassen.

Bel der Formulierung der Zielvorgaben wird bewusst auf wirtschaftliche Gesichtspunkte
verzichtet, denn die heutige rein betriebswirtschaftliche Rechnung lasst in der Regel den
volkswirtschaftlichen Gesamtnutzen aul3er Acht, weil zum Beispiel Folgekosten fur Klima-
verdnderungen nicht erfasst werden. Eine Diskussion Uber die Einbeziehung mdglicher
Folgekosten endet jedoch meist bei einer subjektiven Prophezeiung eintretender Schaden
an Material und Lebewesen und deren finanzielle Bewertung. Fragen wie nach dem Wert
eines Menschenlebens kénnen und dirfen nicht Gegenstand einer verantwortungsbe-
wussten Formulierung von Zielvorgaben sein. Letztendlich sind fur eine etwaige Umge-
staltung der Energiewirtschaft auch nicht betriebswirtschaftliche Gesichtspunkte allein
ausschlaggebend, vielmehr bestimmt der gesellschaftliche Konsens und der Einfluss
verschiedenster Interessengruppen, in welchem Umfang Klimaschutz umgesetzt wird, um
Chancen auch fur kinftige Generationen zu bewahren. Eine wissenschaftliche Arbeit kann
in diesem Zusammenhang bestenfalls Argumente liefern, die kiinftige Entwicklung - wenn
Uberhaupt - jedoch nur sehr gering beeinflussen.

Aus diesem Grund soll hier untersucht werden, welche Mdglichkeiten aus technischer
Sicht bestehen, die formulierten Zielvorgaben in der Elektrizitétswirtschaft zu erreichen,
ohne hierbei Rickschritte in der Versorgungssicherheit in Kauf nehmen zu missen. Um die
Zielvorgaben einhalten zu konnen, ist ein massiver Ausbau der Nutzung regenerativer
Energien notwendig. Deshalb wird in Kapitel 3 eine kurze Einfihrung in Technologien wie
Photovoltaik, Windkraft, Wasserkraft und die Nutzung der Biomasse gegeben, und an-
schlief3end werden die jewelligen Potentiale ermittelt. Hierbel kann auf vorhandene Studien
wie z.B. [Ka93] zurtckgegriffen werden, die jedoch dem heutigen Erkenntnisstand
angepasst werden miissen.

Bel einer Umstrukturierung der Elektrizitatswirtschaft mit einem enormen Ausbau der
Nutzung regenerativer Energietrager wird diese zunehmend von Schwankungen im Ange-
bot der regenerativen Energiequellen beeinflusst. Deshalb miissen hier Auswirkungen von
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Fluktuationen mit einer Simulation des regenerativen Kraftwerksparks fur die ange-
nommenen Ausbaustufen der Jahre 2020 und 2050 ndher untersucht werden. Nach einer
Beschreibung der Vorgehensweise bei der Simulation werden die Ergebnisse dieser
Untersuchung in Kapitel 4 dargestellt.

In den hier untersuchten Zeitrdumen von 20 bis 50 Jahren wird sich nicht nur die Ange-
botsseite sondern auch die Nachfrageseite der Elektrizitétswirtschaft verandern. Die bisher
durchgefuihrten Studien zum verstérkten Einsatz regenerativer Energien vernachléssigen
meist diese Entwicklungen und unterstellen oftmals sogar eine gleichbleibende Nachfrage-
struktur, die jedoch stark auf die heutige Elektrizitétsversorgung mit ihren negativen Ein-
wirkungen auf das Klimageschehen abgestimmt ist. So wurde bisher in Deutschland
versucht, die Nachfrage durch giinstige Nachttarife und den Einsatz von Speicherheizungen
zu vergleichmaldigen, um Kernkraft- und Kohlekraftwerke besser einsetzen zu kénnen. Bei
verstarktem Einsatz regenerativer Energien sind jedoch andere Mal3nahmen wie ein opti-
miertes , Demand Management” notwendig, um die Nachfrage an das sich dndernde Ange-
bot anzupassen. Werden notwendige und auch aller Wahrscheinlichkeit nach zu erwartende
Veranderungen in der Nachfragestruktur vernachl&ssigt, kommt es zu einer erheblichen
Unterschdtzung der Einsatzmoglichkeiten regenerativer und damit klimavertréaglicher
Energietrager. Studien wie [Edw96] driicken somit f&lschlicherweise implizit aus, dass sich
notwendige Klimaschutzmal3nahmen in der Elektrizitdtswirtschaft fur Deutschland nicht
erreichen lassen, wenn man - Uberspitzt ausgedriickt - Nachtspeicherheizungen mit Photo-
voltaikanlagen betreiben wird. Die Aussagekraft dieser Ergebnisse ist jedoch gering, und
sie sind im Hinblick sowohl auf die Unterschatzung der Risiken kunftiger Klimaver-
anderungen a's auch die wissenschaftlich unzulassige Beschrénkung der Betrachtungen auf
die Angebotsseite unzureichend. Deshalb werden in Kapitel 5 zwei Pfade einer moglichen
Veranderung auf der Nachfrageseite untersucht und Moglichkeiten einer Anpassung der
zeitabhéngigen Nachfrage an das veranderte Angebot diskutiert.

Eine Umstrukturierung der Elektrizitéatswirtschaft schafft jedoch auch einen gréferen
Bedarf an Speicherkapazitdten sowie die Notwendigkeit fir einen Ausbau weitraumiger
Elektrizitdtsnetze. Diese Thematik wird auf Basis der Ergebnisse fur die verédnderte
Angebots- und Nachfrageseite in Kapitel 6 untersucht. In Kapitel 7 werden die Unter-
suchungsergebnisse abschlief3end zusammengefasst und diskutiert, inwieweit die hier be-
trachteten Veranderungen in der Elektrizitétswirtschaft zu einem wirksamen Klimaschutz
im 21. Jahrhundert beitragen kénnen.
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2 Derzeitige Elektrizitatsver sorgung in Deutschland

Bevor sich Untersuchungen Uber eine kiinftige Entwicklung einer klimavertraglichen Elek-
trizitétswirtschaft durchfihren lassen, muss zuerst die Struktur der heutigen Elektrizitdts-
wirtschaft ndher analysiert werden. Weiterhin sind Auswirkungen auf Umwelt und Klima
sowie notwendige Veranderungen darzustellen.

2.1 Struktur der Elektrizitatsver sorgung

2.1.1 Entwicklung und Aufkommen des Elektrizitatsbedarfs

Die offentliche Nutzung elektrischer Energie in Deutschland geht auf das Jahr 1882
zurlick, in dem Werner Siemens elektrische Beleuchtungsanlagen rund um den Potsdamer
Patz in Berlin installieren lief?. Am 15. August 1885 wurde das erste offentliche Kraftwerk
Berlinsin Betrieb genommen und zahlte im ersten Jahr 28 Kunden [Pat88].

Trotz der frihen Erfolge kam die Elektrifizierung nur verhatnismaliig langsam voran. Im
Jahr 1914 verfugten lediglich 5,5% der Berliner Wohnungen Uber einen Elektrizitats-
anschluss. Die Grof3e der Kraftwerke nahm stetig zu. 1914 war bereits ein Kraftwerk mit
einer Leistung von 20 MW in Betrieb. Wahrend zu Beginn der Elektrifizierung der
Wasserkraft eine grof3e Bedeutung zukam, verringerte sich ihr Anteil an der Stromver-
sorgung stetig. Im Jahr 1950 betrug dieser 24 % im Gegensatz zu 4 % im Jahr 1996 [VIK].
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] D
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Bild 2.1 Entwicklung der Bruttostromerzeugung in den aten Bundesléndern nach Erzeuger-
gruppen (Daten: [VIK; VDEW])
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Im Jahr 1950 wurde in den alten Bundeslandern noch 38,7 % des Elektrizitatsbedarfs durch
Industriekraftwerke gedeckt. Dieser Anteil sank im Jahr 1996 auf 10,5 %, wéhrend der
Antell der offentlichen Kraftwerke von 60,3 % auf 88,2 % stieg (Bild 2.1). Die Bruttoer-
zeugung betrug 1996 in Gesamtdeutschland 550,3 TWh.

Nach dem zweiten Weltkrieg stieg bis Mitte der 70er Jahre der Elektrizitatsbedarf und
damit auch die Stromerzeugung in Deutschland nahezu exponentiell an. Die jéhrlichen
Wachstumsraten betrugen im Mittel knapp 10 %. Verschiedene Ereignisse wie die Welt-
wirtschaftskrise, der zweite Weltkrieg oder die Olpreiskrisen haben die Elektrizitatsnach-
frage in Deutschland stark beeinflusst. Meistens reagierte der Elektrizitétsmarkt mit einer
groferen Verzogerung auf diese Ereignisse. So entwickelte sich der Anstieg des Elektrizi-
tétsbedarfs in den 80er Jahren deutlich geringer as in den 70er Jahren. Hierdurch erkldren
sich auch die starken Uberkapazititen an Kraftwerken, die aufgrund einer starken Uber-
schétzung der Stromnachfrage in den 80er Jahren errichtet wurden. 1996 war in Deutsch-
land eine Bruttoengpassleistung von 121,3 GW instaliert. Die Verteilung nach verschie-
denen Energietrdgern zeigt Bild 2.2. Von der gesamten Bruttoengpassieistung entfielen
aleine 107,1 GW auf offentliche Kraftwerke. Dem gegeniiber betrug die Jahreshochstlast
der offentlichen Kraftwerke lediglich 71,5 GW. Aufgrund der grofRen Uberkapazitét ist das
Interesse der Elektrizitatswirtschaft an der Errichtung neuer, speziell auch regenerativer
Kraftwerke verhdtnismaldig gering. Tendenziell ist in Deutschland weiterhin eine steigende
Nachfrage zu beobachten. Auf eine genauere Analyse der Lastgange und eine Prognose des
Elektrizitdtsbedarfs wird in Kapitel 5 ndher eingegangen.

Mischfeuerung Heizol 9,314 GW

11,469 GW Gas
21,256 GW

Sonstige

Steinkohle 2,154 GW

21,800 GW
Wasser
9,016 GW

Bild 2.2 Installierte Brutto-
engpassleistung in Deutsch-
N land 1996 nach Energie-
22,138 GW tragern (Daten: [VIK])

Kernenergie
24,111 GW

Aus der Bruttoerzeugung der Kraftwerke ergibt sich nach Abzug des Eigenverbrauchs, des
Pumpstromverbrauchs, der Ubertragungsverluste und Beriicksichtigung der Ein- und Aus-
fuhren schliefdlich der Nettoverbrauch (Bild 2.3). Dieser betrug 1996 in Deutschland
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479,7 TWh. In den letzten 30 Jahren hat sich der Anteill des Nettoverbrauchs am
Bruttoverbrauch nur wenig gedndert. Dieser stieg von 86,6 % im Jahr 1965 auf 88,0 % im
Jahr 1996. Vor alem bei den Ubertragungsverlusten war ein Riickgang von 5,6 % auf
3,7 % zu verzeichnen.

Industrie-

offentliche Kraftwerke kraftwerke Bahn
485,615 57,732 6,962

Bruttoerzeugung

Einfuhr
37,404 < 220200 »

Bruttoverfiigbarkeit
587,713

Bruttoverbrauch
545,043

Ausfuhr
42,670

Eigenverbrauch
39,119 . L
Bild 2.3 Energiebilanz der

Pumpstrom 5829 | oy tri zitatswirtschaft in
poonmagungsveruste by tochland 1996 in TWh
(Daten: [VIK])

Nettoverbrauch alle Angaben
479,658 in TWh

Deutlich grof3ere Verschiebungen gab es bei der Verbraucher struktur. Wéahrend 1965 die
Industrie einen Anteil von 66 % am Nettoverbrauch hatte, sank dieser im Jahr 1996 auf
46,4 % (Bild 2.4). Der Anteil der Haushalte stieg im gleichen Zeitraum von 16 % auf 28 %
und auch bei Handel und Gewerbe sowie bei den dffentlichen Einrichtungen stieg der
relative Anteil.

Handel und Gewerbe
12,6 %

Offentl. Einrichtungen

Haushalte 8%

28 %
Verkehr 3,4 %

Landwirtschaft
1,6 %
Bild 2.4 Aufteilung
des Nettoverbrauchsin
Deutschland 1996 nach
Verbrauchergruppen
Industrie (Daten: [VIK])

46,4 %
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2.1.2 Energietrager und Emissionen

Am gesamten Primarenergiebedarf von 14.767 PJ in Deutschland hatten die fossilen Ener-
gietréger einen Antell von 86,2 %. Dies entspricht in etwa dem Weltdurchschnitt von
90 %. Bel der Bruttostromerzeugung hingegen entfielen im Jahr 1996 in Deutschland 65 %
auf fossile Energietrager, 30 % auf die Kernenergie, 4 % auf Wasserkraft und 1 % auf an-
dere Energietrédger (Bild 2.5). Somit ist der Antell der fossilen Energietrager in der Elektri-
zitétswirtschaft geringer alsin der gesamten Energiewirtschaft.

Kernenergie
30 %

Sonstige Gase 2 %
Erdgas 8 %
Heizol 1 %

Sonstige 1 %

Wasser 4 %

Bild 2.5 Bruttostromerzeu-
gung nach Energietrégernin
Deutschland 1996 (Daten:
Steinkohle [VIK])

28 %

Braunkohle
26 %

Tabelle 2.1 zeigt den Brennstoffeinsatz in der Elektrizitdtswirtschaft, der 5.089 PJ
umfasst. Wird zum Brennstoffeinsatz noch das Aufkommen der Wasserkraft von
21,6 TWh = 78 PJ addiert, ergibt sich ein Primarenergieaufkommen der Elektrizitatswirt-
schaft in Deutschland von 5.167 PJim Jahr 1996.

Tabelle 2.1 Brennstoffeinsatz fir die Stromerzeugung der offentlichen, Industrie- und Deutsche
Bahn AG - Kraftwerke in Deutschland 1996 in PJ (Daten: [VIK])

Steinkohle  Braunkohle Heizdl Erdgas Sonstige Kern- Sonstige Summe
Gase brennstoff
1.395 1.428 64 367 102 1.658 74 5.089

Setzt man dies in Relation zum Nettostromverbrauch von 479,7 TWh = 1.727 PJ, ergibt
sich damit bel den Kraftwerken in Deutschland ein durchschnittlicher Wirkungsgrad von
34 %. Dies erklart auch, weshalb die Elektrizitdtswirtschaft einen Anteil von 35 % am ge-
samten Primérenergieaufkommen hat, obwohl deren Anteil am Endenergiebedarf nur bel
etwa 17 % liegt.
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Daraus resultiert der verhdtnismaliig grof3e Anteil der Kraft- und Fernheizkraftwerke an
den Kohlendioxid(CO,)-Emissionen. Bild 2.6 zeigt auch den Anteil an Emissionen anderer
Schadstoffe. Wahrend der Ausstol3 an Schwefeldioxid (SO,) von 3.492 kt im Jahr 1975 auf
1.144 kt im Jahr 1996 und der Ausstol3 von Staub von 634 kt auf 26 kt gesenkt werden
konnte, blieb der Ausstol3 von Kohlendioxid (CO,) in den letzten 20 Jahren nahezu
konstant. Dies ist auf den Einsatz von modernen Schadstoffriickhaltetechniken in der
Elektrizitatswirtschaft zurtickzuf ihren, die jedoch nicht bei Kohlendioxid greifen.

70 %

61,8 %

60 %

50 %

37,7 %

40 %

30 %
19,8 %

20 %

10 %

relativer Anteil am Gesamtaufkommen

0 %

SO, CO; NOx Staub CO

Bild 2.6 Anteil der Emissionen ausgewahlter Schadstoffe der Kraft- und Fernheizkraftwerke am
Gesamtaufkommen in Deutschland 1996 (Daten: [BMWi])

Mit dem Brennstoffeinsatz der Kraftwerke aus Tabelle 2.1 und den spezifischen
Emissionsfaktoren aus Tabelle 2.2 lassen sich die CO,-Emissionen der Kraftwerke er-
mitteln. Werden diese durch den um die Ubertragungsverluste erweiterten Nettoverbrauch
dividiert, ergeben sich die spezifischen CO,-Emissionen. Hierbel kann zwischen den spezi-
fischen Emissionen aller Kraftwerke und den Emissionen rein fossiler Kraftwerke
unterschieden werden, die 1996 gut 65 % des Elektrizitatsbedarfs gedeckt haben.

Tabelle 2.2 Spezifische CO,-Emissionsfaktoren unterschiedlicher Energietrdger in Deutschland
(nach [Wag89])

kg CO./kWh kg CO,/MJ
Steinkohle 0,33 91,7
Braunkohle 0,40 1111
Heizdl L 0,28 77,8

Erdgas 0,19 52,8
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Somit ergeben sich fur das Jahr 1996 in Gesamtdeutschland spezifische CO,-Emissionen
von 0,63 kg CO./kWhy fir alle Kraftwerke und 0,96 kg CO./kWhy fir die fossilen Kraft-
werke. In den alten Bundeslandern sind die spezifischen CO,-Emissionen aller Kraft-
werke von 0,67 kg CO./kWhg im Jahr 1975 auf 0,57 kg CO./kWhg im Jahr 1987 gefallen.
Die spezifischen CO,-Emissionen der fossilen Kraftwerke betrugen 1987 in den aten
Bundesléandern 0,91 kg CO./kWhg. Diesist vor alem auf den Ausbau der Kernenergie und
den Ersatz von Kraftwerken mit hohen spezifischen Emissionen wie Braunkohle durch
solche mit niedrigeren Emissionen wie Erdgas und auf eine Wirkungsgraderhohung der
Kraftwerke zurtickzuftihren, wie Tabelle 2.3 zu entnehmen ist.

Tabelle 2.3 Spezifische CO,-Emissionen verschiedener Kraftwerke (nach [Fah96])

Kraftwerkstyp Wirkungsgrad spezifische Emissionen
heutiges Braunkohlekraftwerk 345% 1,16 kg CO»/kWhy
zukinftiges Braunkohlekraftwerk 43,0% 0,93 kg CO./kWhy
heutiges Steinkohlekraftwerk 43,0 % 0,77 kg CO./kWhy
zukinftiges Steinkohlekraftwerk 46,5 % 0,71 kg CO./kWhy
GuD-Kraftwerk (1.200 °C) 58,0 % 0,34 kg CO./kWhy
Brennstoffzelle (SOFC) 68,0 % 0,29 kg CO./kWhy

Verléssliche Zahlen fir die neuen Bundeslander liegen erst ab dem Jahr 1992 vor. In die-
sem Jahr ergaben sich spezifische CO,-Emissionen von 1,5 kg CO./kWhgy fir ale Kraft-
werke. Daraus lassen sich die hdheren Werte in Gesamtdeutschland nach der Wiederver-
einigung gegentiber den Werten in den alten Bundeslandern erkléren.

Da das Jahr 1987 spéter als Bezuggahr herangezogen wird, werden im Folgenden die
Emissionen auch fur dieses Jahr bestimmt. 1987 betrug die Bruttoerzeugung in der DDR
115,3 TWh, die Ubertragungsverluste lagen bei 6,5 % [Go6r90]. Unter Einbeziehung des
Eigenverbrauchs und des Pumpstroms kann den Kraftwerken eine Nettoerzeugung von
etwa 100 TWh zugeschrieben werden. Die CO,-Emissionen der Kraft- und Fernheiz-
kraftwerke der DDR betrugen im selben Jahr 153 Mt [Eng95]. Unter Berticksichtigung des
Fernwérmeanteils konnen fur 1987 fur die DDR die spezifischen CO,-Emissionen aller
Kraftwerke mit etwa 1,3 kg CO./kWhg und der fossilen Kraftwerke mit 1,5 kg CO./kWhy
abgeschétzt werden. Die spezifischen Emissionen aller Kraftwerke lagen dabei etwas unter
den Werten von 1992, da 1987 noch 10 % des Elektrizitdtsbedarfs durch Atomkraftwerke
gedeckt wurden, die spéter aus Sicherheitsgrinden stillgelegt wurden. Fir Gesamtdeutsch-
land ergeben sich somit fur 1987 spezifische CO,-Emissionen von 1,1 kg CO./kWhg fir
diefossilen Kraftwerke.
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2.2 Risiken der heutigen Energiever sorgung

2.2.1 Risiken fossiler Energietrager

2.2.1.1 Treibhauseffekt und Kohlendioxid

Ohne den schiitzenden Einfluss der Atmosphére wirden auf der Erde Temperaturen von
etwa -18 °C herrschen. Durch verschiedene natiirliche Spurengase in der Atmosphére, wie
Wasserdampf oder Kohlendioxid (CO), wird das eintreffende Sonnenlicht wie in einem
Treibhaus zuriickgehalten. Hierbei kann man zwischen einem natirlichen und einem an-
thropogenen Treibhauseffekt, das heif3t einem vom Menschen verursachten, unterscheiden,
der in Bild 2.7 verdeutlicht wird.

Stickoxide Kohlendioxid

Bild 2.7 Entstehung des
anthropogenen (vom Menschen
verursachten) Treibhauseffekts
[Qua99]

Der vorhandene natirliche Treibhauseffekt ermdglicht erst ein Leben auf unserer Erde.
Die von der Sonne eintreffende Strahlung erwarmt die Erdoberfléche. Dadurch hat sich auf
der Erde eine mittlere Temperatur von etwa 15 °C eingestellt. Ohne den natirlichen Treib-
hauseffekt wirde ein Grofdteil der Warmestrahlung von der Erdoberflache in den Weltraum
abgestrahlt, und die mittlere Temperatur auf der Erdoberflche wére um ca 33°C
niedriger. Bel den Spurengasen in der Atmosphére hat sich in den letzten Jahrtausenden ein
Gleichgewicht ausgebildet, welches das Leben in der Form, wie wir es heute kennen, er-
maoglicht hat. Gewiss gab es aus unterschiedlichen Ursachen tber die Jahrtausende immer
wieder Temperaturschwankungen, wie nicht nur die verschiedenen Eiszeiten belegen.
Dennoch haben sich die Temperaturanderungen der letzten Jahrtausende stets Uber einen
sehr langen Zeitraum vollzogen, sodass die Natur eine Moglichkeit hatte, sich an die ge-
anderten V erhd tnisse anzupassen.
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Durch den zunehmenden Energieverbrauch, aber auch durch andere Einflisse auf die
Umwelt wie Waldzerstérung oder Emissionen der Landwirtschaft werden grof3e Mengen
an Spurengasen wie Kohlendioxid, Methan, Ozon, FCKW, Stickoxide, Kohlenmonoxid
und Schwefeldioxid in die Atmosphdre emittiert. Diese Gase verursachen den
anthropogenen Treibhauseffekt.

Mit einem Anteil von 61 % am anthropogenen Treibhauseffekt ist Kohlendioxid (COy),
das bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe und bel der Nutzung von Biomasse entsteht,
mit Abstand das bedeutendste Treibhausgas [Sch98]. Wahrend sich Biomasse, die nur in
dem Mal3 genutzt wird, wie sie im gleichen Zeitraum wieder nachwachsen kann, weit-
gehend CO,-neutral verhdt, werden bei der Brandrodung tropischer Urwalder Unmengen
an CO, freigesetzt, das in den letzten Jahrzehnten oder gar Jahrhunderten von den Pflanzen
gebunden wurde. Die Verbrennung fossiler Brennstoffe ist aber fir den grofdten Teil der
CO,-Emissionen verantwortlich. In Deutschland entstehen hierdurch 98 % aller anthropo-
genen CO,-Emissionen. Die Konzentration von CO, ist bereits von 280 ppm, (parts per
million volumenbezogen) im Jahr 1850 auf 362 ppm, im Jahr 1996 gestiegen und wird sich
bei fortgesetztem Ausstol? in den néchsten Jahrzehnten mehr as verdoppeln. Der heutige
CO,-Gehalt in der Atmosphére ist bereits hther as zu irgendeinem Zeitpunkt der ver-
gangenen 250.000 Jahre.

Wahrend die bei der Nutzung fossiler Brennstoffe entstehenden Emissionen weltweit einen
Anteil von 50 % am anthropogenen Treibhauseffekt haben, ist dieser Anteil in Deutschland
deutlich grof3er.

Die Ursachen fir die Klimaverdnderungen waren lange Zeit sehr umstritten. Auch heute
tauchen immer wieder Studien auf, die den anthropogenen Treibhauseffekt insgesamt in
Frage stellen. Dabel wird der Anstieg der bodennahen Durchschnittstemperaturen um
0,6 °C (vgl. Kapitel 1) in den letzten 100 Jahren als natiirliche Schwankung verharmlost.

Zahlreiche Indizien belegen heute jedoch schleichende Klimaveranderungen. Als Indizien
fir den zunehmenden Treibhauseffekt galten bis 1994 folgende Tatsachen und Ereignisse
[Eng95]:

das Auftreten der 7 heil3esten Jahre der letzten 130 Jahre innerhalb der letzten 11 Jahre
die Verminderung der mittleren Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht auf-
grund des Anstieges der Minimumtemperaturen

der Anstieg der Oberflachentemperaturen in grof3en Bereichen der tropischen Ozeane
um 0,5 °C in den letzten 50 Jahren

die Erwdrmung der mittleren Troposphére, insbesondere tiber den Tropen
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die Zunahme der mittleren Windgeschwindigkeit in mittleren Breiten wahrend der
vergangenen 40 Jahre

die Zunahme der Niederschlége in den mittleren und hohen Breiten um 5 % seit 1950
die drastische Abnahme der Masse der Gebirgsgletscher um z.B. etwa 50 % seit 1850 in
den Ostalpen

die Verénderung der Vegetation in den Alpen oberhalb etwa 3.000 m, z.B. die Verschie-
bung der Vegetation in hohere Regionen um bis zu 4 m pro Dekade

der Anstieg des Meeresspiegels um 10 cm bis 20 cm in den letzten 100 Jahren und um
9 cm bis 12 cm in den vergangenen 50 Jahren.

Auch in jungster Vergangenheit sind zahlreiche Klimaanomalien zu beobachten, die bereits
auf einsetzende Klimaveranderungen schlief3en lassen. 1997/98 trat das bisher grofdte in
diesem Jahrhundert beobachtete El Nifio-Ereignis (Temperaturanomalie im tropischen
Pazifik) mit daraus resultierenden verheerenden Flutkatastrophen und Durreperioden in
weiten Regionen der Erde auf [Lat98]. Am 12.8.1998 wurde im Moseltal mit 41,2 °C die
hochste jemals in Deutschland gemessene Temperatur registriert [Met98].

Auch die internationalen Versicherungsgesellschaften beklagen eine stark zunehmende
Anzahl von Naturkatastrophen in den letzten Jahren (Tabelle 2.4). Ob diese steigende Zahl
allein auf die Folgen des anthropogenen Treibhauseffektes zurlickgeht, kann nicht mit
absoluter Sicherheit nachgewiesen werden. Dennoch zeigen diese Zahlen, welche Kosten
durch den Treibhauseffekt auf uns zukommen kénnen.

Tabelle 2.4 Grof3e Naturkatastrophen und verursachte Schaden (inflationsbereinigt) [MRe00]

Zeitraum 1950-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999
Anzahl grofl3er Naturkatastrophen 20 27 47 63 87
volkswirtschaftliche Schaden in Mrd.US$;g99 39,6 71,1 127,8 198,6 608,5
versicherte Schaden in Mrd.US$,999 0 6,8 11,7 24,7 109,3

Eine detaillierte Vorhersage Uber die Auswirkungen des anthropogenen Treibhauseffekts
ist nicht méglich. Man kann nur Uber verschiedene Klimamodelle versuchen, die Auswir-
kungen durch die Zunahme der Treibhausgase abzuschétzen.

Wird der anthropogene Treibhauseffekt und vor allem der Verbrauch fossiler Energietrager
nicht gebremst, werden sich die CO,-Konzentrationen in der Atmosphére gegeniiber den
vorindustriellen Werten im néchsten Jahrhundert mehr als verdoppeln. Dies wird eine
Steigerung der globalen Durchschnittstemperatur bis zum Ende des 21. Jahrhunderts um
2 °C gegenuber dem heutigen Wert zur Folge haben, wobel die Vorhersagen zwischen
+1,3 °C und +2,9 °C schwanken [Sch98]. Dieser Temperaturanstieg ist mit dem Tempera-
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turanstieg zwischen der Eiszeit vor 18.000 Jahren und der jetzigen Warmzeit vergleichbar,
nur dass diese Anderungen in etwa 100 Jahren ablaufen werden, wahrend der Ubergang
von der letzten Eiszeit zur heutigen Warmzeit rund 5.000 Jahre dauerte. In den letzten
10.000 Jahren sind die Temperaturen nie mehr als 1 °C bis 1,5 °C vom Mittelwert abge-
wichen, das heifd in den nachsten Jahrhunderten droht eine Erwérmung, wie sie in den
letzten 10.000 Jahren nicht einmal anndhernd vorgekommen ist.

Eine Temperaturerhhung um insgesamt 2 °C oder um mehr als +0,1 °C pro Jahrzehnt gilt
bereits as ein Wert, der voraussichtlich katastrophale Auswirkungen fiir die Menschheit,
deren Erndhrungssituation und die Okosysteme haben wird. Der unvermindert fortschrei-
tende Treibhauseffekt wird verheerende Einflisse auf die Waldbestdnde der Erde und die
Landwirtschaft haben. Die Erndhrungssituation der Menschheit wird sich durch abnehmen-
de landwirtschaftliche Produktion deutlich verschlechtern. Die Folge sind Hungersnéte und
zunehmende V 6lkerwanderungen mit ihren sozialen Problemen. Durch die globale Erwar-
mung wird die Intensitét und Stérke der Stirme sowohl in den mittleren Breitengraden als
auch in den tropischen Regionen zunehmen. Dies hat wiederum grof3ere Schaden aufgrund
von Naturkatastrophen zur Folge. Esist wahrscheinlich, dass der Meeresspiegel im Verlauf
des néchsten Jahrhunderts um 0,5 m ansteigen wird, aber auch ein Anstieg um mehr als
einen Meter gilt als nicht ausgeschlossen [Eng90; Eng95]. Dies hat fir tiefer gelegene
Regionen der Erde verheerende Auswirkungen, was unter anderem Flutkatastrophen der
jlingsten Vergangenheit belegen. So starben alein in Bangladesch bei Uberschwemmungen
im Jahre 1991 schatzungsweise 200.000 Menschen. Es ist zu befirchten, dass zahlreiche
tiefer gelegene Regionen und Inseln von der Landkarte verschwinden werden.

Dass sich der Treibhauseffekt mit seinen negativen Folgen nicht mehr vollstandig aufhalten
lasst, ist weitgehend unbestritten. Eine Beschrénkung einer weltweiten Erwarmung auf
Werte unter +2 °C ist alerdings nur realistisch, wenn hierfir enorme Anstrengungen
erbracht werden.

Heute werden Treibhausgase hauptsachlich von den Industrienationen emittiert, wahrend
die Emissionen von Entwicklungsléandern noch vergleichsweise gering sind. Somit stehen
vor alem die Industrienationen in der Verantwortung, fur eine drastische Reduktion der
Treibhausgase zu sorgen. Fir Deutschland und andere Industriestaaten sollten demnach
folgende Reduktionsziele fir einen wirksamen Klimaschutz erreicht werden [Eng95]:

25 % Reduktion der CO,-Emissionen bis 2005 gegentiber 1987
50 % Reduktion der CO,-Emissionen bis 2020 gegentiber 1987
80 % Reduktion der CO,-Emissionen bis 2050 gegentiber 1987
90 % Reduktion der CO,-Emissionen bis 2100 gegentiber 1987
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Dies bedeutet faktisch einen vollstdndigen Ausstieg aus der Nutzung fossiler Brennstoffe
im Laufe des nachsten Jahrhunderts.

2.2.1.2 Andere Schadstoffe und deren Auswirkungen

Beim Steinkohlebergbau, bei der Erddlférderung und bel der Verteilung von Erdgas
entweichen grof3e Mengen an Methan (CH,) in die Atmosphére. Etwa 30 % der Methan-
Emissionen in Deutschland sind dem Energiebereich zuzuschreiben. Methan ist mit 15 %
Anteil am anthropogenen Treibhauseffekt das zweitwichtigste Treibhausgas. Auch fir die
Bildung von Stickoxiden (NOy) und Ozon ist vor allem die Verbrennung fossiler Energie-
trager verantwortlich.

Durch Emissionen von Schwefeldioxid (SO,) wird unter anderem der saure Regen ver-
ursacht, mit Waldsterben und Gebaudeschéden a's Folge. Ein Grofdteil der SO,-Emissionen
entsteht durch die Elektrizitatskraftwerke (vgl. Bild 2.6).

Die bel der Elektrizitdtserzeugung emittierten Schadstoffe sind auch fir Gesundheits-
schéden wie Atemwegs- und Hauterkrankungen, Allergien und Krebserkrankungen sowie
fur Ernteverluste verantwortlich, wodurch auch grof3e volkswirtschaftliche Schaden ent-
stehen [Wic93; Brag6; Friog].

Im Zuge einer klimavertraglichen Energieversorgung ist auch eine drastische Reduktion
anderer Schadstoffe zusétzlich zu CO, anzustreben. Da Emissionen der anderen Schad-
stoffe auch eng mit dem Einsatz fossiler Energietrager gekoppelt sind, wird im Folgenden
unterstellt, dass beim Einhalten der oben genannten Reduktionsziele fir CO, auch die
Emissionen der anderen Schadstoffe in weniger kritische Bereiche sinken werden. Somit
genugt im Weiteren eine Beschrankung bei der Betrachtung auf die Reduzierung der CO,-
Emissionen, die, wie bereits erwahnt, hauptverantwortlich fir den Treibhauseffekt sind.

2.2.1.3 Reichweitefossiler Energietrager

Aufgrund der begrenzten Vorkommen konventioneller Energietrager werden nur wenige
der heutigen Technologien das 21. Jahrhundert Gberdauern. Schon aus diesem Grund sollte
bereits heute begonnen werden, die Energiewirtschaft hierauf einzustellen. Viele Griinde
wie der z.B. die Auswirkungen des Treibhauseffekts sprechen dafir, damit bereits vor der
nahenden Erschopfung konventioneller Energievorréte zu beginnen.

Die fossilen Energietrager wie Erdgas, Erdol, Stein- oder Braunkohle sind tiber einen Zeit-
raum von Jahrtausenden in der Vorgeschichte unserer Erde entstanden. Sie haben sich
hauptséchlich aus pflanzlichen oder tierischen Substanzen gebildet, sind also die gespei-
cherte Biomasse aus frilheren Zeiten. Ein grof3er Teil der so entstandenen fossilen Energie-
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trager wurde im 20. Jahrhundert verbraucht. Durch zunehmende Ausbeutung fossiler
Lagerstétten wird die FOrderung in Zukunft immer schwieriger, technisch aufwendiger,
riskanter und dadurch mit héheren Kosten verbunden sein. Sollte der Umfang der fossilen
Energienutzung weiter anhalten oder gar noch steigen, werden samtliche erreichbaren
Vorkommen von Erddl und Erdgas bereits im 21. Jahrhundert aufgebraucht und lediglich
die Kohlevorréte noch Uber einen etwas langeren Zeitraum verflgbar sein (vgl. Tabelle
2.5). Somit werden wenige Generationen sémtliche fossilen Energievorrdte der letzten
Jahrmillionen vollstandig ausgebeutet haben. Zukinftige Generationen kdnnen auf diese
Energietrager nicht mehr zurtickgreifen.

Eine genaue Bestimmung der tats&chlich vorhanden Reserven an fossilen Energietrégern ist
nur schwer moglich, da nur der Umfang der bereits erkundeten Fordergebiete angegeben
werden kann. Welche Vorratsmengen in Zukunft noch entdeckt werden, kann heute nur
grob abgeschétzt werden. Doch selbst wenn neue grol3e Lagerstétten von fossilen Energie-
tragern entdeckt werden sollten, dndert dies nichts an der Tatsache, dass fossile Energien
begrenzt sind. Lediglich deren Reichweite kann um einige Jahre oder bestenfalls Jahr-
zehnte verlangert werden. Derzeit wird auch die Nutzung anderer Vorkommen wie z.B.
Olschiefer diskutiert, die jedoch auch nur in begrenztem Umfang vorkommen.

Tabelle 2.5 Reserven fossiler Energietréger weltweit (Daten: [BMWi])

Erdol Erdgas Kohle
sicher gewinnbare Reserven 147 Mrd. t £ 149 Bill. m3 £ 595 Mrd. t SKE =
6.159 EJ 4.730 EJ 17.438 EJ
Forderung 1995 3,29 Mrd. t £ 2,40 Bill. m3 2 3,70 Mrd. t SKE =
138 EJ 76 EJ 108 EJ
Reichweite bel heutiger Férderung 44 Jahre 64 Jahre 185 Jahre
zusétzlich gewinnbare Reserven 73,8 Mrd. t 231,3 Bill. m3 7.513 Mrd. t SKE V
Kumulierte Forderung bis 1996 110,9 Mrd. t 57,3 Bill. m3 k.A.

) Gesamtressourcen

Bei den Angaben der Vorréte sind die sicher gewinnbaren Reserven, also die Vorréte, die
durch Exploration, Bohrungen und Messungen nachgewiesen und technisch sowie wirt-
schaftlich erschlieffbar sind, von Bedeutung. Hinzu kommen zusétzlich gewinnbare
Reserven, deren VVorkommen heute noch nicht sicher nachgewiesen und deren Umfang mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet ist. Dividiert man die sicher gewinnbaren Reserven
eines Energietrégers durch den derzeitigen Jahresverbrauch, ergibt sich die statistische
Reichweite. Diese kann bei zunehmendem Energieverbrauch niedriger, bei zusétzlich
erschlossenen Reserven aber auch héher ausfallen.
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2.2.2 Risiken der Kernenergie

2.2.2.1 Reichweite atomarer Energietrager

Auch die Uranvorkommen der Erde zum Betrieb von Atomkraftwerken sind begrenzt. Die
geschétzten weltweiten Vorréte betragen etwa 27 Mio. t. Die bekannten Vorréte liegen bel
ca. 6,2 Mio. t, von denen jedoch nur knapp die Halfte wirtschaftlich forderbar ist, wie aus
Tabelle 2.6 hervorgeht. Derzeit werden weltweit nur etwa 5 % des Energiebedarfs durch
die Kernenergie gedeckt. Sollte der gesamte Priméarenergiebedarf der Erde von 1993 im
Umfang von 9,7-10" kWh = 350.400 PJ=350,4 EJ durch die Kernenergie gedeckt
werden, wurden die hinreichend sicher nachgewiesenen wirtschaftlich gewinnbaren Vor-
réte weniger als 4 Jahre reichen. Durch Brutreaktoren kénnte die Reichweite zwar um das
60fache gesteigert werden, dennoch stellt die Atomenergie auf Basis der Kernspaltung auf-
grund der begrenzten Ressourcen langfristig keine Alternative zu den fossilen Brennstoffen
dar.

Tabelle 2.6 Uranvorréte weltweit [Pro96]

Vorréte zu Gewinnungskosten von I nsgesamt
bis80 US$/kgU  80-130 USHkg U

hinreichend sicher . . .
nachgewiesene Vorréte 2,090 Mio. t 1,062 Mio. t 3,152 Mio.t 21.291 EJ

geschétzte zusétzliche Vorréte 0,931 Mio. t 0,484 Mio. t 1,415 Mio.t = 580 EJ

2.2.2.2 Weitere Risken der Kernenergie

Sollten alle derzeit genutzten fossilen Energietréager durch die Atomkraft ersetzt werden,
mussten weltweit mindestens 10.000 neue Atomkraftwerke gebaut werden. Da die Lebens-
zeit eines Atomkraftwerks etwa 30 Jahre betragt, mussten alle Kraftwerke auch in diesem
Zeitraum erneuert werden, das heifdt taglich wirde ein neuer Reaktor ans Netz gehen.
Hierbei mussten Kernkraftwerke auch in politisch instabilen Staaten errichtet werden.
Das Risiko von atomaren Unféllen, hervorgerufen durch Sabotage, Kriegshandlungen oder
leichtsinnige Sorglosigkeit oder gar vom militérischen Einsatz der Atomenergie ist hier
ungleich héher.

Die Welturanerzeugung betrug 1995 gut 35.000 Tonnen. Bei den geringen Konzentrationen
im Uranerz und der noch notwendigen Anreicherung miissen enorm grof3e Mengen an Erz
bearbeitet werden. Schon bel diesem Abbau kommt es zu grofen Umweltbel astungen, da
die Abbaugebiete radioaktiv belastet werden. Das Uran wird meist weite Strecken trans-
portiert, bei der Verarbeitung werden grof3e Energiemengen verbraucht, und fir die Kraft-



2.2 Risiken der heutigen Energieversorgung 17

werkserrichtung werden ebenfalls grof3e Material- und Energiemengen benttigt. Zwar
entstent bei der Kernspaltung selbst kein CO,, doch werden sdmtliche Prozesse vom
Kraftwerksbau tber den Uranabbau bis zur Entsorgung betrachtet, entstehen indirekt nicht
unerhebliche Mengen an CO,, die zwar wesentlich geringer as bei dem Betrieb eines
Kohlekraftwerks sind, aber weit Uber den vergleichbaren indirekten CO,-Emissionen von
Windkraftanlagen liegen [Lew93].

Ein weiteres Risiko birgt der Transport und die L agerung radioaktiver Stoffe, wie nicht
zuletzt die deutliche Uberschreitung von Grenzwerten bei Castor-Transporten gezeigt hat.
Einerseits missen Uran und Brennstébe zu den verschiedenen Verarbeitungsbetrieben und
Kraftwerken und andererseits abgebrannte Brennstoffe und radioaktiver Mall zur Weiter-
verarbeitung oder zu Zwischen- oder Endlagern transportiert werden. Geféhrliche, stark
radioaktive Stoffe fallen beim ganz normalen Betrieb eines Kernkraftwerkes an, und auch
die abgebrannten radioaktiven Brennstdbe bergen grofe Risiken. AufRer zahlreichen
anderen radioaktiven Stoffen enthalten diese knapp 1 % Plutonium. Das Einatmen eines
Mikrogramms Plutonium fuhrt beim Menschen mit ziemlicher Sicherheit zum Tod durch
Lungenkrebs. Eine absolute Sicherheit, dass sich beim Transport kein Ungliick ereignet,
bei dem radioaktive Stoffe freigesetzt werden, kann nicht garantiert werden. Auch die End-
lagerung ist problematisch, da die Reststoffe noch Uber Jahrtausende eine todliche Gefahr
darstellen.

Aber auch der storungsfreie Betrieb eines Atomkraftwerkes ist mit Risiken behaftet. So
setzen Atomkraftwerke stdndig geringe Mengen an Radioaktivitét frei. In jlngster Zeit
wurde in der Nahe von Atomkraftwerken eine Zunahme von Leuk&miefédlen bei Kindern
beobachtet. Ein algemein anerkannter wissenschaftlicher Bewels fir diese Zusammen-
hénge existiert derzeit jedoch nicht.

Die grofite Gefadhrdung geht aber von einem GAU (Grofdter Anzunehmender Unfall) in
einem Kernkraftwerk aus. Sollte dieser in einem mitteleuropé schem Kraftwerk eintreten,
so wéren davon Millionen von Menschen betroffen. Durch freigesetzte Radioaktivitét
wurden grof3e Landstriche fur lange Zeit unbewohnbar, und unzéhlige Menschen und Tiere
mussten unmittelbar den Strahlentod sterben oder wirden mittelfristig an Krebser-
krankungen zugrunde gehen. Dass ein GAU nicht vollig auszuschlief3en ist, zeigen die
Unfélein Harrisburg und Tschernobyl [Qua99].

Anlagen zur Nutzung der Kernenergie lassen sich nicht nur zivil sondern auch militarisch
verwenden. Aus diesem Grund wurde der Ausbau der zivilen Kernenergie in zahlreichen
Staaten von den Militérs vorangetrieben. Die Nutzung der Atomkraft in politisch un-
sicheren Staaten kann internationale Krisen hervorrufen. Beispiele hierfir waren in den
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letzten Jahren der Irak, Nordkorea, Indien und Pakistan. Werden die Anstrengungen zur
Nutzung der Atomkraft forciert, steigt in Zukunft die Wahrscheinlichkeit ,atomarer
Krisen®.

Dem Nutzen der zivilen Kernkraft stehen also viele in ihren Auswirkungen nur schwer ab-
schétzbare Risiken gegeniber. Da neben der Kernenergie auch andere Technologien
existieren, die Energieversorgung klimavertréglich sicherzustellen, sollte nach Wegen
gesucht werden, dies auch ohne die Kernenergie zu erreichen.

Von den Befurwortern der Kernenergie wird oft die Kernfusion als zukiinftige Alternative
genannt. Die fur die Kernfusion benétigten Ausgangsstoffe sind auf der Erde in grof3er
Menge zu gewinnen, sodass die begrenzte Reichweite der Ausgangsstoffe fur die Kern-
fusion kein Problem darstellt. Wann jedoch diese Technologie ausgereift sein wird, kann
derzeit nicht beantwortet werden.

Doch selbst wenn diese Technologie einmal ausgereift sein sollte, gibt es verschiedene
Grinde, die gegen den Ausbau der Kernfusion sprechen. Zum einen ist diese Technologie
aufgrund des enormen technischen Aufwands teurer als die heutige Kernspaltung, sodass
Alternativen - wie die meisten regenerativen Energien - schon aus wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten zu bevorzugen sind. Zum anderen entstehen auch beim Betrieb einer Kern-
fusionsanlage radioaktive Stoffe, von denen eine Geféhrdung ausgehen kann. Der letzte
und wohl entscheidende Grund ist die lange Dauer bis zum eventuellen Einsatz dieser
Technologie. Fir die Bekémpfung des Treibhauseffektes bedarf es bereits heute dringend
funktionierender Alternativen. Auf einen in unbestimmter Zukunft funktionierenden
Fusionsreaktor darf und kann im Sinne des Klimaschutzes nicht gewartet werden.

Samtliche hier genannten Risiken geben Grund zu der Forderung, dass eine klimaver-
tragliche Elektrizitdtsversorgung auch ohne die Nutzung der Kernenergie auskommen
sollte. Deshalb wird im Folgenden unterstellt, dass die in Deutschland betriebenen Atom-
kraftwerke nach ihrer Nutzungsdauer nicht wieder durch neue Kraftwerke ersetzt werden.
Somit wére eine klimavertrégliche Elektrizitétsversorgung im Jahr 2020 weitgehend ohne
Kernkraftwerke zu gestalten. Dies erfordert grof3e Anstrengungen, da ein Anteil von etwa
30% der Elektrizitégtsversorgung zusétzlich durch andere Kraftwerke gedeckt werden
muss, ohne hierbei die Reduktionsziele fir CO, aus dem Auge zu verlieren.

2.2.3 Notwendige Umgestaltung der Elektrizitatsver sorgung

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die in 2.2.1.1 formulierten Reduktionsziele
fur CO, auch auf die Elektrizitadtswirtschaft Ubertragen werden konnen. Nur eine Elektrizi-
tatswirtschaft, die diesen Reduktionszielen mit Rechnung tragt, kann as klimavertraglich
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angesehen werden. Somit sind mindestens Reduktionen der CO,-Emissionen auf 50 % der
Werte von 1987 bis 2020 und auf 20 % bis 2050 zu erreichen. Dieses Ziel soll auch ohne
Nutzung der Kernenergie erreicht werden.

In Abschnitt 2.1.2 wurde bereits auf die Berechnung spezifischer CO,-Emissionen in
Deutschland eingegangen. Die Ergebnisse sind noch einmal in Tabelle 2.7 zusammen-
fassend dargestellt.

Bel der Bestimmung der Reduktionsziele stellt das Jahr 1987 ein willkirlich gewahltes
Bezuggahr aus der Arbeit der Enquete-Kommission ,, Schutz der Erdatmosphére” des
Deutschen Bundestages dar. Die fur Deutschland formulierten Reduktionsziele miissen
hierbei auch auf andere Industrienationen Ubertragbar sein. In Deutschland kam es durch
den Fall der Mauer zu erheblichen Umbrtchen in der Wirtschaft vor alem in den neuen
Bundeslandern. Deshalb gab es hier einen starken Rickgang der spezifischen CO,-
Emissionen, wahrend die spezifischen CO,-Emissionen in den alten Bundeslandern nahezu
konstant blieben. Um die Ubertragbarkeit auf andere Industrienationen aufrechtzuerhalten,
konnen nicht die CO,-Emissionen in Gesamtdeutschland im Jahr 1987 als Referenz
herangezogen werden, da andere L&ndern nicht tber die Reduktionsmoglichkeiten wie bei
der Wiedervereinigung in Deutschland verfiigen. Dies wird auch in Beschllissen der
ehemaligen Bundesregierung berticksichtigt, in denen das Bezuggjahr fir die CO,-Reduk-
tionsziele von 25 % bis zum Jahr 2005 vom Jahr 1987 auf 1990 verandert wurde und die
deutlich stérkere Reduktionen in den neuen Bundesl&ndern vorsehen.

Tabelle 2.7 Bestimmung der spezifischen CO,-Emissionen der Elektrizitdtskraftwerke in
Deutschland fir verschiedene Jahre (Daten: [VIK; BMWi], eigene Berechnungen)

1987 1987 1987 1996
dte neue Gesamt- Gesamt-
Bundeslander  Bundeslander Deutschland Deutschland
CO,-Emissionen 226 Mt 138 Mt 363 Mt 316 Mt
Nettoerzeugung und
Ubertragungsverluste 394 TWh 107 TWh 501 TWh 500 TWh
fossiler Anteil ¥ 62,9 % 85 % 67,6 % 65,4 %
spezifische CO,-Emissionen
aller Kraftwerke in kg CO./kWhy 0,57 1,30 0,72 0,63
spezifische CO,-Emissionen
fossiler Kraftwerke in kg CO./kWhgy 0,91 1,52 1,07 0,96

Y bezogen auf die Bruttoerzeugung

Deshalb sind hier fir Gesamtdeutschland Referenzwerte gewahlt, die nur geringfgig Uber
den Emissionswerten der alten Bundeslander liegen und die starken Emissionen der ehe-
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maligen DDR nur in abgeschwéchter Form berticksichtigen. Diese Referenzwerte sind in
Tabelle 2.8 zusammenfassend wiedergegeben.

Tabelle 2.8 Referenzwerte fir spezifische CO.-Emissionen der Elektrizitatskraftwerke in
Deutschland als Ausgangsbasis fur die Reduktionsziele (ca. 1990)

CO,-Emissionen  Nettoerzeugung  fossiler Anteil  spez. CO-Emissionen  spez. CO,-Emissionen

und Uber- frossl o aler Kraftwerke fossiler Kraftwerke
tragungsverluste ’ emy
325 Mt 500 TWh 65 % 0,65 kg CO-/kWhy 1,0 kg CO./kWhq

Diese zuvor formulierten zeitabhangigen Reduktionsziele rz(t) konnen durch Reduktionen
der spezifischen Emissionen em(t) fossiler Kraftwerke erreicht werden, wobei deren
Referenzwert emy = 1,0 kg CO./kWhg betrégt. Auch durch die Reduktion des Anteils
frossl(t) fOSSiler Energietrager an der Elektrizitétswirtschaft lassen sich die Reduktionsziele
einhalten. Deren Antell betrug im Bezuggahr fiossi0 = 65 %. Erhoht sich der Anteil z.B.
durch den Ausstieg aus der Kernenergie, muss dies anderweitig aufgefangen werden. Die
Veranderung des Stromverbrauchs Dyerbraucn(t) kann bei einer Verringerung zum Erreichen
der Reduktionsziele beitragen. Ein steigender Verbrauch hingegen erschwert die Ein-
haltung der Reduktionsziele.

Die Abhéngigkeit der Reduktionsziele von den verschiedenen Faktoren kann wie folgt
formuliert werden:

err(t) x ff0$il (t)
em,

rz(t) = ;

>(1+ DVerbrauch (t)) . ( 21)

fossil,0

Durch Auflésen der Gleichung nach den spezifischen CO,-Emissionen em(t) der fossilen
Kraftwerke ergibt sich

ffossil 0
em(t) = em, : ) xz(t) . (2.2

ffossil (t) >(1+ DVerbrauch (t)

Eine Reduktion spezifischer CO,-Emissionen ist bei bestehenden Kraftwerken durch
M odernisierungsmal3nahmen nur in sehr begrenztem Mal3e mdglich. Nur beim Neubau von
Anlagen sowie einem Wechsel von Brennstoffen wie Stein- oder Braunkohle zu Erdgas
lassen sich bel den fossilen Kraftwerken deutliche Emissionsminderungen erzielen.

Unterstellt man fir die Kraftwerke eine durchschnittliche Lebensdauer von 35 Jahren, so
nimmt der Bestand fossiler Kraftwerke und der an Kernkraftwerken bis zum Jahr 2012 um
50 % ab [Mar98]. Selbst wenn man den feststehenden Neubau bis 2020 beriicksichtigt,
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verbleiben bei den fossilen Kraftwerken im Jahr 2020 weniger als 25 % des heutigen Be-
stands [Fah96]. Hierdurch ergeben sich grof3e Chancen, die spezifischen Emissionen durch
den Neubau besonders emissionsarmer Kraftwerke zu reduzieren. Bel gleichbleibendem
Stromverbrauch und gleichbleibendem Anteil fossiler Kraftwerke lief3e sich ein oberes
technisches Minderungspotential bei den CO,-Emissionen auf 45 % der heutigen Emis-
sionen erzielen, wenn alle freiwerdenden Kapazitdten mit Erdgas-GuD-Kraftwerken abge-
deckt werden. Der Erdgaseinsatz der Kraftwerke wirde dann jedoch um 350 % zunehmen.
Da in Deutschland die Kohle jedoch traditionell einen hohen Stellenwert hat, ist eine der-
artige strukturelle Umgestaltung bel der Wahl der Brennstoffe nicht zu erwarten. Wird bei
den Brennstoffen nicht konsequent auf Erdgas umgestellt, l&sst sich lediglich eine
Minderung der spezifischen CO,-Emissionen auf etwa 70 % erreichen [Fah96].

Im Vorgriff auf die Ergebnisse aus Kapitel 3 und Kapitel 5 sind in Tabelle 2.9 mogliche
Verbrauchsanderungen, der jeweilige Anteil fossiler Kraftwerke bei einem Ausstieg aus der
Nutzung der Kernenergie bis 2020 und einem massiven Neubau regenerativer Kraftwerke
sowie die erforderlichen spezifischen CO,-Emissionen der fossilen Kraftwerke zur Er-
reichung des Reduktionsziels rz = 50 % fir das Jahr 2020 dargestel|t.

Bild 2.8 zeigt alle mbglichen Parameterkombinationen, mit denen sich die Reduktionsziele
bis 2020 erreichen lassen. Die verschiedenen Parameterkombinationen aus Tabelle 2.9 sind
mit P;, P, und P; gekennzeichnet.
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Bild 2.8 Mogliche Parameterkombinationen zur Einhaltung der Reduktionsziele rz(2020) = 50 %
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Tabelle 2.9 Parameterkombinationen der Verbrauchsdnderungen Dyerraicn(2020), des Anteils
fossiler Kraftwerke fi(2020) und der spezifischen CO,-Emissionen em(2020) der fossilen
Kraftwerke, mit denen sich das Reduktionsziel rz(2020) = 50 % erreichen liefze

Dvertrauch (2020) fross! (2020) em (2020)
P, 0,0 % 77% 0,42 kg CO./KWhy
P, +23,5% 81 % 0,32 kg CO./KWhy
P; -16,4 % 2% 0,54 kg CO./kWhg

Bei gleichbleibendem Verbrauch (P;) lassen sich die Reduktionsziele nur dann anndhernd
erreichen, wenn ein massiver Ausbau der Nutzung regenerativer Energien erfolgt und
gleichzeitig beim Bau neuer fossiler Kraftwerke ausschliefdlich Erdgas-GuD-Kraftwerke er-
richtet werden. Bei steigendem Verbrauch (P,) lassen sich die Reduktionsziele nur dann
erreichen, wenn alle im Jahr 2020 noch bestehenden Kohlekraftwerke durch Erdgas-GuD-
Kraftwerke ersetzt werden. Nur bel einer Verringerung des Verbrauchs (Ps) lassen sich die
Reduktionsziele des Jahrs 2020 auch dann noch erreichen, wenn einige freiwerdende
Kapazitaten nicht durch Erdgas-GuD-Kraftwerke sondern durch moderne Kohlekraftwerke
ersetzt werden. Aufgrund der Emissionsbilanz sollte kiinftig auf einen Neubau von Braun-
kohlekraftwerken verzichtet und statt dessen Steinkohlekraftwerke vorgezogen werden.

Analog zu den Betrachtungen fir das Jahr 2020 sind in Tabelle 2.10 mdgliche Parameter-
kombinationen dargestellt, mit denen sich das Reduktionsziel rz =20 % fir das Jahr 2050
bei massivem Ausbau regenerativer Energien erreichen lief2e.

Tabelle 2.10 Parameterkombinationen der Verbrauchsanderungen Dyemnrach(2050), des Anteils
fossiler Kraftwerke fi(2050) und der spezifischen CO,-Emissionen em(2050) der fossilen
Kraftwerke, mit denen sich das Reduktionsziel rz(2050) = 20 % erreichen liefze

D\/erbrauch (2050) ffossil (2050) em (2050)
0,0% 17,4 % 0,75 kg CO./kWhy
+43,8 % 42,6 % 0,21 kg CO./kWhy
-32,6 % 0% ---

Bel starkem Ansteigen des Verbrauchs lassen sich selbst mit einem hohen Anteil regene-
rativer Energien die Reduktionsziele nur schwerlich erreichen. Bel gleichbleibendem oder
sinkendem Verbrauch kénnen regenerative Kraftwerke den Elektrizitatsbedarf weitgehend
abdecken. Die Emissionen fossiler Kraftwerke sind dann von untergeordneter Bedeutung.
Diese Berechnungen zeigen, dass neben der Art der Energieversorgung vor alem die
Nutzung von Einsparpotentialen zur Erreichung einer klimavertraglichen Elektrizitétsver-
sorgung eine entscheidende Rolle spielt. Hierauf wird in Kapitel 5 detailliert eingegangen.
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Bild 2.9 zeigt alle m6glichen Parameterkombinationen, mit denen sich die Reduktionsziele
fur 2050 erreichen lassen. Da Annahmen moglicher Entwicklungen fir das Jahr 2050 mit
einer grof3en Unsicherheit behaftet sind, wurde auf das Kennzeichnen der Parameterkombi-
nationen aus Tabelle 2.10 verzichtet.
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Bild 2.9 Mogliche Parameterkombinationen zur Einhaltung der Reduktionsziele rz(2050) = 20 %
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3 Technologie und Potentiale erneuerbarer Energien

3.1 Technologien zur regenerativen Elektrizitatsver sorgung

Unterschiedliche regenerative Energietrdger wie Solarenergie, Windenergie, Wasserkraft,
Biomasse, Geothermie, Umgebungswarme, Gezeitenenergie oder Energie in Form von
M eeresstromungen lassen sich durch verschiedene technische Anlagen in elektrische Ener-
gie umwandeln. Dabei haben die einzelnen Energietréger in Deutschland eine sehr unter-
schiedliche Bedeutung. In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Technologien
kurz dargestellt, der Stand der Technik erlautert und die jewelligen Potentiale ermittelt.

3.1.1 Solarenergie

Bel den Techniken zur Nutzung der Sonnenenergie unterscheidet man zwischen direkter
Umwandlung von Sonnenenergie in elektrische Energie und indirekter Umwandlung, zum
Beispiel Uber Warmeerzeugung als Zwischenstufe. Bei der direkten Umwandlung ist die
Photovoltaik die vielversprechendste Technologie, wahrend bel der indirekten Umwand-
lung vor allem die solarthermische Stromerzeugung einen hohen technischen Stand erreicht
hat. Andere Technologien wie photochemische Zellen werden hier nicht betrachtet, da bei
ihnen noch ein grol3er Forschungsbedarf bis zur Erreichung der Serienreife besteht und
diese Technologien auf absehbare Zeit nicht zur Verfligung stehen werden.

3.1.1.1 Photovoltaik

Die Anwendung der Photovoltaik reicht bis ins Jahr 1954 zuriick, in dem in den amerikani-
schen ,Bell-Laboratories’ die erste Siliziumsolarzelle mit einem Wirkungsgrad von etwa
5 % gebaut wurde.

Bei der photovoltaischen Energiewandlung werden elektrische Ladungstrégerpaare durch
eintreffendes Licht getrennt. Hierzu wird ein elektrisches Feld bendtigt, welches sich Uiber
einen pn-Ubergang in einem Halbleiter erzeugen lasst. Ausgangsmaterial fir die meisten
derzeit auf dem Markt erhdltlichen Solarzellen ist Silizium. Der pn-Ubergang wird hier
durch das Eindiffundieren von Fremdatomen wie Phosphor oder Bor erzeugt.

Von der Energie des eintreffenden Lichts kann nur ein Tell umgewandelt werden. Einige
Teile gehen durch Reflexion, Transmission oder Rekombination verloren (Bild 3.1).
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Bild 3.1 Vorgénge in einer Solarzelle [Quad9]

Der theoretisch maximale Wirkungsgrad bei kristallinem Silizium liegt bei etwa 44 %
[Wag94]. Hohere Wirkungsgrade sind durch die Kombination verschiedener Materialien in
sogenannten Tandemzellen moglich. In der Praxis werden jedoch deutlich geringere
Wirkungsgrade erreicht. Die Tabelle 3.1 zeigt verschiedene Materialien der Photovoltaik
und deren Wirkungsgrade. Zwischen dem Laborwirkungsgrad und dem Serien-
wirkungsgrad ist meist ein gewisser Abstand vorhanden. Wahrend bei High-Efficiency-
Zellen auf der Basis von monokristalliniem Silizium zukinftig Wirkungsgrade auch bei der
Serienproduktion von tber 20 % denkbar sind, werden vor allem Duinnschichtzellen aus
Materialien wie kristallinem Silizium, Cadmiumtellurid (CdTe) oder Kupfer-Indium-
Diselenid (CIS) grofRe Entwicklungsmdglichkeiten zugeschrieben. Durch den erheblich
geringeren Materialeinsatz ist eine deutliche Kostendegression moglich. Aus heutiger Sicht
erscheinen bei den Dunnschichtzellen langfristig Wirkungsgrade um 15 % denkbar,
mittelfristig werden die Serienwirkungsgrade eher in der Gréfenordnung von 10 % liegen.

Tabelle 3.1 Wirkungsgrade in der Photovoltaik, Stand Ende 1998 (Daten: [ISE98; Gre9g], aktuelle
M oduldatenbl &tter, eigene Abschatzungen)

; N Labor N sarie N saie N zukunft
Material zelle) Zelle) (Modul) (Modul)
high efficiency Zellen (mono-Si) 24,4 % 18% 16 % >20 %
polykristallines Silizium 19,8 % 14 % 12% 15%
amorphes Silizium 12,7 % 8% 6 % 8%...10%
kristalline Si-Dunnschicht-Zelle 19.2% 15%
CdTe-Dinnschicht-Zelle 16,0 % 10%... 15%
Cl(G)S.Diinnschicht-Zelle 16,4 % 9% 8% 10%...15%
nanokristalline Farbstoffzelle 11,0% 5%...15%
Gallium-Arsenit 25,1% (>20% nur fur Weltraumanwendungen)

Bel der groftechnischen Stromerzeugung Uber die Photovoltaik werden heute fast aus-
schliefdlich Zellen aus mono- oder polykristallinem Silizium verwendet. Der Wirkungsgrad
hpy N der Photovoltaikmodule ist stets bel Standardtestbedingungen (AM 1,5, Bestrah-
lungsstarke 1.000 W/m2, Temperatur 25 °C) angegeben. In der Redlitédt ist dieser jedoch
meist geringer, da es bei geringerer Bestrahlung oder hdheren Temperaturen zu Wirkungs-
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gradeinbul?en kommt. Im Jahresmittel konnen hierbei 5% bis 8 % veranschlagt werden.
Weiterhin kommt es zu Verlusten in den Leitungen zum Wechselrichter in der Grof3enord-
nung von 3 % bis 5 %. Die genannten Verluste lassen sich zu einem sonstigen Verlustfak-
tor fs zusammenfassen. Bei heutiger Technologie wird dieser mit etwa 10 % abgeschétzt.
Verluste durch Verschmutzungen und Abschattungen werden spéter bei der Ermittlung der
Bestrahlungsverluste berticksichtigt und durch den Verlustfaktor fg ausgedriickt.

Im Folgenden sollen ausschliefdlich photovoltaische Systeme betrachtet werden, die direkt
Uber einen Umrichter mit dem Netz gekoppelt sind. Der Wirkungsgrad eines Umrichters
ist stark von den Einstrahlungsbedingungen und der damit verbundenen Leistung des
Photovoltaikgenerators abhangig. Bild 3.2 zeigt den Verlauf des Wirkungsgrads tber der
Eingangsleistung fur zwei kommerzielle Wechselrichter. Der Wechsalrichter mit der
grof3eren Leistung zeichnet sich durch einen geringfuigig besseren Wirkungsgrad aus. Im
Teillastbereich bis unter 10 % verfiigen beide Wechselrichter noch Uber einen hohen
Wirkungsgrad.
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60 %
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Bild 3.2 Wirkungsgrad Uber der relativen Generatorleistung [Qua99]

Der sogenannte Euro-Wirkungsgrad ermoglicht den Vergleich unterschiedlicher
Wechsdlrichter. Seine Definition lautet:

h, = 0,03%,,, + 0,06, +013*,,, + 01Xy, + 0,48y, +0,2>,.,, - (3.1

Der Euro-Wirkungsgrad berticksichtigt vor allem das Verhaten des Wechselrichters in
Teillastbereichen, die typischerweise bel durchschnittlichen Strahlungsverhdltnissen in
Mitteleuropa auftreten. Der Euro-Wirkungsgrad von den auf dem Markt erhaltlichen
Wechsdlrichtern liegt zwischen 87 % und 94 %. Weiterhin kommt es zu Anpassungs-
fehlern, wenn die Solarmodule durch den Wechselrichter nicht im optimalen Arbeitspunkt
(MPP) betrieben werden. Diese Verluste sollten in der Regel deutlich unter 5 % liegen. Die
MPP-Anpassungsfehler werden im Weiteren dem Wechselrichter zugeordnet, sodass fir
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heutige Umrichter ein mittlerer Wirkungsgrad hyr von 90 % redlistisch erscheint. In
Tabelle 3.2 sind die Annahmen fur die Systemwirkungsgrade fir verschiedene Techno-
logien heutiger und zukUnftiger Photovol taikanlagen angegeben.

Tabelle 3.2 Systemwirkungsgrade von Photovoltaikanlagen

Technologie Nenn-Modul- Wechsdrichter-  sonstige Verluste fg System-
wirkungsgrad wirkungsgrad (Erwérmung, wirkungsgrad
hey N hwr Leitungen etc.)
heute Dunnschicht 6 % 90 % 10% 49 %
kristallines Si 14 % 90 % 10% 11,3%
Zukunft  Dunnschicht 15% 95 % 5% 13,6 %
high efficiency 20 % 95 % 5% 18,1 %

Im deutschen 1000-Déacher-Programm zu Beginn der 90er Jahre hat sich gezeigt, dass vor
allem durch Abschattungen grof3e Einbuf3en bel Photovoltaikanlagen hervorgerufen wurden
[I1SE96]. Aus diesen Grund wird fur die weiteren Untersuchungen davon ausgegangen, dass
im Gegensatz zu den Anlagen des 1000-Dé&cher-Programms ausschliefdlich schatten-
tolerante Systeme eingesetzt werden [Qua96a; Quadeh].

Diese Systeme bestehen aus schattentoleranten Modulen mit integrierten Bypassdioden,
elektrisch entkoppelten Zellreihen bei aufgesténderten Modulen [Qua98a] und Strang- oder
Modulwechsdlrichtern (Bild 3.3).
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Bild 3.3 Photovoltaikgenerator mit Strangwechselrichtern (links) und mit Modulwechselrichtern
(rechts) [QuaZ6hb]
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Durch die Errichtung schattentoleranter Systeme kann der Ertrag im Vergleich zu den
Anlagen des deutschen 1000-Décher-Programms deutlich erhdht werden. Die bei der
Errichtung in stadtischen Gebieten nicht vermeidbaren Abschattungsverluste werden spéter
bei der Bestimmung der Bestrahlungswerte beriicksichtigt.

Ein weiterer Vorteil der kleinen Umrichtereinheiten ist eine hohere Verfligbarkeit sowie
eine starkere Vergleichméldigung der eingespeisten Leistung bel stark schwankendem
Strahlungsangebot, wie schnell ziehender aufgel ockerter Bewolkung.
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Aus der Jahressumme der solaren Bestrahlung Hggen in der Modulebene kann nun die
durch die Photovoltaikanlage in das Netz eingespeiste elektrische Energie Eq berechnet
werden:

Eel = HG,gen >hPV,N >hWR >‘(1' fs) >‘(1' fB) : (3-2)

Der mittlere Wechselrichterwirkungsgrad hyg und die Verlustfaktoren fs und fg lassen sich
zur Performance Ratio

PR=h,s X1- f5)x1- f3) (3.3)

zusammenfassen. Mit dem Verlustfaktor fg zwischen 0,05 und 0,2 (vgl. Tabelle 3.6, S. 46)
liegt die Perfomance Ratio PR bel heutiger kristalliner Silizium-Technik zwischen 0,65
und 0,77. Diese Werte decken sich auch mit ermittelten Werten aus dem 1000-Dé&cher-
Programm [ISE96]. Bei zukinftiger Technologie wird unterstellt, dass sich die
Performance Ratio auf Werte zwischen 0,72 und 0,86 steigern | asst.

Die Berechnung der momentanen Leistung von Photovoltaikanlagen kann analog erfolgen,
wenn anstelle der solaren Bestrahlung He gen die solare Bestrahlungsstérke Eg gen auf der
Modulebene bei der Berechnung verwendet wird. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass die Wirkungsgrade und Verlustfaktoren mit der Bestrahlungsstarke und der Tempe-
ratur variieren. Werden die Momentanwerte Uber ein Jahr berechnet, muss sich in der
Summe wieder die zuvor berechnete Energie Eg ergeben.

3.1.1.2 Solarthermische Stromerzeugung

Neben der direkten Umwandiung von Sonnenenergie in elektrische Energie werden vor
allem der solarthermischen Stromerzeugung grof3e Entwicklungschancen zugeschrieben,
deren Einsatzmoglichkeiten fir Deutschland jedoch nur sehr begrenzt sind. Hierbei finden
unter anderem folgende Kraftwerkstechnol ogien Anwendung:

Parabolrinnenkraftwerke
Solarturmkraftwerke
Dish-/Stirling-Anlagen
Solare Aufwindkraftwerke

Fur sdmtliche Kraftwerkstypen wurden bereits funktionierende Prototypen errichtet. Da-
riber hinaus befinden sich in den USA Parabolrinnenkraftwerke mit einer Gesamtleistung
von Uber 350 MW im kommerziellen Einsatz [ Gey98].

Solare Aufwindkraftwerke haben aufgrund ihres geringen Wirkungsgrades einen extrem
grof3en Flachenbedarf. Die anderen genannten Kraftwerke arbeiten mit konzentriertem
Sonnenlicht, kdnnen also nur den direkten Anteil des Sonnenlichtes nutzen. Sie eignen sich
daher hauptsachlich fir Regionen mit Uberwiegend direkter Strahlung wie Stideuropa oder
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Nordafrika. In Deutschland betragt der Anteil der direkten Strahlung weniger als 50 % der
jahrlichen Gesamtbestrahlung. Deshalb wird im Folgenden ein Einsatz solarthermischer
Kraftwerke fur Deutschland nicht weiter betrachtet. Sie kdnnen aber beim Import von
Strom aus stdlichen Regionen auch fur die Elektrizitétsversorgung in Deutschland eine
erhebliche Rolle spielen (vgl. Kapitel 6.2.1).

3.1.2 Windenergie

Die Geschichte der technischen Nutzung der Windkraft reicht bis in die Zeit vor Christi
Geburt zurtick. Anfangs wurde die Windenergie in mechanische Energie wie zum Pumpen
und Getreide mahlen umgewandelt. Bereits 1891 wurde in Danemark von Poul La Cour
eine Windkraftanlage zur Erzeugung elektrischen Stroms errichtet. Niedrige Energiepreise
verhinderten jedoch den Durchbruch, und erst nach der Energiekrise und dem Reaktor-
ungltick in Tschernobyl erlebte die Windenergie ihre Renaissance. Vor alem Danemark
zahlte Ende der 80er Jahre zu den Vorreitern in der Windkraft. Im sogenannten ,, Dénischen
Konzept” werden Asynchrongeneratoren verwendet, die Uber ein Getriebe und eine
Kupplung direkt mit dem Netz gekoppelt sind (Bild 3.4). Der Aufbau der Anlagen ist sehr
preisginstig und robust, die Qualitdt des elektrischen Stroms gentigt jedoch nicht immer
strengen Kriterien. Heute erreichen Windkraftanlagen Leistungen bis zu 2,5 MW. Die
Anlagen danischer Hersteller wie Vestas werden immer noch nach dem altbewdhrten
Prinzip gebaut. Uber einen variablen Schlupf wird neuerdings versucht, durch geringfiigige
Drehzahlanderungen auftreffende Boen abzupuffern.

Rotor

Blindleistungs-
/\ kompensation
Getriebe @ | +—
LLlL
Generator "'—TJ'

Bild 3.4 Direkt mit dem Netz gekoppelter Asynchrongenerator [Qua99]

In Deutschland setzte der Boom in der Windkraft erst Anfang der 90er Jahre ein. Durch das
deutsche 250 MW-Wind-Programm und das Stromeinspeisegesetz wurden technische
Weiterentwicklungen vorangetrieben. Neue Entwicklungen in der Leistungselektronik er-
moglichen eine bessere Netzqualitdt. Uber Konzepte mit doppeltgespeisten Asynchron-
generatoren oder getriebelosen Synchrongeneratoren mit Frequenzumrichtern (Bild 3.5)
kann die Blindleistung geregelt und Uber eine variable Drehzahl sowohl die Qualitét des
Stroms al's auch die L eistungsausbeute deutlich verbessert werden.
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Bild 3.5 Getriebeloser Synchrongenerator mit Glei chspannungszwischenkreis

Das Konzept mit getriebelosem Synchrongenerator wird heute z.B. vom deutschen
Marktfihrer Enercon bel den Anlagentypen E-40 oder E-66 eingesetzt.

Windkraftanlagen mit Leistungen zwischen 1 MW und 2,5 MW werden derzeit von fast
alen Herstellern angeboten. Die Verfligbarkeit der Anlagen ist grof3, und sie sind an wind-
reichen Standorten auch unter herkdbmmlichen betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten
konkurrenzfahig zu konventionellen Systemen. Somit stellt die Windkraft bereits heute
eine Alternative zur konventionellen Stromerzeugung dar.

Die Anlagengrof3e kann prinzipiell noch gesteigert werden. Da jedoch heutige Anlagen
bereits Rotordurchmesser Gber 60 m erreichen, und zunehmende Beeintréchtigungen des
Landschaftshildes gegen eine weltere starke Vergrofderung sprechen, wird fir die weiteren
Betrachtungen von einer durchschnittlichen Anlagengréf3e zwischen 1,5 MW und 3 MW
ausgegangen. Bei Offshore-Installationen hingegen sind gréfRere Anlagen sinnvoll. Hier
wird generell eine AnlagengrofRe von 3 MW angenommen. Es ist auch zu erwarten, dass
sich die Netzvertraglichkeit von Windkraftanlagen durch technologische Entwicklungen in
Zukunft weiter verbessern | &sst.

Dieim Wind durch eine Flache A enthaltene Leistung P lasst sich mit der Luftdichte r (im
Mittel r = 1,225 kg/m°) tber die Windgeschwindigkeit v berechnen:
P=23x xAx/° . (3.4)

Durch den Leistungsbeiwert ce wird der Anteil der Leistung des Windes, den eine Wind-
kraftanlage nutzen kann, ermittelt. Der theoretisch maximale Wert fir cp betragt 0,593 und
wird auch als Betz' scher Leistungsbeiwert cpge; bezeichnet. Bei realen Anlagen werden
geringere Leistungsbeiwerte erreicht, die zudem noch von der Windgeschwindigkeit ab-
héngen.

Die elektrische Wirkleistung Py einer Windkraftanlage ergibt sich dann tber

Fy(v) = o (v)P(v) . (35)
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Bild 3.6 zeigt den Leistungsbeiwert und die elektrische Wirkleistung tber der Windge-
schwindigkeit fur die 1.500 kW Anlage E-66. Aus der mittleren Windgeschwindigkeit v
eines Standortes im Verlauf eines Jahres kann mit Hilfe der Rayleigh-Verteilung
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die Haufigkeitsverteilung des Windes beschrieben werden.
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Bild 3.6 Leistungsbeiwert ¢ und elektrische Wirkleistung Py in Abhéngigkeit von der Windge-
schwindigkeit der Windkraftanlage E-66 (66 m Rotordurchmesser, 1.500 kW Nennleistung, Daten:
[Enedq))

Uber die Rayleigh-Verteilung Iasst sich die mittlere elektrische L eistungsabgabe
¥
= Of (v)xP, (v)dv (3.7)
v=0
der Windkraftanlage fur den gewahlten Standort berechnen. Die durch die Windkraftanlage
in einem Jahr abgegebene elektrische Energie Eq ergibt sich schlief¥lich tber

E, =P, x8760h . (3.8)

Fur die folgenden Berechnungen wird ein idealisierter Verlauf des Leistungsbeiwerts cp
angenommen:

0 fir vE vV

_i_ Start
| ..
i Crmax flr Vg, <V <V
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}O fur v3 v,
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Hierbei wird unterstellt, dass sich durch optimierte drehzahlvariable Windkraftanlagen
zwischen der Anlaufwindgeschwindigkeit Vst und der Nennwindgeschwindigkeit vy der
maximale Leistungsbeiwert der Anlage bel alen Windgeschwindigkeiten erreichen 18sst.
Ab der Nennwindgeschwindigkeit wird die Leistung der Windkraftanlage bis zur Abschalt-
windgeschwindigkeit Vsop konstant gehalten, wodurch dann der L eistungsbeiwert sinkt.

Tabelle 3.3 zeigt die Parameter, die fir verschiedene Anlagenkonfigurationen fir unter-
schiedlichen Bezugsjahre und Standorte (vgl. auch Kapitel 4.3.2.2) gewahlt wurden und
Bild 3.7 die daraus resultierenden Kennlinien des Leistungsbeiwerts und der elektrischen
Leistung der 1,5 MW-Anlagen.

Tabelle 3.3 Parameter zur Bestimmung des idealisierten L eistungsbeiwerts

Jahr  Nennleistung  Rotorflache Nabenhohe

PN A h Vsart VN VSlop CF',max
2020  15MwW?Y 3.500 m? 55 m 11,7 m/s
3IMwW? 6.000 m2 75m 12,3 m/s

3MW? 5.000 M2 75m 3m/s 131imis  0Ms 0.44
3IMw? 4.000 m2 75m 14,1 m/s
2050  15MwW?Y 3.500 m? 55 m 11,3 m/s
3IMW? 6.000 m2 75m 11,9 m/s

3MW? 5.000 M2 75m 2mis 127ms  0ms 0,48
3IMw? 4,000 m2 75m 13,7 m/s

Standorte: ¥ Berg- und Binnenland 2 Binnen- und K iistennahland ? Kistenland und Offshore # Offshore im Gebiet Helgoland

0,5 110 %
: Cpmax = 0,48 ,\r — - + 100 %
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€ 0, °©
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Windgeschwindigkeit in m/s

Bild 3.7 Leistungsbeiwert und relative elektrische Wirkleistung der Anlagen mit einer Leistung
von 1,5 MW und einer Rotorflache von 3.500 m2 geméal3 Tabelle 3.3

Bel den spéateren Berechnungen in Kapitel 4.3 liegen Messwerte der Windgeschwindigkeit
in einer Hohe von 10 m vor. Diese Werte muissen noch auf die Windgeschwindigkeit v(h)
in der Nabenhthe h umgerechnet werden. Die Leistung, die sich aus der Windgeschwindig-
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keit in Nabenhohe berechnet, entspricht jedoch nur ndherungsweise der mittleren Leistung
durch die Rotorflache. Deshalb wurde fur die Anlagen in Tabelle 3.3 eine verhdtnismaliig
geringe Nabenhdhe gewahit, um eine Uberschétzung des Energieertrags zu vermeiden.

Die Umrechnung der Windgeschwindigkeit in Nabenhthe erfolgt tber das logarithmische
Grenzschichtprofil:

2h 6
In8—+
v(h) = v(10 m) x—22_ (3.10)
lnaao mo '

& 2z o

Der Wert 7y beschreibt hierbei die Rauhigkeitdange. Fir Offshore-Gebiete kann zy mit
0,002, fur kustennahe Gebiete mit 0,03 und fir Gebiete im Binnenland mit 0,1 abgeschétzt
werden.

3.1.3 Wasserkraft

Bereits 1891 wurde die Wasserkraft in Deutschland zur Stromerzeugung genutzt. Infolge
der niedrigen spezifischen Stromgestehungskosten der Wasserkraft ist deren Ausbau in
Deutschland heute weit fortgeschritten. Grof3anlagen mit Leistungen bis Gber 100 MW sind
hierbel aus wirtschaftlichen Griinden besonders attraktiv. Aufgrund der grof3en Eingriffein
die Natur und die daraus resultierenden negativen Folgen ist die Wasserkraftnutzung nicht
ganz unumstritten. In Zukunft werden deshalb vor allem Wirkungsgradsteigerungen durch
Modernisierung bestehender Anlagen und der Neubau von Kleinstkraftwerken die grofiten
Chancen zur Realisierung haben. Kleinstkraftwerke wurden aufgrund der héheren spezifi-
schen Kosten bisher meist nicht in Betracht gezogen.

Die Wasserkraft ist derzeit die am meisten genutzte regenerative Energie bei der Strom-
erzeugung auf der Erde. Hierbei sind die Potentiale stark unterschiedlich verteilt. Wahrend
in Sidamerika im Jahr 1994 noch etwa 70 % der Elektrizitét aus Wasserkraft gewonnen
wurde, betrug der Anteil in Deutschland nur etwa 4 %. In Europa weisen vor allem
Norwegen sowie die Alpenlénder grof3e Wasserkraftpotentiale auf. Wéahrend in vielen
Landern noch grof3e Ausbaupotentiale existieren, sind die Potentiale in Deutschland schon
zu einem grof3en Teil erschlossen. Derzeit wird auch erwogen, Elektrizitét aus Wasserkraft
aus Norwegen und Schweden nach Deutschland in grof3em Umfang zu importieren.

Bel Wasserkraftanlagen unterscheidet man zwischen

Laufwasserkraftwerken
Speicherwasserkraftwerken und
Pumpspei cherkraftwerken.
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Wahrend Laufwasserkraftwerke nahezu Uber keine Speichermdglichkeiten verfiigen und
die Elektrizitdtserzeugung stark dargebotsabhangig ist, kdnnen Speicherwasserkraftwerke
natUrliche Schwankungen des Wasserangebots in gewissen Grenzen ausgleichen. Bei
Pumpspeicherkraftwerken unterscheidet man zwischen Anlagen mit und ohne nattrlichen
Zufluss. Anlagen ohne natlrlichen Zufluss sind as reine Energiespeicher und nicht als
Anlagen zur Nutzung regenerativer Energietrager zu werten. Sie werden jedoch in einer
Elektrizitdtswirtschaft mit einem hohen Anteil regenerativer Energien eine wichtige
Funktion einnehmen (vgl. Kapitel 6).

Bei einem Flusskraftwerk (Bild 3.8) wird durch ein Wehr ein Rickstau erzeugt, durch den
sich ein Hohenunterschied der Wasseroberflachen vor und hinter dem Kraftwerk ergibt.
Das Wasser wird durch eine Turbine geleitet, die einen elektrischen Generator antreibt. Ein
Transformator wandelt schliefdich die Spannung des Generators in die Netzspannung um.

Transformator

SG ) Generator
G | gof. Getriebe

%Turbine

Bild 3.8 Schematischer Aufbau e nes Flusskraftwerks

H » ho' hU

)

Rechen

Das L eistungsverméogen
Ry =Tw >g>QxH (3.11)

des Wassers berechnet sich aus der Dichte r  des Wassers (r w » 1.000 kg/m°), der Nutz-
héhe H (in m) der Gravitationskonstante g (g = 9,81 m/s?) und dem Abfluss Q (in m?/s).

Die Nutzhthe H ergibt sich mit ausreichender Genauigkeit aus dem geodétischen Héhen-
unterschied der Wasseroberflachen vor und hinter dem Wasserkraftwerk [Kal95a]. Die
Leistung Py ist somit in erster Néherung proportional zum Abfluss Q. Bei sehr grof3en
Abfliissen sinkt hingegen die nutzbare Leistung wieder ab. Uberschreitet der Abfluss den
Ausbauabfluss Qa und somit das Schluckvermdogen der Turbine, muss ein Teil des Wassers
ungenutzt Uber das Wehr abgeleitet werden. Zudem sinkt bei grof3en Abflissen die Nutz-
hohe H infolge des auftretenden Wasserriickstaus und des anstei genden Pegel stands W.
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Wahrend Angaben Uber den zeitlichen Verlauf des Abflusses Q fir zahlreiche Flisse in
Deutschland erhéltlich sind, wird der zeitliche Verlauf der Nutzhohe H meist nicht aufge-
zeichnet. Von vielen Flissen sind jedoch Pegelstande W angegeben. Bel Flusskraftwerken
wird davon ausgegangen, dass die obere Wasserhohe ho durch das Wehr weitgehend kons-
tant gehalten wird. Die untere Wasserhthe hy wird durch den Pegelstand W reprasentiert.
Fir Flusskraftwerke werden normalerweise der Ausbauabfluss Qa und die Ausbaufallhthe
Ha angegeben, fir die das Kraftwerk ausgelegt wurde. Aus dem Verlauf der Pegelstande W
und der Abflisse Q Uber ein Jahr l1&8sst sich der dem Ausbauabfluss Qa zugehotrige Pegel-
stand W, ermitteln. Die veranderliche Fallhdhe H ergibt sich schliefdlich tber

H=(H, +W,)-W . (312

Je nach Falhohe des Wassers und des Wasserstroms werden verschiedene Turbinenarten
eingesetzt. Fir grof3e Fallhohen bis 2.000 m in Gebirgskraftwerken sind es Peltonturbinen
und fur mittlere Fallhdhen bis 700 m Francisturbinen. Fir kleine Fallhohen bei Flusskraft-
werken zwischen 2 m und 70 m kommen hingegen Propellerturbinen oder Kaplanturbinen
zum Einsatz. Kaplanturbinen haben im Gegensatz zu Propellerturbinen einen verstellbaren
Leitapparat und damit ein besseres Verhaten im Telllastbereich. In einigen Fallen werden
Francisturbinen auch fur geringere Fallhthen als 70 m verwendet.

Der Turbinenwirkungsgrad ht ist hauptsachlich vom Abfluss Q abhéngig (Bild 3.9). Bei
abnehmender Nutzhthe H sinkt der Turbinenwirkungsgrad nur minimal, sodass sich diese
Abhangigkeit im Folgenden vernachlassigen 18sst.

100 %

90 % 1 Peiton _ E— /%:J?LJ

80 % / = _— /
70 % 1 /&/ // // /
60 % A Francis
5005 | / / (Schnell- / //
° ] / L/ laufer) /
40 % /
] I / / P
30 % Francis 4
20 % ] (Langsam- / /
] laufer) / /
10 % / /
0% . . . . T ! ! ! ! .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
normierter Abfluss Q/Q

/]

=

opeller

Turbinenwirkungsgrad h T

Bild 3.9 Wirkungsgrad einzelner Turbinenbauarten in Abhéngigkeit des auf den Ausbauabfluss
Qa normierten Abfluss Q (nach [Raa39])

Unterhalb eines Minimalabflusses Qmin gibt die Turbine keine Leistung ab. Mit dem
Abfluss Q und dem Ausbauabfluss Qa kann der Turbinenwirkungsgrad ht mit
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— Q_ Qmin
Qa

naherungswei se durch folgenden empirischen Ansatz beschrieben werden:

q

10 fir QEQ,,.
_ q )
hT_.:.a1+a2)q+a3>q2 fur Qmin<Q<QA . (313)
fhiy fur Q, £Q

Tabelle 3.4 zeigt die Parameter, mit denen sich die Wirkungsgradkennlinien aus Bild 3.9
bestimmen lassen.

Tabelle 3.4 Parameter zur Bestimmung des Turbinenwirkungsgrades

Quin/ Qa hrn =Y a ag
Kaplan 0,081 0,895 0,045 0,965 0,1
Pelton 0,07 0,885 0,03 0,99 0,1
Francis 0,095 0,89 0,18 0,63 0,31
Propeller 0,42 0,9 0,25 0,28 0,69

Aus dem Turbinenwirkungsgrad lasst sich schliefdlich die von der Turbine abgegebene
mechanische L eistung bestimmen:

Pren =h ¥Ry (3.14)

Bei Wasserkraftanlagen werden hauptsachlich Synchrongeneratoren eingesetzt. Der Wir-
kungsgrad hg der elektrischen Generatoren ist Uber weite Leistungsbereiche nahezu kon-
stant und sinkt erst im extremen Telllastbereich merklich ab (Bild 3.10).

100 %

98 %

96 %

94 %

N;N

0200 100 M\// A
90 % |20 'V'V’,// //
20 MVA //

88 % /
*T10 MVA/
86 %

Sy =5MVA

Generatorwirkungsgrad h 6

84 %

82 %

80 %

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Pec/Pan

Bild 3.10 Generatorwirkungsgrad in Abhéngigkeit der elektrischen Leistung Py g fir Generatoren
verschiedener Leistungsklassen bei Nenndrehzahl und cog = 0,9 induktiv (Daten: [Sie98])



3.1 Technologien zur regenerativen Elektrizitatsversorgung 37

Analog zum Turbinenwirkungsgrad 18sst sich der Wirkungsgrad hg eines Synchrongenera-
tors in Abhangigkeit der mechanischen Leistung Pmecn Und der Bemessungswirkleistung
Pq N des Generators mit

P

mech

F)eI,N

p:

durch folgenden empirischen Ansatz beschreiben:

_ P

b +bxp+hxp?
Fir Generatoren der Leistungsklasse 5 MVA wurden die Parameter b, = 0,018, b, = 0,997
und bz = 0,03, fir Generatoren der Leistungsklasse 10 MVA die Parameter b; = 0,0155,

b, =0,998 und b3=0,024 sowie fir Generatoren der Leistungsklasse 20 MVA die
Parameter by = 0,013, b, = 0,998 und bz = 0,019 bestimmt.

hg

(3.15)

Die weiteren Verluste wie ggf. Getriebeverluste, Transformatorverluste oder Ausfallzeiten
werden in einem Verlustfaktor f; zusammengefasst, der in der GréfRenordnung von 3 % bis
10 % liegt. Schliefdlich ergibt sich die vom Wasserkraftwerk abgegebene Leistung

P, =(1- f,)"hg X, xg>xQxH . (3.16)

Bel mittleren und groferen Wasserkraftwerken werden meist mehrere Turbinen eingesetzt.
Bel einem geringeren Angebot an Wasserkraft kénnen dann einzelne Turbinen abgeschaltet
werden, sodass sich die verbleibenden Turbinen immer noch in der N&he der Nennleistung
betreiben lassen. Der Verlauf des Wirkungsgrads mehrerer zusammengeschalteter Turbi-
nen in Abhangigkeit des Abflusses ist in Bild 3.11 dargestellt. Dieser bleibt in einem
grof3en Betriebsbereich anndhernd konstant.

100 %
T A A<

80 %

——\
/ Gesamtverlauf
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20 %
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
normierter Abfluss Q/Q 5

Gesamtwirkungsgrad h

Bild 3.11 Schematischer Verlauf des Gesamtwirkungsgrades in Abhangigkeit des normierten
Abflusses bei einem Kraftwerk mit sechs Turbinen
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Fur die Kraftwerke der 6ffentlichen Versorgung ist neben der Ausbaufallhthe Ha und dem
Ausbauabfluss Qa auch die Bruttoengpassleistung Pgn angegeben [VDEW]. Hieraus
bestimmt sich der Gesamtwirkungsgrad im Nennbetrieb

I:)eI,N

hy = . 3.17
N rW Xg >QA ><HA ( )

Dieser reicht je nach Kraftwerkstyp von unter 60 % bis Gber 90 %. Mit dem Gesamtwir-
kungsgrad hy, der Ausbaufallhthe Ha und Zeitreihen der Pegel stdnde W und des Abflusses
Q ergibt sich schliefdlich die abgegebene el ektrische Leistung eines Wasserkraftwerks:

Pe| :hN oy ><g><min(Q; QA)>(HA +WA - W) . (3-18)

3.1.4 Biomassenutzung

Als Biomasse werden Stoffe organischer Herkunft bezeichnet. Sie entstehen durch Photo-
synthese aus anorganischer Masse. Hierbel wird der sichtbare Teil des Sonnenlichtes
genutzt. Somit ist Biomasse im Prinzip eine Form der indirekten Sonnenenergienutzung.
Die Ausbeute der Sonnenstrahlung ist jedoch relativ gering. Im Weiteren soll nur die
Biomassenutzung an Land betrachtet werden. Hier betragt die Ausnutzung der Sonnenener-
gie im Durchschnitt 0,3 %. Einzelne Pflanzen erreichen jedoch deutlich hthere Ausbeuten
(z.B. Mais 3,2 % oder Zuckerrohr 4,8 %) [Kel93].

Bel der energetisch nutzbaren Biomasse kann man zwischen Reststoffen aus der Land-,
Forstwirtschaft, Haushalten und Industrie sowie speziell angebauten Energiepflanzen
unterscheiden. Der durchschnittliche Heizwert absolut trockener Biomasse betragt etwa
18,4 MJkg und ist somit etwas geringer as der Heizwert fossiler Energietréger (z.B. Erdol
42,8 MJkg oder Steinkohlen 29,8 MJkg). Der Heizwert von Rapsol liegt hingegen mit
37,1 MJkg in der gleichen Grof3enordnung wie der von fossilen Energietragern.

Elektrische Energie kann aus Biomasse Uber die Nutzung in thermischen Kraftwerken ge-
wonnen werden. Hierbel wird zwar CO, freigesetzt, jedoch nur in dem Umfang, in dem es
bei der Entstehung der Biomasse CO, aus der Umgebung aufgenommen wurde. Bei der
Stromerzeugung ist der Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung am sinnvollsten, also die Um-
wandlung von Biomasse in elektrische Energie und Nutzwérme. Ausgangsstoffe kénnen
hierbei die Biomasse selbst (z.B. Holz, Stroh etc.) oder weiterverarbeitete Produkte wie
z.B. Biogas, Pflanzendl oder Athanol sein. Durch Verbrennung der Energietrager wird ein
Motor-Generator-Satz angetrieben. Der Generator wandelt die mechanische Energie in
elektrische Energie um. Die entstehende Abwéarme wird in Kraft-Wéarmekopplungsanlagen
(auch Blockheizkraftwerke, BHKW genannt) fir die Raumheizung, zur Warmwasserer-
zeugung oder zur Prozesswarmegewinnnung genutzt.
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Fur die Motoren kommen verschiedene Technologien in Frage. Wéhrend Gas- und Dampf -
turbinen nur fir grof3ere Einheiten geeignet sind, lassen sich Diesel- und Gasmotoren auch
bei niedrigen Leistungen verwenden. Gas- und Dampfturbinen haben bel Teillast einen
sehr schlechten Wirkungsgrad. Der e ektrische Wirkungsgrad hgn im Nennbetrieb kann
bei den unterschiedlichen Motoren mehr als 50 % betragen (Bild 3.12). Der Gesamtwir-
kungsgrad, der sich aus elektrischem und thermischem Wirkungsgrad zusammensetzt, kann
Werte von mehr als 90 % erreichen. Fir die weiteren Betrachtungen wird von einem durch-
schnittlichen elektrischen Wirkungsgrad von 30 % fur heutige Anlagen und 40 % fir zu-
kunftige Anlagen bei der Nutzung der Biomasse ausgegangen. Hiermit wird dem ge-
ringeren Wirkungsgrad im Teillastbereich und beim Anfahren Rechnung getragen.

heI,N
60 %

Gas- und Dampfturbinen\(GuD)

|Motor- und Dampfturbinen (MuD) N\
50 % T

40 %+ / Gasmotoren

30 %

Dieselmotoren

20 %

10%+

0% —— P }
0 25 50 75 100 125

elektrische Kraftwerksleistung in MW

Bild 3.12 Leistungsbereiche und elektrische Nennwirkungsgrade verschiedener Anlagen zur
Stromerzeugung (nach [Wie96])

Vor dlem in Danemark werden derzeit zahlreiche spezielle Heizkraftwerke zur Um-
wandlung erneuerbarer Energietrger in elektrische Energie betrieben. Hier konnten bereits
gute Erfahrungen mit der Verbrennung von Stroh und Holz gewonnen werden [Pet92;
Nic92]. Deutliche Umweltvorteile ergeben sich hauptséchlich bei kleineren dezentralen
Anlagen, da ansonsten der Energieverbrauch fir den Transport der regenerativen
Energietrager stark ins Gewicht fallt.

Eine weitere Mdglichkeit der Biomassenutzung besteht in der Mitverbrennung in kon-
ventionellen Heizkraftwerken. Aus genehmigungsrechtlichen Griinden begrenzen einige
Anlagenbetreiber den Biomasseanteil hierbei auf maximal 25 % der Feuerungswarme-
leistung [Ott97]. Bel 4.000 bis 6.000 Volllaststunden des Kraftwerks entfallen dann
theoretisch 1.000 bis 1.500 Volllaststunden auf die Biomasse.

Fir BHKW gehen klassische Wirtschaftlichkeitsrechnungen von mindestens 4.000 Voll-
laststunden aus. Die Hélfte der Energie aus Biomasse soll deshalb in warmegefihrten
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BHKW mit 4.000 Volllaststunden umgesetzt werden. Da BHKW bestens zum Ausgleich
von Schwankungen des Energieangebot anderer Anlagen wie Photovoltaik- oder Wind-
kraftanlagen genutzt werden konnen, ist es wiinschenswert, eine moglichst grofie BHKW-
Leistung zur Verfigung zu haben. Deshalb soll die andere Hélfte der Energie aus Biomasse
in nachfragegefihrten Kraftwerken mit 2.000 Volllaststunden umgesetzt werden. Im Mittel
ergeben sich 2.667 Volllaststunden bei der Stromerzeugung mit regenerativen Brenn-
stoffen.

3.1.5 Andereerneuerbare Energien

Neben den bereits erwahnten Technologien zur Umwandlung erneuerbarer Energietrager in
elektrische Energie existieren noch weitere M oglichkeiten. Hierzu zahlen unter anderem

geothermische Stromerzeugung
Nutzung der Umgebungswarme
Nutzung der Meereswérme
Wellenenergiekonverter
Gezeitenkraftwerke

M eeresstromungskraftwerke

Die Potentiale dieser Technologien zur Stromerzeugung sind in Deutschland verhdtnis-
maldig gering. Der Antell dieser Technologien durfte auch bel einem stark forciertem Aus-
bau deutlich unter 5 % liegen, sodassihr Anteil im Weiteren vernachl&ssigt werden soll.

3.2 Potentiale erneuerbarer Energien

3.2.1 Definition der Potentiale

Bel den Potentialen werden folgende Definitionen getroffen:
Theor etisches Potential

Das theoretische Potential umfasst das physikalische Angebot innerhalb einer gege-
benen Region zu einer bestimmten Zeit. Bei der Sonnenenergie wird beim theoretischen
Potential zum Beispiel die gesamte Strahlungsenergie ermittelt, ohne nutzungsbedingte
Beschrankungen zu beriicksichtigen.

Technisches Potential

Das technische Potential umfasst den Anteil des theoretischen Potentials, der unter
technischen Randbedingungen nutzbar ist. Bei der Photovoltaik werden hier zum
Beispiel die verfigbare Flache und die Wirkungsgrade der Solarzellen berlicksichtigt.
Uber die verfiigbare Flache kommt man zum sogenannten Standortpotential, aus dem
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sich Uber die entsprechenden Wirkungsgrade das Stromer zeugungspotential ergibt.
Wahrend beim theoretischen Potential noch sehr verlassliche Angaben zu machen sind,
variieren die Angaben in der Literatur zum technischen Potential erheblich, da dort
jeweils andere techni sche Randbedingungen gewahlt werden.

Wirtschaftliches Potential

Das wirtschaftliche Potential beschreibt den Teil des technischen Potentials, der unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten nutzbar ist. Im Folgenden spielt dieses Potential nur
eine untergeordnete Rolle, da bei den heutigen wirtschaftlichen Berechnungen Umwelt-
aspekte wie die Folgen des Treibhauseffektes nicht berticksichtigt werden. Die bel den
konventionellen Energietragern entstehenden Kosten muissen jedoch von der Volks
wirtschaft getragen werden. Dies fuhrt dazu, dass das wirtschaftliche Potential in der
Regel deutlich unter dem volkswirtschaftlich sinnvollen Potential liegt.

Erwartungspotential

Das Erwartungspotential beschreibt das Potential, das den tatsachlich zu erwartenden
Beitrag umfasst. Durch Hemmnisse und Schwierigkeiten bei der Markteinfihrung liegt
dieses Potential meist unter dem wirtschaftlichen Potential. Durch entsprechende
Fordermal3nahmen kann das Erwartungspotential jedoch auch schnell ansteigen, wo-
durch oft Fehleinschatzungen der Marktentwicklung entstehen. Ein Beispiel dafir ist die
1990 von der Prognos AG erstellte Energieprognose tber die Entwicklung der Wind-
energie in Deutschland bis zum Jahr 2010 [Pro90]. Danach wurde bis zum Jahr 2010 bei
der Windenergie von einem Erwartungspotential von 590 MW installierter Leistung und
1,03 TWh elektrischer Endenergie ausgegangen. Durch das Stromeinspeisegesetz
[Deud0] aus dem Jahr 1990 wurde ein nicht vorhersehbarer Schub fur die Windkraft
erzielt. Bereits Ende 1994, vier Jahre nach dem Erscheinen der Prognos-Studie, betrug
die in Deutschland installierte Windkraftleistung 632 MW [AlI95]. In einer neuen
Studie der Prognos AG im Jahr 1996 musste das Erwartungspotential bis zum Jahr 2010
um Uber 500 % auf mehr als 3.000 MW nach oben korrigiert werden [Pro96]. Auch
diese Zahlen sind wiederum zu niedrig und wurden bereits Anfang 1999 Ubertroffen.

Aufgrund der grofRen Schwierigkeiten, selbst Uber kurze Zeitréume genaue Prognosen
Uber das Erwartungspotential abzugeben, soll hierauf im Folgenden verzichtet werden.
Andererseits gibt es beim Ausbau der Nutzung regenerativer Energien Beschrankungen,
da sich die Produktion nicht beliebig steigern lasst. Diese Aspekte werden beim reali-
sierbaren Potential berticksichtigt.
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Theoretisches Potential

Standortpotential

Stromerzeugungspotential

Volkswirtschaftlich sinnvolles Potential

(Betriebs) wirtschaftliches Potential

Realisierbares Potential
]

Erwartungspotential

Bild 3.13 Potentialbegriffe

Bis auf das theoretische Potential sind samtliche Potentiale zeitabhéngig, sodass fur eine
genaue Beschrelbung jeweils der entsprechende Zeithorizont mit angegeben werden muss.
Im Folgenden sollen die Potentiadle fur die einzelnen erneuerbaren Energien ermittelt
werden. Hierbel werden nur die theoretischen Potentiale, die Stromerzeugungspotentiale
und die realisierbaren Potentiale bestimmt. Eine Zusammenfassung der Potentialbegriffe ist
Bild 3.13 zu entnehmen.

3.2.2 Theoretische Potentiale

Als regenerative Energietréger zur Stromerzeugung kommen in Deutschland Solarenergie,
Windenergie, Wasserkraft, Biomasse, Geothermie und Meeresenergie in Frage. Da das
Potential der Meeresenergie (Gezeiten, Wellenenergie, Meeresstromung) fir eine techni-
sche Nutzung in Deutschland verschwindend gering ist, wird die Meeresenergie im
Weiteren nicht ndher betrachtet. Die Ubrigen theoretischen Potentiale kénnen wie folgt
angegeben werden:

Solarenergie

Die durchschnittliche gemessene jahrliche solare Bestrahlung in Deutschland auf einer
horizontalen Flache schwankt zwischen 1.212 kWh/(m2-a) in Hohenpeissenberg und
913 kWh/(m?-a) in Einbeck (Européischer Strahlungsatlas [Pal96]). In der Literatur
finden sich fur die durchschnittliche Sonnenbestrahlung in Deutschland verschiedene
Werte, die von 1.000 kWh/(m2-a) [Sta96] Uber 1.130 kWh/(m2-a) [Pon95] bis zu
1.165 kWh/(m?-a) [KI€93] reichen. Werden die Werte der 80 Messstationen aus dem
Européischen Strahlungsatlas gemittelt, ergibt sich eine durchschnittliche jahrliche
Bestrahlung von 1.064 kWh/(m?-a). Auch wenn die 80 Messstationen nicht zwangs-
laufig einen reprasentativen Querschnitt ergeben, wird dieser Wert aufgrund der grofen
Zahlenbasis fir die weiteren Berechnungen eingesetzt.
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Bei einer Flache der Bundesrepublik Deutschland von 3,571-10" m? betrégt somit das
theoretische Potential der Solarenergie in Deutschland 3,8-10' kWh/a= 1.368 EJa
Dies entspricht etwa dem 94fachen des Primérenergieverbrauchs in Deutschland von
1997. Der Wert von 1.368 EJa deckt sich nicht mit allen Angaben in der Literatur.
Kaltschmitt und Wiese [Kal95a] geben fir das theoretische Solarenergiepotential mit
670 EJaeinen zu niedrigen Wert an.

Windenergie

Durch naturliche Vorgange werden jahrlich etwa 2 % der eintreffenden Sonnenenergie
in Windenergie umgewandelt [K1e93]. Demnach betragt das theoretische Potential in
Deutschland ohne Offshore-Gebiete etwa 30 EJa. Kaltschmitt und Wiese weisen ein
etwas hoheres theoretisches Potential von 47 EJabis 76 EJaaus [Kal95a].

W asser kr aft

Kaltschmitt und Wiese geben fur das theoretische Potentia der Wasserkraft
Schétzungen von 0,38 EJa an [Kal95a]. Dieser Wert wird unverandert tbernommen.

Biomasse

In der Bundesrepublik Deutschland waren 1991 insgesamt 1,991-10" m? Landwirt-
schaftsflache und 1,033-10** m? Waldflache vorhanden. Der Biomassezuwachs auf
anderen Flachen soll vernachléssigt werden. Etwa 0,3 % der eintreffenden Sonnen-
strahlung wird in Biomasse umgewandelt [KIe93]. Bel ener Gesamtflache von
3,024-10" m2 und einer jahrlichen Bestrahlung von 1.064 kWh/(m?-a) ergibt sich hier-
mit ein theoretisches Potential von 9,653-10" kWh/a = 3,47 EJa.

Geothermie

Aufgrund der Temperaturdifferenz vom Erdinneren zur Erdoberfldche entsteht ein
mittlerer Wéarmestrom von 0,063 W/m? [K1e93]. Auf der Flache der Bundesrepublik
Deutschland ergibt sich somit ein theoretisches Potential von 0,7 EJa.

Unter Deutschland ist bis in einer Tiefe von 10 km eine Energiemenge von rund 10% J
gespeichert (Referenztemperatur 20 °C) [Kal95a]. Somit kann Uber langere Zeitrdume
auch mehr Erdwérme genutzt werden als aufgrund des Warmestroms zur Verfligung
steht. Diese kann dann aber nicht als regenerative Energiequelle aufgefasst werden.

Tabelle 3.5 zeigt eine Zusammenfassung der theoretischen Potentiale. Demnach betrégt in
Deutschland das gesamte theoretische Potential erneuerbarer Energietrdger mehr als
1.400 EJa. Der gesamte Primérenergieverbrauch in Deutschland betrug 1997 mit 14,49 EJ
etwa 1 % des theoretischen Potentials erneuerbarer Energietrager [Bun98].
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Tabelle 3.5 Zusammenfassung der theoretischen Potentiale erneuerbarer Energien in Deutschland
nach eigenen Berechnungen sowie [Kal95a]

Kaltschmitt und Wiese ermittelte Werte
Solarenergie 670 EJa 1.368 EJa
Windenergie 47... 76 EJa 30 EJa+ Offshore
Wasserkraft 0,38 EJa 0,38 EJa
Biomasse k.A. 3,47 EJa
Geothermie 10% J gesamt 0,71EJa

3.2.3 Stromerzeugungspotentiale

Von den theoretischen Potentialen kann nur ein Bruchteil genutzt werden. Durch die
technische Nutzung der regenerativen Energietrager kommt es zu Verlusten, die durch den
jewelligen Systemwirkungsgrad bestimmt werden. Bel der Erzeugung elektrischer Energie
aus Windenergie werden weniger als 50 % der im Wind enthaltenen Leistung genutzt (vgl.
Bild 3.7). Auch stehen fur die Nutzung regenerativer Energietrdger nicht alle Flachen
uneingeschrankt zur Verfigung. Fur die unterschiedlichen Energietrager werden im Fol-
genden die Standortpotentiale und die Stromerzeugungspotential e abgeschétzt.

3.2.3.1 Stromerzeugungspotentiale der Solarenergie

Bel der Solarenergie kann nur ein Bruchteil der Flachen in Deutschland genutzt werden.
Am sinnvollsten erscheint es, zuerst die vorhandenen Dachfldchen auszunutzen. Hinzu
kommen noch etliche Freiflachen wie entlang von Autobahnen oder auf nicht genutzten
landwirtschaftlichen Flachen. Im Folgenden werden die verfigbaren Potentiale zur Errich-
tung von Solaranlagen ermittelt. Hierbei soll im Einzelnen untersucht werden, welche Po-
tentiale

auf Dachflachen

an Gebaudefassaden
entlang von Verkehrswegen
und auf Freiflachen

existieren.

Dachflachenpotentiale

Daten Uber die Zahl der Wohngebaude, die Wohnflache oder neu errichtete Gebaude
werden jahrlich vom statistischen Bundesamt herausgegeben. Genaue Daten Uber die Ge-
baudegrundflachen oder gar die Dachflachen fur Deutschland sind nicht erhaltlich. Aus
diesem Grund muss eine Abschétzung auf der Basis der verfugbaren Daten erfolgen.
Generell kann zwischen Wohngebauden und Nichtwohngebauden unterschieden werden.

Kaltschmitt und Wiese [Kal93] ermittelten fir Deutschland fur das Jahr 1991 eine Dach-
flache auf Wohngebauden von 2.308 Mio. m?, 6,6 % entfallen hierbel auf Flachdacher.
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Bel einer gemeldeten Wohnflache von 2.805 Mio. m? im Jahr 1991 ergibt dies ein
Verhdtnis von Dachfl&chen zu Wohnfléchen von 0,82. Fur die alten Bundeslander wurde
ein Wert von 0,79 ermittelt. Dieser Wert hat sich in den letzten Jahren nur geringfugig ver-
andert. Flir Baden-Wrttemberg ergibt sich bei drel unterschiedlichen Studien [Sta96] ein
Faktor zwischen 0,72 und 0,82. Der Anteil der Flachdécher wird zwischen 0 % und 13 %
angegeben. Fir die folgenden Berechnungen wird von einem Verhaltnis von Dachflachen
zu Wohnfléchen von 0,8 und einem Anteil an Flachdachern von 7 % ausgegangen. Auf der
Basis der vom Statistischen Bundesamt [StaB] gemeldeten Wohnflache von 2.932 Mio. m?
im Jahr 1994 ergibt sich eine Dachflache auf Wohngebauden von 2.181 Mio. m? auf
Schréagdéachern und 164 Mio. m? auf Flachdéchern.

Bel Nichtwohngebauden betrégt der Flachdachanteil etwa 60 %. Die von Kaltschmitt und
Wiese [Kal93] fur 1991 ermittelten Dachfl&che wurde anhand von Daten des Statistischen
Bundesamtes auf das Jahr 1994 hochgerechnet. An Dachflachen stehen auf Nichtwohn-
gebéauden rund 800 Mio. m? Schrégdacher und 1.200 Mio. m? Flachdécher zur Verfligung.

Die zur Verfugung stehende Dachfl&che in Deutschland wird sich in den néchsten Jahren
weiter verandern. Dabei ist tendenziell ein Ansteigen der Dachfléchen zu erwarten. Die Ge-
baudezahl steht stark mit der Bevdlkerungszahl in Zusammenhang. Es wird erwartet, dass
die Bevolkerungszahl in Deutschland mittelfristig konstant bleibt und auch langfristig kon-
stant bleiben oder leicht abnehmen wird. Die Pro-Kopf-Wohnfléche wird auch in Zukunft
weiter zunehmen. Abschédtzungen Uber Dachflachen zukinftiger Gebaudestrukturen sind
mit einer grof3en Unsicherheit behaftet, sodass hierauf verzichtet werden soll. Fir die wei-
teren Berechnungen werden die oben ermittelten Dachflachen zugrunde gelegt. Da die
Dachflachen mit grof3er Wahrscheinlichkeit eher zunehmen als abnehmen werden, sind die
Ergebnisse der Berechnungen konservativ, eine Uberschitzung der Potentiale ist somit
nicht zu erwarten.

Aufgrund baulicher Restriktionen, Dachaufbauten sowie starken Abschattungen sind etwa
40 % der Dachflachen nicht fur die Errichtung von Solaranlagen geeignet (vgl. auch
[Kal93; Stad6]). Diese Werte wurden auch an exemplarisch untersuchten Gebauden in
Berlin bestétigt [Quad8b]. Die restlichen 60 % der Décher werden fir die weiteren Unter-
suchungen in zwel Klassen eingeteilt.

Klasse | enthdlt die Dacher, die sich sehr gut zur Aufstellung eignen. Unter Klasse | fallen
alle Schragdacher mit einem maximalen Neigungswinkel von 60°, deren maximale Abwei-
chung 45° von der Sidausrichtung betrégt. Dies sind 25 % der Schragdéacher. Durch die
Abweichung von der optimalen Ausrichtung (etwa 30° Sid) treten hierbel im Mittel Nei-
gungsverluste von 10 % auf. Bel den Flachdéchern kommt es aufgrund dessen, dass die
Aufstdnderung meist frei gewahlt werden kann, zu keinen Neigungsverlusten. In Klasse |
sollen nur minimale Verluste infolge von Verschmutzungen und Abschattungen von unter



46 3 Technologie und Potentiale erneuerbarer Energien

5 % auftreten. Es wird angenommen, dass nur etwa 50 % der verbleibenden Fléchen diesen
strengen Kriterien geniigen. Bei Flachdachern konnen infolge der gegenseitigen Be-
schattung der aufgestdnderten Reihen nur etwa 50 % der Dachflache genutzt werden.
Durch gegenseitige Beschattung missen Verluste in Hohe von 5 % zusétzlich berticksich-
tigt werden. Im Vergleich zu den vorliegenden Studien, bei denen von einer nutzbaren
Dachflache von 33 % ausgegangen wird, bedeuten diese Annahmen eine etwa 50 % hohere
Ausbeute. Diese kann jedoch nur durch den Einsatz spezieller schattentoleranter Systeme
erreicht werden [Qua98a].

Bel Klassell werden grof3ere Abschattungsverluste bis zu 15 % toleriert. Diese erhohen
sich bei Flachdachern aufgrund gegenseitiger Verschattungen wieder um 5 %. In Klasse |1
werden bei den Schragdachern sdmtliche Décher, die nicht in Klasse | fallen, mit einer
maximalen Abweichung von der Stidausrichtung von 90° und einem maximalen Neigungs-
winkel von 60° erfasst. Diese Schragdacher werden bel anderen Studien nicht mehr be-
ricksichtigt, obwohl hier durchaus noch akzeptable Ertréage erzielt werden konnen. Die
mittleren Neigungsverluste betragen hierbel 15%. Bei den Flachdéachern fallen unter
Klasse 11 die 50 % Dachflachen, die nicht den Kriterien von Klasse | genligen konnten.

Tabelle 3.6 Kriterien und Verluste bei der Klasseneinteilung der D&cher

Klasse Dachart Azimut- Neigungs- Verluste durch Gesamt-
winkel winkel Neigung  Abschattung und verluste

(mittel)  Verschmutzung fz  (im Mittel)
Klasse | Schragdacher bis +45° bis 60° 10% 5% 15%
Flachdacher 0° 30° 0% 10 % 10 %
Klassell Schrégdécher +90° bis 60° 15% 5bis15 % 25 %
Flachdacher 0° 30° 0% 10 bis20 % 15%

Samtlichen Annahmen fir die Verluste sind in Tabelle 3.6 noch einmal zusammengefasst.

Insgesamt entfallen 15 % der Flachdacher auf Klasse| sowie weitere 15 % auf Klassell.
Bel den Schragdéchern geniigen 7,5% den Kriterien der Klasse | sowie 22,5 % der
Klassell. Hiermit berechnen sich die fir die Errichtung von Solaranlagen geeigneten
Dachfl&chen, diein Tabelle 3.7 dargestellt sind.

Tabelle 3.7 Fur die Errichtung von Solaranlagen geeignete Dachfléchen in Deutschland

Brutto Klasse | Klassell Summe [+l1
WG, Schragdach 2.181 Mio. m? 163,6 Mio. m?2 490,7 Mio. m? 654,3 Mio. m?
WG, Flachdach 164 Mio. m?2 24,6 Mio. m? 24,6 Mio. m? 49,2 Mio. m?
NWG, Schragdach 800 Mio. m? 60,0 Mio. m? 180,0 Mio. m2 240,0 Mio. m?
NWG, Flachdach 1.200 Mio. m?2 180,0 Mio. m?2 180,0 Mio. m2 360,0 Mio. m?
Summe 4.345 Mio. m? 428,2 Mio. m? 875,3 Mio. m? 1.303,5 Mio. m?

WG: Wohngebdude, NWG: Nichtwohngebdude
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Mit der mittleren j&hrlichen Bestrahlung von 1.064 kWh/(m?-a) auf einer Horizontalen und
von 1.200 kWh/(m?-a) auf einer optimal ausgerichteten Flache ergibt sich unter Bertick-
sichtigung der Verluste aus Tabelle 3.6 die auf den geeigneten Flachen eintreffende jahr-
liche solare Strahlungsenergie (Tabelle 3.8).

Tabelle 3.8 Auf den geeigneten Dachfléchen eintreffende solare Strahlungsenergie in Deutschland

Brutto Klasse | Klassell Summe [+l1
WG, Schrégdach 2.321 TWh/a 167 TWh/a 442 TWhi/a 609 TWh/a
WG, Flachdach 174 TWh/a 27 TWh/a 25 TWh/a 52 TWh/a
NWG, Schragdach 851 TWh/a 61 TWh/a 162 TWhi/a 223 TWh/a
NWG, Flachdach 1.277 TWh/a 194 TWh/a 184 TWh/a 378 TWh/a
Summe 4.623 TWh/a 449 TWh/a 813 TWh/a 1.262 TWh/a

WG: Wohngebdude, NWG: Nichtwohngebdude

Um die vorhandenen Dachfl&chen konkurrieren Photovoltaikanlagen und solarthermische
Anlagen. Theoretisch konnen die Flachen Uber Hybridkollektoren gemeinsam genutzt
werden. Zwar existieren bereits heute funktionierende Prototypen, inwiewelt diese sich
jedoch durchsetzen werden, ist noch nicht abzusehen. Deshalb wird bei dieser Untersu-
chung davon ausgegangen, dass Hybridkollektoren lediglich fur die Gewinnung von Nie-
dertemperaturwdrme zur Heizungsunterstiitzung eingesetzt werden. Die photovoltaische
Nutzung soll hierdurch nicht beeintréchtigt werden.

Zur Installation von reinen solarthermischen Kollektoren zur Brauchwassererwarmung und
zur aktiven Heizungsunterstiitzung sollen auf Wohngebauden 200 Mio. m? vorgehalten
werden. Bel Industriegebauden ist es bei Einsatz zuktnftiger Technologie sinnvoll, etwa
40 % der Flache fur solarthermische Anlagen zu verwenden [Qua98b]. Insgesamt fallen
somit 34 % der Flache zur Installation von Photovoltaikanlagen weg. Die verbleibende
Flache betrégt 863,5 Mio. m? mit einer solaren Strahlungsenergie von 833,7 TWh/a.

Fassadenpotentiale

Eine Fassadennutzung erscheint trotz der hdheren Neigungsverluste auch aus wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten sinnvoll, da hier die Photovoltaikanlagen auch as Gebaudehlle
dienen kdénnen und es so zu Einsparungen von Baumaterialien kommt.

Uber die Gebaudegrundflache und eine mittlere Gebaudehohe kann die Fassadenflache
bestimmt werden. Die Brutto-Fassadenflache Ubersteigt die vorhandene Dachflache. Im
Folgenden wird eine Fassadenflache von Uber 6.660 Mio. m? zugrunde gel egt.

Es wird davon ausgegangen, dass 25 % der Fassadenflache aufgrund von Anbauten oder
ahnlichen baulichen Restriktionen nicht zur Verfigung stehen. Von den verbleibenden
Flachen werden 50 % aufgrund von Fenstern und Turen als nicht nutzbar angesehen. Ein
Drittel der verbleibenden Flachen scheidet aufgrund starker Abschattungen durch benach-
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barte Gebaude und weitere 5 % durch Denkmal schutzvorgaben aus. Es sollen Fassaden mit
Sldost bis Sudwestausrichtung betrachtet werden, das hei3t 75% der verbliebenen
Fassaden scheiden aus. VVon den restlichen 25 % wird die Halfte fUr andere solartechnische
Nutzungen wie zum Beispiel fur transparente Warmedammung reserviert. Insgesamt
kénnen somit rund 3 % der Fassadenfléche fur die Errichtung von Photovoltaikanlagen
genutzt werden. Durch die zum grof3en Teil senkrechte Anordnung der Fassen kommt es zu
deutlich grofReren Neigungsverlusten als auf den Dachflachen. Fir Deutschland wird von
einer mittleren solaren Bestrahlung von 850 kWh/(m?-a) auf die geeigneten Fassaden-
flachen ausgegangen.

Insgesamt lassen sich rund 200 Mio. m? Fassadenflache fur die Photovoltaik nutzen. Nach
Abzug von 10 % aufgrund Verschmutzungen und V erschattungen ergibt sich ein nutzbares
solares Strahlungsangebot auf Fassadenflachen von 153 TWh/a.

Potentiale an Verkehrswegen

In Deutschland existierten 1995 rund 228.604 km Stral3en des Uberdrtlichen Verkehrs.
Davon sind 11.143 km Bundesautobahnen sowie 41.770 km Bundesstral3en. Die Schienen-
streckenlénge betrug im gleichen Jahr 45.942 km [StaB]. Das technische Potential betragt
rund 50 % der Streckenlangen [Nor92].

Da genaueres Zahlenmaterial nicht verflgbar ist, wird in den weiteren Untersuchungen
davon ausgegangen, dass entlang 25 % der Bundesautobahnen, 7 % der Schienenwege, 5 %
der Bundesstraf3en und 1 % der Ubrigen Uberortlichen Stral3en Photovoltaikanlagen beid-
seitig errichtet werden. Die mittlere nutzbare Modulh6he wird mit 2 m veranschlagt. Auf-
grund der strengen Restriktionen kénnen sdmtliche Strecken, an denen grof3e Abschattun-
gen oder bauliche Hindernisse bestehen, ausgeschlossen werden. Aufgrund dieser
Annahmen ergeben sich insgesamt 39,4 Mio. m? potentielle Flache fir die Errichtung von
Photovoltaikanlagen. Davon entfallen 11,1 Mio. m? auf Bundesautobahnen, 8,3 Mio. m?
auf Bundesstral3en, 7,0 Mio. m? auf sonstige Stral3en und 12,9 Mio. m? auf Schienenwege.

Es wird davon ausgegangen, dass die Module senkrecht montiert werden. Hierbei 1&sst sich
durch beidseitig aktive Solarzellen der Ertrag steigern, da die Bestrahlungswerte von
Vorder- und Rickseite addiert werden. Bei einer Wand in Nord-Sudrichtung ergibt sich die
Summe der Bestrahlung zu rund 1.300 kWh/(m?-a), in Ost-West-Richtung 1.200
kWh/(m?-a) und in Nordost bzw. Stdwestrichtung zu 1.250 kWh/(m?-a). Im Mittel wird
von einer Bestrahlung von 1.250 kWh/(m?-@) bei durchschnittlichen Verlusten durch Ab-
schattungen und Verschmutzungen von 15 % ausgegangen. Somit ergibt sich die auf den
Flachen eintreffende solare Strahlungsenergie zu 42 TWh/a.
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Die Photovoltaikanlagen konnen mit Schallschutzwanden kombiniert werden. Das Po-
tential wird hierbel auf Uber 0,3 GW, prognostiziert [Ber97]. Hierdurch ergeben sich
deutliche K osteneinsparungen.

Potentiale auf Freiflachen

Katschmitt und Wiese [Kal93] geben als mdgliche Freiflachen zur Installation von Photo-
voltaikanlagen 17.100 Mio. m? an. Dies entspricht 4,8 % der Flache Deutschlands. Hierbei
wurden stillzulegende Getreideanbauflachen sowie verfligbare Dauergrinflachen be-
rucksichtigt. Nach Abzug von Fléchen fir Servicewege, Betriebsgebéude etc. verbleiben
65 % der Grundfl&che. Werden schattentolerante Module in aufgestanderten Reihen ver-
wendet, lassen sich 32,5 % der Grundfl&che fir die Installation von Modulen verwenden.
Dies entspricht 5.558 Mio. m2. Unter Beriicksichtigung von 10 % Verlusten infolge von
Abschattungen und Verschmutzungen (vgl. Tabelle 3.6) und einer mittleren Bestrahlung
von 1.200 kWh/(m?-a) auf einer geneigten Flache berechnet sich die gesamte solare
Strahlungsenergie auf der moglichen Modulfléche zu 6.000 TWh/a. Bei einem zukinftigen
Systemwirkungsgrad von 18 % (vgl. Tabelle 3.1) ergibt dies ein maximales Stromer-
zeugungspotential von 1.080 TWh/a. Damit konnte theoretisch deutlich mehr as der
gesamte Elektrizitétsbedarf in Deutschland gedeckt werden.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird es as nicht sinnvoll erachtet, derart grol3e Frei-
flachen zur Installation von Photovoltaikanlagen zu verwenden. Zum einen ist ein Energie-
mix aus verschiedenen erneuerbaren Energietrégern sinnvoll, um Fluktuationen im Ener-
gieangebot auszugleichen, zum anderen sind aufgrund der grof3en Flachenversiegelung
negative Auswirkungen auf die Umwelt zu erwarten. Es wird deshalb vorgeschlagen, einen
Grofdteil der verfugbaren Flachen zur Biomasseproduktion heranzuziehen. Somit verblei-
ben deutlich geringere Flachen, auf denen die Errichtung von Photovoltaikanlagen als sinn-
voll erscheint. Vor allem entlang von Feldwegen kann eine relativ grofRe Flache genutzt
werden. Die Errichtung zusétzlicher Servicewege ist nicht notwendig, wodurch Kosten
gespart werden konnen. Es soll davon ausgegangen werden, dass hier eine installierbare
Photovoltaikflache von 250 Mio. m?2 zur Verfigung steht. Dies entspricht gut 4 % des
zuvor erlauterten Freiflachenpotentials.

Zusammenfassung

Fur die Errichtung von Photovoltaikanlagen eignen sich neben Dachfléchen auch Gebaude-
fassaden, Verkehrswege und Freifléchen. Mehr als die Hélfte der hier ermittelten Potentiale
entfallen dabei auf Dachflachen. Tabelle 3.9 gibt einen Uberblick tiber die zuvor er-
mittelten Potentiale sowie die installierbare Photovoltaikleistung und den Ertrag an elektri-
scher Energie.
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Im Weiteren wird von einem mittleren Systemwirkungsgrad von 13,5 % ausgegangen (vgl.
Tabelle 3.2). Dies scheint ein guter Mittelwert zu sein, der auch beim Einsatz von Dinn-
schichttechnologien im grof3en Mal3stab langerfristig erreicht werden kann. Leistungsver-
luste durch Alterung von Photovoltaikmodulen sollen im Folgenden durch Wirkungsgrad-

steigerungen bel neu errichteten Anlagen ausgeglichen werden.

Tabelle 3.9 Standortpotentiale der Photovoltaik unter Berticksichtigung strenger Restriktionen

Wirkungsgrad  Dachfléchen Fassaden Verkehrswege Freiflachen Summe
1

Modul / System )
Flache -- 864 Mio.m2 200 Mio.m2 39 Mio. m2 250 Mio. m? 1.353 Mio. m?
Strahlungs-
energie 100 % 834 TWh/a 153 TWh/a 42 TWh/a 270 TWh/a 1.299 TWh/a
Leistung v = 14 % 120,9 GW, 28,0 GW,, 55GW, 35,0 GW,, 189,4 GW,
Ertrag hgs=11,3% 94,2TWh/a 17,3TWh/a  4,7TwWh/a 30,5TWh/a 146,7 TWh/a
Leistung Nvod = 15 % 129,5 GW, 30,0 GW, 59 GW, 37,5 GW, 202,9 GW,,
Ertrag hgs=135% 1125TWh/a 20,7TWh/a  57TWh/a 36,5TWh/a 1753 TWh/a
Leistung Nmod = 20 % 172,7 GW, 40,0 GW, 7,9 GW, 50,0 GW,, 270,6 GW,,
Ertrag hgs=181% 1509TWh/a 27,7TWh/a 7,6 TWh/a 489TWh/a  235TWh/a

Y beidseitig bestrahlt

3.2.3.2 Stromerzeugungspotentiale der Windkr aft

Im Gegensatz zur Photovoltaik ist eine genaue Angabe des Windenergiepotentials fir
Deutschland schwieriger. Windenergiekonverter konnen vor alem auf landwirtschaftlich
genutzten Fléachen errichtet werden. Im Vergleich zu Photovoltaikanlagen ist dabei der
Flachenbedarf deutlich geringer, jedoch ergeben sich bei Windkraftanlagen Probleme
durch die Geréuschentwicklung und die im Landschaftsbild oft stérende Grofie der An-
lagen. Die landwirtschaftliche Flache Deutschlands betragt etwa 195.000 km2. Hiervon
fallen jedoch grof3e Flachen aufgrund einzuhaltender Abstande unter anderem zu Wohnge-
bauden, Waldern und Infrastruktureinrichtungen weg.

In einer umfangreichen Studie im Jahr 1985 wurden fir die alten Bundeslander die még-
lichen Standorte fir die Errichtung von 3 MW Windenergiekonvertern ermittelt [Bie85]. In
Kustengebieten und Mittelgebirgen existieren nach dieser Studie zwischen 7.000 und
10.515 potentielle Standorte. Hier kdnnen Windkraftanlagen mit einer Leistung zwischen
21 GW und 31,5GW mit einem Stromerzeugungspotential zwischen 62,9 TWh/a und
86,9 TWh/a errichtet werden. Hinzu kommen 840 potentielle Offshore-Standorte mit
einem Stromerzeugungspotential von 9 TWh/a.

Selzer [Sel91] ermittelte in den alten Bundeslandern 11.050 kistennahe Standorte fur
Windkraftanlagen mit einer Leistung von 5 MW oder 88.400 Standorte fur 400 kW-
Anlagen. Dies entspricht einer installierbaren Leistung von 55 GW bzw. 35 GW. Das
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Stromerzeugungspotential wurde mit 128 TWh/a bzw. 84 TWh/a angegeben. Hinzu
kommen Offshore-Standorte mit einem Stromerzeugungspotential von 105 TWh/a.

Kaltschmitt und Wiese [Kal95] ermittelten in einer groben Analyse fur ganz Deutschland
ein Stromerzeugungspotential von bis zu 128 TWh/a bei der Errichtung von 1,2 MW-
Anlagen mit einer Gesamtleistung von 87,9 GW. Die getroffenen Annahmen beztiglich der
Anlagenverfugbarkeit sind aus heutiger Sicht jedoch als zu konservativ zu bewerten. Das
Stromerzeugungspotential an Offshore-Standorten wird mit bis zu 237 TWh/a beziffert.

Die ermittelten Potentiale der unterschiedlichen Autoren liegen mit Ausnahme der
Offshore-Potentiale in der gleichen GrofRenordnung. Aufgrund zunehmender Widerstande
gegen die Errichtung neuer Windkraftanlagen wird davon ausgegangen, dass nicht das
volle Potential genutzt werden kann. In 4.3.2.2 wird unter Beriicksichtigung starker Re-
striktionen fir Deutschland ein Stromerzeugungspotential von 85,3 TWh/a bei der
Errichtung von Anlagen der Grofle von 1,5MW bis 3MW an Land bestimmt. Die
installierbare Leistung betragt hierbei 53,5 GW. Hinzu kommt ein Offshore-Potential von
78,6 TWh/abei einer Anlagenleistung von 23,6 GW.

3.2.3.3 Stromerzeugungspotentiale der Wasser kr aft

Der Ausbau der Nutzung der Wasserkraft in Deutschland ist bereits weit fortgeschritten.
Obwonhl sich die Bruttoengpassleistung der Wasserkraft seit 1950 mehr als vervierfacht hat
(siehe Bild 3.14), ist der Antell der Wasserkraft an der gesamten Bruttoengpassleistung von
19,3 % im Jahr 1950 auf 7,4 % im Jahr 1996 zurtlickgegangen.
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Bild 3.14 Bruttoerzeugung und Bruttoengpassleistung der Lauf-, Speicherwasser- und Pump-
speicherkraftwerke in Deutschland (vor 1991 nur alte Bundeslander). Daten: [VIK]

Etwa 90 % des Stroms aus Wasserkraft werden von den 6ffentlichen Versorgern erzeugt,
hinzu kommen Bundesbahnanlagen sowie private Kraftwerke. Von der Nettoerzeugung der
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Offentlichen Versorger entfielen 1996 etwa 14,8 TWh auf Lauf- und Speicherwasser-
kraftwerke sowie den natlrlichen Zufluss von Pumpspeicherkraftwerken und 4,0 TWh auf
Pumpwasser von Pumpspeicherkraftwerken [VDEW], die lediglich als Energiespeicher
fungieren. Bei einer Bruttoerzeugung von 21,7 TWh aller Wasserkraftwerke 1996 in
Deutschland sind somit etwa 17,7 TWh rein regenerativer Wasserkraft, also ohne Pump-
wasser von Pumpspeicherkraftwerken, zuzuordnen. Dies entspricht einer Nutzung von
rund 17 % des theoretischen Erzeugungspotentials von 106 TWh in Gesamtdeutschland.

In der Literatur finden sich zahlreiche Studien Uber die Potentiale der Wasserkraft in
Deutschland. Fir die alten Bundeslander reichen die angegebenen Potentiadle bis zu
35 TWh/a[Ker82; Win83]. Diese hohen Werte konnten jedoch nicht durch andere Studien
bestétigt werden. Aufgrund technischer und Okologischer Beschrankungen dirfte das
Potential deutlich geringer sein. Wagner [Wag89] gibt fur die alten Bundeslander ein tech-
nisches Potential von 24,8 TWh/a an. Werte um 24 TWh/a finden sich auch in zahlreichen
anderen Stellen der Literatur (siehe [DIW90; Kal93]). Dies entspricht etwas weniger als
25 % des theoretischen Erzeugungspotentials. Wendet man diesen Nutzungsgrad bei den
neuen Bundeslandern auf das theoretische Erzeugungspotential analog an, ergibt sich hier
ein technisches Erzeugungspotential von etwa 1,3 TWh/a. Eine umfangreiche Unter-
suchung aus dem Jahr 1995 [Fac95] ergab eine Potentialschatzung von 1,114 TWh/a und
lag somit in der gleichen Grofenordnung.

Es wird unterstellt, dass sich aus 6kologischen Griinden nicht das gesamte Potential er-
schlieffen lasst. Als Stromerzeugungspotential fir Gesamtdeutschland werden deshalb mit
24,7 TWh/a die Angaben von [Kal95a] tibernommen.

3.2.3.4 Stromer zeugungspotentiale der Biomassenutzung

Bei der Biomassenutzung kann zwischen der Nutzung von Reststoffen und speziell ange-
bauten Energiepflanzen unterschieden werden. Es erscheint sinnvoll, zuerst die vorhande-
nen Reststoffe zu nutzen, bevor weitere landwirtschaftliche Flachen zum Anbau von Bio-
masse herangezogen werden.

Nutzung von Biomasse-Reststoffen

Eine detaillierte Analyse von Kaltschmitt und Wiese [Kal93] ergibt technisch nutzbare
Energiepotentiale an Rickstands- und Abfalbiomasse in Deutschland von 396,7 PJa,
Angaben von Prognos [Pro96] liegen in der gleichen Grofenordnung (Tabelle 3.10).
Kleemann und M€li3 [KI1€93] hingegen ermittelten fir die alten Bundeslander ein Potential
von 187 PJa. Hierbel werden jedoch nur rund 25 % der verfigbaren Energie genutzt.
[C0os93] gibt hingegen das Potential fur Getreidestroh mit 520 PJa an. Dieser Wert fallt im
Vergleich zu anderen Angaben jedoch deutlich zu hoch aus.
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Tabelle 3.10 Technisch nutzbare Energiepotentiale in Deutschland aus Biomassereststoffen

Quelle Kaltschmitt und Wiese [Kal93] Prognos [Pro96]
Forstwirtschaftliche Reststoffe (Hol z) 141,7 PJa 100...150 PJa
Erntertickstéande (Stroh) der Pflanzenproduktion 83,8 PJa 104 PJa
Biogasgewinnung bei der Tierhaltung 80,9 PJa 81 PJa
Klér-, Deponie- und sonstige Biogase 53,6 PJa 61 PJa
nicht kompostierbare Reststoffe 36,7 PJa > 46 PJa
Summe 396,7 PJa 392... 442 PJ/a

Da die heutige Form der Landwirtschaft nicht unerheblich am Ausstof3 von Klimagasen
beteiligt ist und durch Diingung und Einsatz von chemischen Hilfsstoffen weitere Umwelt-
schaden verursacht, wird davon ausgegangen, dass sich der Trend zu einer extensiveren
Form der Landwirtschaft auch in Zukunft fortsetzen wird. Hierdurch reduziert sich aber
auch der Anteil an nutzbaren Reststoffen [BUN96].

Fiur die weiteren Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass ein gewinnbares Energie-
potential an Biomasse-Reststoffen von 300 PJa besteht. Werden diese in Anlagen zur
Kraft-Wéarme-Kopplung mit einem durchschnittlichen elektrischen Wirkungsgrad von
30 % genutzt, ergibt sich ein Stromerzeugungspotential von 25 TWh/a und bei einem
Wirkungsgrad von 40 % ein Potential von 33 TWh/a. Bel 2.667 Volllaststunden errechnet
sich daraus eine elektrische Anlagenleistung von 9,4 GW bzw. 12,4 GW.

Nutzung von Energiepflanzen

Die technischen Bruttoenergiepotentiale beim Anbau von Grésern mit hohem Biomasse-
ertrag betragen auf einer Anbaufl&che von 4 Mio. ha, dies entspricht etwa 23,5 % der land-
wirtschaftlichen Flache Deutschlands, rund 840 PJa[Kal95b]. Hartmann [Har95] beziffert
das Endenergiepotential aus Energiepflanzen von einer Uberschussflache von 2 Mio. ha auf
396 PJa. Kleemann und Médlif3 [KIeQ3] geben das maximale Potential fur die alten
Bundeslénder mit 229 P¥a an. Daim Hinblick auf eine Extensivierung der Landwirtschaft
grofkere Flachen wieder fir den Anbau von Nahrungsmitteln ben6tigt werden, wird im
Folgenden von einem nutzbaren Potential fir den Anbau von Energiepflanzen von 150 PJa
ausgegangen. Bei einem elektrischen Wirkungsgrad von 30 % bzw. 40 % ergibt sich
hiermit ein Stromerzeugungspotential von 12,5 TWh/a bzw. 16,7 TWh/a. Bei 2.666 Voll-
laststunden entspricht dies einer Leistung von 4,7 GW bzw. 6,3 GW.

3.2.4 Realiserbare Potentiale

3.2.4.1 Photovoltaik

1996 wurden in Deutschland Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von 8 MW, und 1997
von etwa 11 MW, installiert [Hof98]. Dies entspricht einer Steigerung um 37,5 %. Die
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Weltjahresproduktion von Photovoltaikmodulen betrug im Jahr 1997 etwa 100 MW, wo-
bei die Produktionsmenge seit Ende der 80er Jahre jahrlich um etwa 15 % steigt [Com95].
Bel einer anhaltenden Steigerung um 15 % pro Jahr nimmt die weltweite jahrliche Produk-
tionsmenge bis zum Jahr 2020 auf etwa 2.500 MW, zu. Bel dieser Steigerung konnen bis
zum Jahr 2020 weltweit insgesamt Module mit einer Gesamtleistung von 18,4 GW,
produziert werden. Entfallen hiervon - wie auch in den vergangenen Jahren - etwa 10 % auf
Deutschland, ergibt sich bis zum Jahr 2020 fir Deutschland eine gesamte installierbare
Leistung von 1,8 GW,.. Bel unveranderten Steigerungsraten bis zum Jahr 2050 steigt diese
Leistung auf 126 GW, an, wobei hierbei auch der Ersatz ausgedienter Anlagen mit
eingeschlossen ist.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass kinftig hohere Steigerungsraten bel der
Photovoltaikproduktion als heute erreicht werden. Dies ist im Hinblick auf die zu
erwartenden Kostenreduktionen bei der Photovoltaik durchaus realistisch. Bel einer
Steigerung der Produktionskapazitét um 30 % pro Jahr lassen sich in Deutschland bis zum
Jahr 2020 etwa 18 GW,, installieren. Bis zum Jahr 2050 lief3e sich dann mit 203 GW,, das
gesamte Stromerzeugungspotential erschlief3en.

3.2.4.2 Windkr aft

Ende 1999 waren in Deutschland 7.879 Windkraftanlagen mit einer Leistung von
4.444 MW ingtaliert. Im Jahr 1998 betrug der Leistungszuwachs an Windkraftanlagen
793 MW, dabei lag die mittlere Anlagenleistung der neu errichten Anlagen bei 786 kW. Im
Jahr 1999 betrug der Leistungszuwachs bereits 1.569 MW bel einer mittleren Anlagenleis-
tung von 937 kW. Bis zum Jahr 2020 ist ein Ausbau der Produktionskapazitéat auf 10 GW/a
moglich. Die notwendige Produktionssteigerung betragt hierbel 0,5 GW pro Jahr und liegt
damit unter dem Zuwachs im Jahr 1999.

Bild 3.15 zeigt die Entwicklung der installierten Leistung und der Stromerzeugung in den
vergangenen Jahren. Heute gehdren Anlagen mit einer Grof3e von 1,5 MW zum Standard.
Es kann davon ausgegangen werden, dass technisch ausgereifte Anlagen der Grolie 3 MW
bis 5 MW, die vor allem fur Offshore-Standorte sinnvoll sind, innerhalb der nachsten 10
Jahre verfugbar sein werden.

Bis zum Jahr 2020 kénnten so in Deutschland Windkraftanlagen mit einer Leistung von
Uber 100 GW produziert und somit theoretisch das gesamte Standortpotential erschlossen
werden.
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Bild 3.15 Installierte Leistung und Stromerzeugung von Windkraftanlagen in Deutschland. (Daten:
[BWEOQO; IWR99])

Da Probleme bei der Genehmigung und Planung neuer Anlagen in Deutschland zu
erwarten sind, wird davon ausgegangen, dass bis zum Jahr 2020 an Land Windkraftanlagen
nur mit einer Leistung von 15 GW und einem Stromerzeugungspotential von 24,2 TWh/a
und im Offshore-Bereich 9,5 GW mit einem Stromerzeugungspotential von 29,9 TWh
errichtet werden konnen. Bis zum Jahr 2050 soll das volle Potential an Land von 53,5 GW
bei einer Stromerzeugung von 85,3 TWh/a und Offshore von 23,6 GW bel einer Stromer-
zeugung von 78,6 TWh erschlossen sein.

3.2.4.3 Wasserkraft

Fir die weiteren Untersuchungen wird angenommen, dass bis zum Jahr 2050 bei der
Wasserkraft ein Stromerzeugungspotential von 24,7 TWh/a besteht. Eine besondere Bedeu-
tung kommt hierbei der Modernisierung von bereits bestehenden Anlagen und dem Neubau
umweltvertraglicher Kleinstanlagen zu. Bis zum Jahr 2020 wird ein Stromerzeugungs-
potential von 20,5 TWh/a unterstellt.

3.2.4.4 Biomasse

Bel der Stromerzeugung aus Biomasse wird angenommen, dass bei der Nutzung von
Biomasse-Reststoffen bis zum Jahr 2020 ein Stromerzeugungspotential von 20 TWh/a und
bis 2050 das volle Potential von 33 TWh/a ausgeschpft werden kann. Beim speziellen
Anbau von Energiepflanzen wird ein langsamerer Ausbau mit einem Stromerzeugungs-
potential von 5 TWh/a bis 2020 und mit 17 TWh/a bis 2050 unterstellt. Uber die mittlere
Zahl von 2.667 Volllaststunden ergibt sich fur die Biomasse-Reststoffe eine elektrische
Anlagenleistung von 7,5 GW bzw. 12,3 GW und fir die Energiepflanzen von 1,9 GW bzw.
6,3 GW.
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3.2.5 Zusammenfassung der realisierbaren Potentiale

In Tabelle 3.11 sind zusammenfassend die Stromerzeugungspotentiale und die realisier-
baren Potentiale fur die Jahre 2020 und 2050 fir die verschiedenen regenerativen Energie-
trager dargestellt, und Bild 3.16 veranschaulicht die Entwicklung. Tabelle 3.12 enthdlt die

mit den Stromerzeugungspotentialen korrespondiere installierbare L eistung.

Tabelle 3.11 Realisierbare Stromerzeugungspotentiale regenerativer Energietrager in Deutschland

Energietréger Erzeugung im Jahr 1997 Potential bis 2020 Potential bis 2050
Photovoltaik 0,023 TWh/a 15,5 TWh/a 175 TWh/a
Windkraft (Land) 2,966 TWh/a 24,2 TWhi/a 85 TWh/a
Windkraft (Offshore) 29,9 TWh/a 79 TWh/a
Woasserkraft 15,793 TWh/a 20,5 TWh/a 25 TWh/a
Biomasse-Reststoffe ¥ 0,879 TWh/a 20,0 TWh/a 33 TWh/a
Energiepflanzen --- 50 TWh/a 17 TWh/a
Summe 19,661 TWh/a 115,1 TWh/a 414 TWh/a
9 ohne Ml

Tabelle 3.12 Installierbare Leistung regenerativer Energietrager in Deutschland

Energietrager installierte Leistung heute Potentia bis 2020 Potential bis 2050
Photovoltaik 0,051 GW (1998) 18,0 GW 202,9 GW
Windkraft (Land) 2,875 GW (1998) 15,0 GW 53,5 GW
Windkraft (Offshore) 9,5 GW 23,6 GW
Wasserkraft ¥ 4,563 GW (1996) 55 GW 7,0 GW
Biomasse-Reststoffe 2 0,358 GW (1996) 75 GW 12,4 GW
Energiepflanzen 19G6GW 6,3 GW
Summe 7,847 GW 57,4 GW 307,7 GW
Y'incl. Pumpspeicher mit natiirlichem Zufluss 2 ohne Miill
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Bild 3.16 Entwicklung der realisierbaren regenerativen Stromerzeugung bis zum Jahr 2050
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4 Zeitliche Schwankungen des Ener gieangebots

4.1 Einleitung

Bei den Angaben der Potentiale erneuerbarer Energietrdger zur Stromerzeugung im vorigen
Kapitel sind noch keinerlel Informationen Uber die Zeitabhangigkeit des Energieangebots
enthalten. Es wurde lediglich die Energiemenge ermittelt, welche die einzelnen Energie-
trager insgesamt pro Jahr bereitstellen konnen, wobel innerhalb des Jahres und auch inner-
halb eines Tages grole Unterschiede bestehen. Ziel dieses Kapitels ist es deshalb, diese
Unterschiede fur die Photovoltaik, Windenergie, Wasserkraft und Biomasse aufzuzeigen
und den zeitlichen Verlauf der Leistung Uber ein Jahr fur die zuvor ermittelten realisier-
baren Potentiale der Jahre 2020 und 2050 zu bestimmen.

Nach algemeinen Betrachtungen der jeweiligen Energieangebote der Photovoltaik, Wind-
energie, Wasserkraft und Biomasse folgt jewells eine detaillierte Simulation der Leistungs-
abgabe eines regenerativen Kraftwerksparks mit den zuvor ermittelten Ausbaustufen fir
die Jahre 2020 und 2050. Um bei den Ergebnissen realistische Klimabedingungen be-
rucksichtigen zu kénnen, wurde als Datenbasis fir meteorologische Daten das Jahr 1991
gewahlt. In diesem Jahr gab es ein nahezu durchschnittliches Angebot an Solar- und Wind-
energie und ein unterdurchschnittliches Angebot an Wasserkraft. Hierdurch wird sicher-
gestellt, dass die Potentiale der regenerativen Energien nicht tberbewertet werden.

4.2 Photovoltaik

4.2.1 Solares Strahlungsangebot

Die solare Strahlung ist Uber der Erde sehr unterschiedlich verteilt. Mit 1.064 kWh/(m?2-a)
ist das Angebot in Deutschland deutlich geringer als in sudlichen Regionen. In Lissabon
betragt dieses Angebot hingegen mehr als 1.700 kWh/(m2-a), und in der Sahara liegt es
stellenweise Uber 2.350 kWh/(m?-a). Fur ein Gebiet wie Deutschland ist das solare
Strahlungsangebot weitgehend Uber die Flache konstant.

4.2.1.1 Langjahrige Schwankungen am Beispiel Potsdam

Anhand von Messwerten des deutschen Wetterdienstes [DWDb; DGS] in Potsdam fir die
vergangenen 61 Jahre wurde der Verlauf der jahrlichen Bestrahlung ermittelt (Bild 4.1).
Der Mittelwert u der jahrlichen Bestrahlung betrug hierbel 1.017 kwWh/(m?-a). Der mini-
male Wert lag mit 887 kWh/(m?-a) um 12,8 % unter dem 61j&hrigen Mittel, der maximale
Wert mit 1.180 kWh/(m?-a) um 16,0 % dariber.
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Bild 4.1 Jahrliche Globalstrahlung fir Potsdam fir die Jahre 1937 bis 1997 (Daten: [DWDal,
[DGY))

Die ebenfalls in Bild 4.1 eingezeichnete Standardabweichung von n verschiedenen Be-
strahlungswerten H(t;) in unterschiedlichen Zeitintervallen t; berechnet sich tber
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Bild 4.2 Verteilung der jahrlichen Bestrahlung der Jahre 1937 bis 1997 in Potsdam

Werden die Werte der verschiedenen Jahre in Klassen eingeteilt, ergibt sich ndherungs-
weise eine Normalverteilung mit einer Standardabweichung s von 57 kWh/(m?-a) (siehe
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Bild 4.2). Somit kann Uber die Jahre von einem verhdltnismaldig konstanten Angebot der
Bestrahlung fir einen Standort ausgegangen werden.

4.2.1.2 Schwankungen innerhalb eines Jahres am Beispiel Potsdam

Die relative Standardabweichung der einzelnen Monate liegt in der gleichen Grofenord-
nung wie die der Jahressummen und betrégt zwischen 4 % und 6 %. Deutlich grof3er sind
jedoch die Abweichungen der Maxima und Minima.

Bild 4.3 zeigt am Beispiel Potsdams, dass in Deutschland ein stark unterschiedliches
Strahlungsangebot tber das Jahr vorhanden ist. Wahrend in Potsdam im Dezember eine
mittlere Monatssumme der Bestrahlung von 13,9 kWh/m?2 zu erwarten ist, betrégt dieser
Wert im Juli mit 156,8 kWh/m? immerhin mehr as das 10fache. Diese saisonalen Unter-
schiede mussen entweder durch Speicher oder durch die Kombination der Photovoltaik mit
anderen Energietragern wie Windkraft und Biomasse, deren Angebot einen gegenlaufigen
Jahresgang hat, ausgeglichen werden.
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Bild 4.3 Verteilung der monatlichen Bestrahlung fiir Potsdam fir die Jahre 1937 bis 1997

4.2.1.3 Kurzzeitige Schwankungen

Beim solaren Strahlungsangebot sind auch grof3e Unterschiede innerhalb eines Tages (Tag-
Nacht) und zwischen verschiedenen Tagen vorhanden, wie Bild 4.4 fir drei Tage zeigt.
Durch stark wechselnde Bew6lkung sind hier am ersten Tag und in der zweiten Halfte des
dritten Tages extreme Schwankungen innerhalb sehr kurzer Zeitrdume zu beobachten. Am
zweiten Tag ist aufgrund starker Bewdlkung ein deutlich geringes Strahlungsangebot als an
den beiden anderen Tagen vorhanden.

Um die Solarenergie optimal nutzen zu kénnen, ist eine Anpassung der Verbraucher an das
Energieangebot, vor allem an den Tag-Nacht-Zyklus wiinschenswert, um die Grof3e von
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Kurzzeitspeichern gering zu halten. Inwieweit dies moglich ist, wird in den Kapiteln 5 und
6 untersucht.
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Bild 4.4 Dreiminutenmittelwerte der Bestrahlungsstéarke Uber drei Tagein Berlin

4.2.2 Zeitabhangige L eistungsganglinien der Photovoltaik

4.2.2.1 Vergleichmaligung des Strahlungsangebotsin grof3en Verbundnetzen

Die auf den Mittelwert 1 bezogene Standardabweichung s sémtlicher Werte der Dreiminu-
tenmittelwerte der Bestrahlungsstérke aus Bild 4.4, die grof3er als Null sind, ist fur die drel
untersuchten Tage mit Werten zwischen 60 % und 70 % sehr hoch. Auch fir die Bestrah-
lungsstarken zwischen 11:30 und 12:30 ergibt sich noch eine hohe Standardabweichung
zwischen 15 % und 30 %.

In der Praxis wird nicht nur eine, sondern eine Vielzahl von Photovoltaikanlagen im
Verbundnetz betrieben. Werden Strahlungswerte von verschiedenen Standorten verglichen,
sind sie bereits bel Abstanden von wenigen Kilometern im Kurzzeitbereich nahezu un-
korreliert [Edw96]. Die Standardabweichung

s =S

" n
von Werten aus n vollstandig unkorrelierten Zeitreihen der Bestrahlungsstérke kann aus der
Standardabweichung s einer einzelnen Zeitreihe ermittelt werden. Bei einer Vielzahl von
Anlagen sinkt somit die Standardabweichung der Leistung aler Anlagen im Kurzzeit-
bereich gegen Null.

(4.2
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Bel Anlagen in der ndheren Umgebung eines Referenzpunktes ergibt sich die abgegebene
Leistung aus dem Mittelwert aller Einzelleistungen mit vernachl&ssigbaren Schwankungen
im Kurzzeitbereich. Die Leistung aler Anlagen in der Umgebung des Referenzpunktes
lasst sich somit ndherungsweise aus dem Stundenmittel der Bestrahlungsstéarke des
Referenzpunktes bestimmen. Bei dieser Naherung wird unterstellt, dass die Stundenmittel
von nahe beieinander liegenden Referenzpunkten identisch sind, hier also eine starke
Korrelation besteht.

Tatsachlich nimmt die Korrelation der Werte von zwel Standorten exponentiell mit dem
Abstand zwischen den Standorten ab. Bei Werten, die um das tagliche Mittel bereinigt
wurden, bricht die Korrelation bei Abstanden grofi3er als 200 km fast vollsténdig zusammen
[Ste93]. Somit geniigen fur die Ermittlung der Leistungsabgabe von grof¥flachig verteilten
Photovoltaikanlagen die Stundenmittelwerte der Bestrahlungsstérke von mehreren tiber das
Beobachtungsgebiet gleichmaidig verteilten Referenzpunkten.

4.2.2.2 Auswahl der Referenzstandorte fur die Globalstrahlung

Im Folgenden wird angenommen, dass Photovoltaikanlagen im Umfang der im vorigen
Kapitel ermittelten realisierbaren Potentiale gleichméaldig Uber Deutschland vertellt werden.
Die entsprechende Leistungsabgabe im Verlauf eines Jahres in sttindlicher Auflésung soll
nun ermittelt werden. Als Datenbasis hierzu dienen Messwerte der téglichen Global-
strahlung von 42 Standorten in Deutschland aus dem Jahr 1991 [DWDa; DWDb].

Dieses Jahr wurde gewahlt, well davon auch zuverléssige Daten von Standorten in den
neuen Bundeslandern vorliegen. Weiterhin spricht fir 1991, dass in diesem Jahr die Be-
strahlung in Deutschland in etwa dem langjdhrigen Durchschnitt entsprochen hat. Bel einer
anderen Untersuchung [Edw96] wurden auch Werte der Bestrahlungsstérke auf der Basis
von Satellitenaufnahmen verwendet. Wegen der grof3eren Messunsicherheit wurde hier auf
Satellitendaten verzichtet und die Messwerte von 42 gleichmalidig Uber Deutschland ver-
teilten Bodenstationen des Deutschen Wetterdienstes als ausreichend erachtet. Die Stand-
orte der Messstationen sind Bild 4.5 zu entnehmen.

Fir die weiteren Berechnungen mussen aus den vorliegenden Messwerten der taglichen
Globalstrahlung anhand von statistischen Methoden stiindliche Werte generiert werden.
Durch Generierung der Stundenwerte kommt es zu einer leichten Unterschétzung der
Korrelation nahe beieinander liegender Standorte. Da diese Korrelation jedoch stark mit
der Entfernung der Standorte abnimmt und der Fehler durch die anschlief}ende Mittel-
wertbildung weiter reduziert wird, ist diese Unterschétzung zu vernachlassigen.
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Bild 4.5 Standorte der Messstationen zur Bestimmung der Bestrahlungsstérke

4.2.2.3 Synthetisierung von Stundenwerten aus Tageswerten

Das TAG-Modell (Time-dependent Autoregressive Gaussian Model) von Aguiar und
Collares-Pereira[Agu92a; Agu92b] wurde verwendet, um aus den vorliegen Tagessummen
der Globalstrahlung stiindliche Werte zu generieren. Dieses Modell basiert auf téglichen
Werten des Clearness Index K;, die zuvor ermittelt werden mussen. Der t&gliche Clearness
Index

24
[o]

Ecporn (D) H
K, = %:1 — = 7 Ghor Tog (43
a Eoman(h)  E,xhxq sing,(h- 30min)
h=1 h=1

ist aus dem Verhdltnis der Tagessumme der mittleren stiindlichen terrestrischen Bestrah-
lungsstérke E ghorp auf einer horizontalen Flache und der mittleren stiindlichen extra-
terrestrischen Bestrahlungsstérke E oporh auf eine horizontale Flache definiert. Die Tages-
summe der Globalstrahlung Hgnor.Tag ISt hier als Messwert vorgegeben. Die Tagessumme
der extraterrestrischen Bestrahlung muss aus der Solarkonstanten Eo = 1.367 W/m? und
dem Sonnenhthenwinkel gs zur Stundenmitte berechnet werden. Bel allen weiteren Be-
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rechnungen sind die Parameter bei den trigonometrischen Funktionen stets im Bogenmal3
angegeben.

Die Bestrahlungsstéarke der extraterrestrischen Strahlung unterliegt wegen der Ellipsenform
der scheinbaren Sonnenbahn um die Erde einem jahreszeitlichen Gang, der sich nach
[K1e93] tber

E,(J) = E, {1- 0,0334xc05(0,0172xJ - 0,04747)) (4.4)

in Abhéngigkeit der Tagesnummer des Jahres J (J = 1 fUr 1. Januar) beschreiben |asst.

Der Sonnenhdhenwinkel gs kann in Abhangigkeit der Zeit und des geographischen
Standortes nach zwel verschiedenen Verfahren ermittelt werden, die aber hier nicht weiter
erlautert werden sollen (siehe hierzu [DIN85; Qua99)).

Als néchstes wird die Autokorrelation
F, =038+ 0,06 xcos(7,4 %K, - 2,5) (4.5)
berechnet.

Fur ale Stunden des Tages (h = 1 bis 24) wird dann der Sonnenhéhenwinkel gs zur Stun-
denmitte bestimmt. FUr die Stunden, in denen der Sonnenhdhenwinkel grofder als Null ist,
wird dann der mittlere Clearness Index

K,, = - 019 +112xK, + 0,24 xexp(- 8xK, ) +

- 019- 227xK? +251xK} (4.6)
singg

+(0,32- 1,60X(K, - 05)2) xexp

und die Standardabweichung
s = 014%exp(- 20X(K, - 035)%) xexp(3{(K, - 045)* +16xK?) X1~ singg)) (4.7)

ermittelt.

Mit einer Gauss schen Zufallsvariablen

2085 _ (1. 7)o
=s x/1- F}? 4.8
r=s ' 01975 (48)

und der Zufallszahl z im Intervall zwischen O und 1 berechnet sich Uber die normalisierte
Variable

y(h) =F, xy(h- 1) +r (4.9
schliefdlich der synthetisierte stiindliche Clearness Index

ki (h) =k, +s xy. (4.10)
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Fir die Stunden, an denen der Sonnenhthenwinkel gs kleiner as Null ist, wird auch k;
gleich Null gesetzt. Aus den Werten des stiindlichen Clearness Index ist der tégliche
Clearness Index K’ zu berechnen. Solange der synthetisierte tagliche Clearness Index K’
mehr als 3 % vom zuvor berechneten téglichen Clearness Index K; abweicht oder falls ki(h)
kleiner O oder k(h) gréfier als der maximale Clearness Index

pxh- 12,5)

k .(h)=0,88
A() = 088c0s P

(4.11)

wird, mussen die Berechnungen ab (4.8) wiederholt werden.

Uber den stiindlichen Clearness Index ki(h) lasst sich nun die horizontale Bestrahlungs-
stérke ermitteln:

EG,hor = kt ><E0 >G ngS' ( 4-12)

4.2.2.4 Verteilung Anlagenneigung

Samtliche zuvor beschriebenen Untersuchungen der Bestrahlung sowie der Bestrahlungs-
stérke beziehen sich stets auf die Horizontale. Durch eine geneigte Aufstanderung lasst sich
der Anlagenertrag bei Flachdachern und Freiflachen erhthen, bel Schragdéachern, Fassaden
und Schallschutzwanden ist die Neigung vorgegeben.

Basierend auf den Annahmen Uber die Potentiale von Photovoltaikanlagen aus Kapitel 3
wurden Haufigkeitsverteilungen Uber die Ausrichtung der Photovoltaikanlagen erstellt.
Dabei wird unterstellt, dass Schragdéacher im Mittel 35° geneigt sind und dass sich Bestrah-
lungsganglinien von geringer und stérker geneigten Anlagen herausmitteln. Auch bei auf-
gestanderten Anlagen wird ein mittlerer Neigungswinkel von 35° angenommen. Insgesamt
sind etwa 80 % der Photovoltaikanlagen auf Dachern montiert oder aufgestandert. Bel den
auf Schragdachern montierten Photovoltaikanlagen wurde eine Gleichvertellung der
Azimutwinkel angenommen, wobel sich der Winkelbereich von Klasse | von -45° bis +45°
und der Winkelbereich von Klasse 11 von -90° bis +90° erstreckt. Fir die aufgestanderten
Photovoltaikanlagen wurde eine Sldausrichtung angenommen, wobel die Anlagen mit
einer Standardabweichung von 5° um die Stidausrichtung normalverteilt sind. Damit sollen
mogliche Fehler beim Aufstellen der Anlagen sowie bauliche Einschrénkungen bertick-
sichtigt werden. Bild 4.6 zeigt die resultierende Haufigkeitsverteilung.

Fir die an Fassaden montierten Photovoltaikanlagen wird ein Neigungswinkel von 90° und
eine Gleichverteilung der Azimutwinkel von -45° bis +45° angenommen. Da Photovoltaik-
anlagen entlang von Verkehrswegen beidseitig genutzt werden sollen, betragt auch hier der
Neigungswinkel 90°, die Azimutwinkel sind jedoch im Bereich von -180° bis +180°
gleichverteilt. Insgesamt entfallen knapp 20 % der zur Verfigung stehenden Flachen auf
Fassaden und V erkehrswege.
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Fur die weiteren Untersuchungen wurden 15 reprasentative Werte fir eine Anlagenaus-
richtung gewahlt und die jeweiligen Anteile, die die Anlagen mit der entsprechenden Aus-
richtung an der Gesamtflache représentieren, berechnet. Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 zeigen
die jeweiligen Werte sowie die Verluste durch Abschattungen und Verschmutzungen fur
geneigte und vertikale Anlagen.
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Bild 4.6 Haufigkeitsdichte der Anlagenazimutwinkel fir aufgestdnderte und dachintegrierte
Photovoltaikanlagen

Tabelle 4.1 Flachenanteile an der insgesamt zur Verfigung stehenden Fléache sowie Verluste
durch Abschattungen und Verschmutzungen fir 35° geneigte Flachen fur reprasentative Stiitz-
punkte

Nummer 1 2 3 4 5 6 7
Azimutwinkel -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90°
Flachenanteil 28% 55% 92% 45,4 % 92% 55% 28%
Verluste fg 10% 10 % 10% 115% 10 % 10% 10%

Bel den geneigten Anlagen nehmen die Verluste bel Stidausrichtung durch die gegenseitige
Beschattung von aufgestéanderten Anlagen zu, bei vertikalen Anlagen durch die geringeren
tolerierten Abschattungen bel Fassaden hingegen ab.

Tabelle 4.2 Fléchenanteile an der insgesamt zur Verfigung stehenden Flache sowie Verluste
durch Abschattungen und Verschmutzungen fir 90° geneigte Flachen flr reprasentative Stiitz-
punkte

Nummer 8 9 10 11 12 13 14 15
Azimutwinkel -180° -135° -90° -45° 0° 45° 90° 135°
Flachenanteil 0,7% 0,7% 0,7% 43 % 7,9% 43 % 0,7% 0,7%

Verluste fg 15% 15% 15% 115% 115% 115% 15% 15%
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4.2.2.5 Umrechnungvon der Horizontalen auf die geneigte Ebene

Die Bestrahlung auf den geneigten Flachen lasst sich fir alle Neigungswinkel aus den
zuvor generierten Werten der stiindlichen Bestrahlung auf der Horizontalen berechnen (vgl.
auch [Qua99)).

Zuerst muss hierfur die Bestrahlungsstérke Eg nor auf der Horizontalen in die direkte Be-
strahlungsstérke Egir nor Und diffuse Bestrahlungsstéarke Egits nor auf der Horizontalen aufge-
teilt werden [Rei89]. Beim Verfahren von Orgill und Hollands wird ausgehend von Werten
der horizontalen Bestrahlungsstérke Egpnor, dem Sonnenhthenwinkel gs und der Solar-
konstanten Eg ein Wert fur

E
k = — (4.13)
E, >singg

berechnet. Hiermit |&sst sich dann die diffuse Bestrahlungsstérke auf der Horizontalen

1 Eg e X1,020- 0,248%,) fur O£k £03
Euing =1 Eope X145- 167%)  fir 03<k, <0,78 (4.14)
1 Eg ey 20147 fir 0,78 £ k,

bestimmen. Die direkte Bestrahlungsstarke Egir nor €rgibt sich dann tber
Egirror = Ecnor = Eitt.hor - (4.15)

Die Bestrahlungsstarke Eg gen auf der geneigten Ebene setzt sich aus der direkten Bestrah-
lungsstarke Egirgen, der diffusen Bestrahlungsstarke Egitr,gen Und der Bodenreflexion Eqefi gen
zusammen.

Die direkte Bestrahlungsstarke Egir gen auf der geneigten Ebene |asst sich aus dem Einfalls-
winkel des Sonnenlichts ggen auf die Ebene und dem Sonnenhdhenwinkel gs berechnen:

E, .. =E S 4.16
dir,gen — "—dir,hor Sings ( . )

Der Einfallswinkel berechnet sich mit
Cen = ACCOS(- COSQ, >SiNG, XC0S(ag - @) +SiNQg XC0SYe ), (4.17)

wobel die Winkel gemé3 Bild 4.7 definiert sind.
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Bild 4.7 Bestimmung des Sonneneinfallswinkels auf eine geneigte Ebene

Die Bodenreflexion

E = EG,hor XA)% >(1' COSgE) (4.18)

refl,gen

lasst sich mit Hilfe des Albedo-Wertes A bestimmen, wobel meist ein Mittelwert von 0,2
fur A gewahlt wird.

Die diffuse Bestrahlungsstarke Egitr,gen auf der geneigten Ebene kann schliefdlich mit Hilfe
des Perez-Modells ermittelt werden:

E

diff,gen

él a . u
= Ediff,hor ng >(1+ COSgE)’(l' Fl) +B xFl + Fz xsngEI . (4.19)

Die Konstanten F; und F, werden hierbei Uber Tabellen anhand statistischer Werte fir
verschiedene Wetterklassen ermittelt, die Konstanten a und b ergeben sich aus Winkel-
funktionen (vgl. [Per90; Qua99)).

4.2.2.6 Zusammenfassung der Berechnungen fir die Photovoltaik

Auf die Leistung einer Photovoltaikanlage hat neben der Bestrahlungsstérke auch die
Temperatur einen entscheidenden Einfluss. Stindliche Werte der Temperatur wurden in
Abhangigkeit von Monatsmittelwerten und der Bestrahlungsstarke mit Hilfe des Pro-
gramms PV CAD [Vio098] generiert. Mit den Zeitreithen von Temperatur und Bestrahlungs-
starke wurde dann mit Hilfe des Simulationsprogramms INSEL [Bey95] die Leistung des
angenommenen Photovoltaikparks fur die Jahre 2020 und 2050 berechnet. Die Parameter
fUr das Photovoltaiksystem wurden so gewahlt, dass es den gleichen Systemwirkungsgrad
und die gleiche installierte Leistung wie bel den Vorgaben aus Abschnitt 3.2.3.1 aufwelst.
In Bild 4.8 ist die Vorgehensweise noch einmal im Uberblick dargestellt. Die Ergebnisse
werden ausftihrlich in Kapitel 4.6 erlautert.
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Datenbasis: Umrechnung der horizontalen
Tagessummen der Globalstrahlung Bestrahlungswerte auf die geneigten
von 42 Standorten des DWD Ebenen (vgl. 4.2.2.5)
Y Y

Generierung von sttindlichen ; g
[ Strahlungsreihen mit dem ] [ Generierung von standort ]

TAG-Modell (vgl. 4.2.2.3) abhéngigen Temperaturzeltreihen

A J A J

Aufteilung der horizontalen Berechnung des Verlaufs der
Bestrahlung in Winkelbereiche Photovoltaikleistung fur ale
(vgl. 4.2.2.4) Standorte, Mittelwertbildung und

Hochrechnung auf die installierte
Gesamtleistung

Bild 4.8 Vorgehensweise zur Ermittlung der zeitabhdngigen L eistungsabgabe eines Photovoltaik-
parks in Deutschland

4.3 Windkraft

4.3.1 Angebot an Windenergie

Waéhrend bei der Photovoltaik mit der Bestrahlungsstérke eine Energiemenge als meteoro-
logische Ausgangsgrofie zur Ermittlung des Energieertrages herangezogen wird, muss bei
der Windkraft die zur Verfigung stehende Leistung und Energie aus der Windgeschwin-
digkeit berechnet werden. Deshalb werden im Folgenden sowohl die Windgeschwindigkeit
als auch die damit ermittelte Leistung ndher betrachtet.

Im Gegensatz zur Solarstrahlung ist das Angebot der Windenergie in Deutschland regional
hochst unterschiedlich verteilt. In Karten und Tabellen wird als Bezugsgrof3e zur Standort-
beurteilung meist die Uber ein Jahr gemittelte Windgeschwindigkeit angegeben, die jedoch
nur eine begrenzte Aussagefdhigkeit fir den Energieertrag besitzt. Diese Windgeschwin-
digkeit reicht von unter 3 m/s in Minchen bis tber 7 m/sin Helgoland bel einer Messhohe
von 10 m und steigt mit der Hohe an (vgl. (3.10) ). Da sich die Leistung Uber die dritte
Potenz aus der momentanen Windgeschwindigkeit berechnet, reichen die Unterschiede
beim jahrlichen Energieangebot bis zum Faktor 10. Eine deutlich genauere Anayse der
Standorte und deren Verteilung ist deshalb bel der Berechnung des Energieertrags erforder-
lich.

4.3.1.1 Langjahrige Schwankungen am Beispiel Schleswig

Von Deutschen Wetterdienst werden kontinuierlich Messungen der Windgeschwindig-
keiten mit Hilfe von aufsteigenden Radiosonden im Abstand von 6 Stunden durchgefihrt
und die Monatsmittelwerte und Jahresmittelwerte fur verschiedene Hohen berechnet
[DWDc]. Die Hohe wird hierbel durch verschiedene Druckstufen angegeben. Ein Druck
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von 850 hPa entspricht hierbei etwa einer Hohe von etwa 1.500 m. Bel der Angabe der
Windgeschwindigkeit im 850-hPa-Niveau ist im Gegensatz zu bodennahen Messungen
kein Einfluss der Bodenrauhigkeit mehr vorhanden. Die Windgeschwindigkeit im 850-hPa-
Niveau ist deshalb zum Beispiel bei der Station Schleswig mehr al's doppelt so grof3 wie bei
den bodennahen Messungen.

Bild 4.9 zeigt das Jahresmittel der Windgeschwindigkeit im 850-hPa-Niveau fir die
Station Schleswig. Fur die Jahre 1964 bis 1991 wurden die Werte der Messungen um
O Uhr UTC und 12 Uhr UTC gemittelt. Der langjahrige Mittelwert p Gber den gesamten
Zeitraum betragt 10,8 m/s, wobei die jahrlichen Abweichungen in der Regel deutlich unter
10 % liegen. Die Standardabweichung s betréagt 5 %. Somit kann auch bei der Windenergie
im Jahresmittel von einem verhédltnisméldig gleichbleibenden Angebot ausgegangen wer-
den.
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Bild 4.9 Jahresmittelwerte der Windgeschwindigkeit im 850-hPa-Niveau fir die Station Schleswig
fur die Jahre 1964 bis 1991 (Daten: [DWDc], bis 1971 Messung in der Hohenstufe 1 gpkm %
900 hPa).

4.3.1.2 Schwankungen innerhalb eines Jahres am Beispiel Schleswig

Vom Deutschen Wetterdienst werden neben dem Jahresmittel der Windgeschwindigkeit im
850-hPa-Niveau auch die entsprechenden Monatsmittel angegeben [DWDc]. Anaog zu der
Darstellung fur die Globalstrahlung (Bild 4.3) sind in Bild 4.10 die Mittelwerte, Minima
und Maxima sowie die Standardabweichung fur die Monatsmittel der Windgeschwindig-
keit im 850-hPa-Niveau dargestellt. Auch hier wurden wieder die Messungen von
O Uhr UTC und 12 Uhr UTC gemittelt. Tendenziell ist im Sommer eine geringfligig nied-
rigere mittlere Windgeschwindigkeit als im Winter zu erkennen. Auch sinkt die Standard-
abwei chung von tber 22 % im Januar auf 14 % im Juni.
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Das Absinken der Windgeschwindigkeit im Sommer |&sst sich auch bei fast allen anderen
Standorten in Deutschland beobachten [Chr89]. Aus dieser Tatsache lasst sich bereits
erkennen, dass sich bei einer Kombination von Photovoltaik- und Windkraftanlagen in
einem Kraftwerkspark die Fluktuationen des Energieangebots im Laufe eines Jahres deut-
lich verringern.

Obwohl die Leistung einer Windkraftanlage von der dritten Potenz der momentanen Wind-
geschwindigkeit in Anlagenhthe abhangt, kann nach [All97] der Ertrag von Wind-
kraftanlagen in erster Naherung aus den Monatsmittelwerten der Windgeschwindigkeit im
hoher gelegenen 850-hPa-Niveau abgeschétzt werden. Somit ist in Bild 4.9 und Bild 4.10
bereits eine Aussage Uber den zu erwartenden Energieertrag gegeben.
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Bild 4.10 Verteilung der Monatsmittel der Windgeschwindigkeit im 850-hPa-Niveau fir die
Station Schleswig fiir die Jahre 1964 bis 1991 (Daten: [DWDc], bis 1971 Messung in der Héhen-
stufe 1 gpkm $ 900 hPa)

Bel der Betrachtung des Tagesganges an verschiedenen Standorten lasst sich bis auf
wenige Ausnahmen ein deutliches Ansteigen der Windgeschwindigkeit am spéten Vor-
mittag und ein Absinken in den Abendstunden beobachten [Chr89; Tra96]. Die Flauten-
wahrscheinlichkeit ist in den Nachtstunden deutlich erhéht [Lef83]. Da der Tagesgang der
Windgeschwindigkeit mit einer leichten zeitlichen Verzogerung mit dem der Global-
strahlung korreliert, ergeben sich fir die Verringerung der Fluktuationen im Verlauf eines
Tages bei der Kombination von Photovoltaik und Windkraft nur geringflgige Ver-
besserungen.

Deutlich andere Tagesgange werden bel Messungen auf Feuerschiffen beobachtet. Hier ist
das Angebot der Windgeschwindigkeit Uber den gesamten Tagesverlauf nahezu konstant.
Neben dem hoheren Angebot an Windenergie auf offener See spricht auch diese Tatsache
fUr den Einsatz von Offshore-Anlagen.
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4.3.1.3 Kurzzeitige Schwankungen

Das Ansteigen der Windgeschwindigkeit am Tag ist tendenziell aus Bild 4.11 zu erkennen.
Hier ist neben der Windgeschwindigkeit auch die Leistungsdichte in Berlin im Verlauf von
drei Tagen dargestellt. Neben den Schwankungen innerhalb eines Tages sind auch deutli-
che Unterschiede zwischen den einzelnen Tagen zu erkennen. Der Verlauf der Leistungs-
dichte verdeutlicht, dass eine fur die Nutzung der Windkraft interessante Windgeschwin-
digkeit von mehr as 3 m/s nicht kontinuierlich vorhanden ist. Vor alem im Binnenland ist
bei der Nutzung der Windkraft mit Stillstandszeiten zu rechnen, die durch das Verbundnetz
ausgeglichen werden mussen.
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Bild 4.11 Dreiminutenmittelwerte der Windgeschwindigkeit und der Leistungsdichte des Windes
Uber drei Tagein Berlin, gemessen auf dem Dach des Instituts firr Elektrische Energietechnik

Aus Bild 4.11 ist auch zu entnehmen, dass die Windgeschwindigkeit innerhalb einer
Stunde nicht konstant ist, sondern um einen Mittelwert pendelt. Hierauf soll spater noch
einmal in 4.3.2.3 ndher eingegangen werden. Bei einer Vielzahl von Windkraftanlagen in
einem Verbundnetz werden sich diese Schwankungen jedoch ausgleichen.

4.3.2 Zeitabhangige L eistungsganglinien der Windkr aft

4.3.2.1 VergleichmaRigung des Windkraftangebotsin grof3en Verbundnetzen

Mit Werten zwischen 30 % und 50 % fdllt die auf den Mittelwert 1 bezogene Standardab-
weichung s der Dreiminutenmittelwerte fir die einzelnen Tage deutlich geringer aus als
bei der Photovoltaik. Im Stundenbereich bewegt sich die Standardabweichung hingegen in
der gleichen Grofienordnung wie bel der Photovoltaik.

Beim Betrieb von n Windkraftanlagen in einem begrenzten Gebiet nimmt die Standard-
abweichung im Kurzzeitbereich, wie bereits in Gleichung (4.2) dargestellt, stark ab:
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Somit kann der Messwert der stundenmittleren Windgeschwindigkeit eines Standortes fiir
die Berechnung des Energieertrags eines Gebietes als ausreichend angesehen werden.

Bei groleren Entfernungen korrelieren die Windgeschwindigkeiten stérker als die Bestrah-
lungsstérken [Ste93]. Somit genligen weniger Standorte zur Ermittlung des Gesamtertrages
der Windenergie in Deutschland.

4.3.2.2 Auswahl der Referenzstandorte fir die Windkr aft

Dafir die Windgeschwindigkeit keine vertffentlichten Zeitrethen im Tages- oder Stunden-
bereich verflgbar waren, wurden von Deutschen Wetterdienst stiindliche Messdaten von
24 Stationen bezogen [DWD98].
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Bild 4.12 Standorte fur die Messwerterfassung der Windgeschwindigkeit sowie Gebiete fir die
einzelnen Windklassen in Deutschland
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Hierzu wurde die Flache von Deutschland in finf verschiedene Windklassen eingeteilt und
fur ale Klassen mehrere reprasentative Standorte ausgewdahlt. Die einzelnen Windklassen
wurden wiederum in mehrere Gebiete unterteilt. Einige Standorte wurden auch zur Beurtei-
lung zweier angrenzender Gebiete herangezogen. Regionen der verschiedenen Windklassen
sowie der Standorte fir die Messwerterfassung sind Bild 4.12 zu entnehmen.

Zur Ermittlung der Leistungsabgabe wurde zuerst fur sdmtliche Gebiete die Zahl der Wind-
kraftanlagen bestimmt, die bis 2020 bzw. 2050 errichtet werden kénnen (Tabelle 4.3).

Tabelle 4.3 Den Standorten zugeordnete Windklassen und mogliche Anzahl von Standorten fir
Windkraftanlagen

Standorte der Windklasse Gebiet Anzahl von Windkraftanlagen
Messpunkte bis 2020 bis 2050
15MW 3MW 15MW 3 MW
Arkona | - Offshore Insel Rigen 230 580
Il - Kistenland Insel Rigen 16 40
Bremervorde [l - Kistennahland Nordniedersachsen 400 1.000
Braunlage V - Bergland Harz 150 380
Blren-Ahden IV - Binnenland Nordrhein-Westfalen 500 1.000
Blsum Il - Kistenland Nordfriesl. / Dithmar. 174 434
Cuxhaven Il - Kistenland Cuxhaven 50 125
Damsdorf Il - Kistennahland  Schleswig-Holstein 500 1.260
Deuselbach V - Bergland Eifel / Hunsriick 320 800
Greifswald | - Offshore Pommersche Bucht 55 140
Il - Kistenland Stralsund / Greifswald 12 30
Greven IV - Binnenland Niedersachsen 3.000 6.000
Grinow [l - Kistennahland Nordpommern 200 500
IV - Binnenland Brandenburg 300 600
Helgoland | - Offshore Helgoland 560 1.400
| - Offshore Nordfriesische Inseln 840 2.100
Jagel [l - Kistennahland Nordschleswig 160 408
Jever Il - Kistenland Ostfriesdland / Jeverl. 123 307
Marienberg V - Bergland Erzgebirge 400 1.000
Norderney | - Offshore Ostfriesische Inseln 840 2.100
Olpenitz | - Offshore Kieler Bucht 170 420
Il - Kistenland Kiel / Lubeck 33 83
Rostock-Warnemiinde | - Offshore Mecklenburger Bucht 400 1.000
Il - Kistenland Wismar / Rostock 32 80
Todtmoos V - Bergland Schwarzwald 340 850
Teterow [l - Kistennahland Nordmecklenburg 400 1.000
IV - Binnenland Mecklenb.-Vorpommern 1.500 3.000
Waldhéauser V - Bergland Bayerischer Wald 120 300
Wasserkuppe V - Bergland R6hn 125 310
Westermarkelsdorf | - Offshore Insel Fehmarn 56 140
Willingen/Upland V - Bergland Sauerland / Rothaargeb. 110 280
Summe | bisV ale 6.865 5.251 3.920 23.747

Bei der Bestimmung der Anlagenzahl wurde angenommen, dass bis zum Jahr 2020 im
Bergland und Binnenland Anlagen der Leistungsklasse 1,5 MW und bel den restlichen
Windklassen Anlagen der Leistungsklasse 3 MW installiert werden. Fur das Jahr 2050 wird
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unterstellt, dass auch im Binnenland nur noch Anlagen mit der Leistungsklasse 3 MW
existieren.

Die Zahl der Standorte wurde, soweit moglich, von der umfangreichen Studie von [Bie85]
Ubernommen. Fur die Gebiete wie das Binnenland und die neuen Bundeslander, fir die in
[Bie85] keine Standorte angegeben sind, musste die Zahl der Anlagen separat ermittelt
werden. Als Basis wurden hierfir die Untersuchungen von [Kal93] in Anlehnung an die
Vorgehensweise von [Bie85] verwendet.

4.3.2.3 Korrektur der Stundenwerte aufgrund kurzfristiger Schwankungen

Bei den von den Referenzstandorten verfligbaren Messwerten der Windgeschwindigkeit
handelt es sich um Stundenmittelwerte. Informationen Uber die innerhalb einer Stunde
auftretenden Schwankungen, die in Bild 4.11 gut zu erkennen sind, gehen hierbei verloren.
Waéhrend bei der Nutzung der Solarstrahlung die Abhéngigkeit der Leistungsabgabe von
der eintreffenden Strahlung nahezu proportional verlauft und sich Schwankungen im Mittel
aufheben, ergibt sich die Leistung der Windenergie aus der dritten Potenz der Wind-
geschwindigkeit v. Die Leistung, die aus der stundenmittleren Windgeschwindigkeit v
resultiert, ist deshalb stets kleiner oder gleich der Summe der Leistungen aus den Windge-
schwindigkeiten v; im Kurzzeitbereich. Das Verhdltnis der Leistung des aus n Messwerten
gebildeten Stundenmittels und der Summe der Einzelleistungen l&sst sich durch den Energy
Pattern Faktor ke beschreiben [Lys83]:

L xén V3 L xén V3
n = n =
k. = = 31 (4.20)

L3 —3
a [o]
gn i=1

o) v
o

Da in [Lys83] keine Aussagen Uber die Grofde des Energy Pattern Faktors im Stunden-
bereich getroffen wurden, erfolgt hier eine eigene Untersuchung. Als Datenbasis dienen

Dreiminutenmittelwerte von einer Messanlage auf dem Dach der TU Berlin und Sekunden-
werte in 40 m Hohe bei einer Windkraftanlage in Emden [Lie98].

Fir 16.800 Dreiminutenmittelwerte wurden die Stundenmittelwerte und die entsprechen-
den Energy Pattern Faktoren berechnet und in Bild 4.13 grafisch dargestellt. Esist deutlich
zu erkennen, dass mit zunehmender Windgeschwindigkeit der Energy Pattern Faktor gegen
eins strebt, wahrend er bel sehr geringen Windgeschwindigkeiten stark ansteigt.

Der Energy Pattern Faktor wurde auch mit den Sekundenmesswerten aus Emden fir
mehrere Stunden ermittelt. Hierbel wurde der Verlauf von ke sowohl fir Sekundenwerte
bezogen auf Stundenmittelwerte as auch fir 10-Sekundenmittelwerte, 60-Sekundenmittel -
werte und Drei minutenmittelwerte berechnet.
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Fir die Dreiminutenmittelwerte zeigte sich eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen
den Messwerten aus Emden und Berlin, sodass im Folgenden unterstellt wird, dass sich der
hier ermittelte Verlauf von ke ndherungsweise auf alle Standorte in Deutschland Gbertragen
lasst. Fur die kirzeren Zeitintervalle (60 s, 10 s, oder 1 9) ist prinzipiell zu beobachten, dass
ke bei gleicher mittlerer Windgeschwindigkeit zunimmt. Da eine Windkraftanlage auf-
grund ihres Tragheitsmomentes mit einer gewissen Verzogerung auf Anderungen der
Windgeschwindigkeit reagiert und Schwankungen im extremen Kurzzeitbereich nicht die
volle Flache der Windkraftanlage erfassen, wird fur die weiteren Berechnungen der Verlauf
von ke fir 60-Sekundenwerte bezogen auf Stundenmittelwerte verwendet. Auf Basis der
Messwerte aus Emden lief? sich folgender funktionaler Zusammenhang empirisch er-
mitteln:

2V & 0,8674
kE =1+0,2794 >%m/— :
S

5 (4.21)
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Bild 4.13 Energy Pattern Faktor ke fir Dreiminutenmittelwerte bezogen auf Stundenmittelwerte
gemessen Anfang 1998 in Berlin

4.3.2.4 Zusammenfassung der Berechnungen fir die Windkr aft

Samtliche Schritte zur Ermittlung der zeitabhangigen Leistungsabgabe eines Windkraft-
anlagenparks in Deutschland sind zusammenfassend in Bild 4.14 dargestellt.
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Bild 4.14 Vorgehensweise bei der Ermittlung der zeitabhangigen Leistungsabgabe eines Wind-
kraftanlagenparks in Deutschland

Fir die bei der Umrechnung der Windgeschwindigkeit auf die Nabenhthe notwendige
Rauhigkeitslange wurden bei den DWD Standorten - soweit angegeben - gemittelte Werte
von [Tra96] verwendet. Bei Standorten, fir die keine Werte gegeben waren, wurde die
Rauhigkeitslange mit Hilfe von benachbarten Standorten in der gleichen Region abge-
schétzt.

4.4 W asser kr aft

4.4.1 Angebot an Wasser kr aft

Waéhrend bei der Sonnenenergie und der Windenergie die nutzbare Energiemenge neben re-
gionalen Unterschieden hauptséchlich von der zur Verfligung stehenden Fléche abhangt, ist
bei der Wasserkraft das Energieangebot direkt mit Flussléufen gekoppelt. Neben dem Ver-
lauf der Flisse haben auch Niederschlags- und Schmelzwassermenge und vorhandene
Hohenunterschiede einen entscheidenden Einfluss auf den Ertrag. Aufgrund der geographi-
schen Lage ist das Energieangebot der Wasserkraft in Deutschland im Vergleich zu vielen
anderen Landern verhdltnismaldig gering. In wenigen Landern - wie in Norwegen - wird
sogar eine nahezu vollstandige Deckung des Elektrizitatsbedarfs durch die Wasserkraft
erreicht, wahrend in Deutschland der Anteil der Wasserkraft derzeit nur etwa 4 % betragt.

4.4.1.1 Langjahrige Schwankungen

Auch bel der Wasserkraft gibt es - wie bei der Photovoltaik und der Windkraft - Schwan-
kungen innerhalb eines Jahres und aufgrund klimatischer Unterschiede auch Schwankun-
gen zwischen verschiedenen Jahren. Diese lassen sich Uber den Koeffizient der Erzeu-
gungsmaoglichkeit aus Wasserkraft KEW ausdriicken. Er berechnet sich aus dem Arbeits-
vermogen, also der jahrlichen Erzeugung der Kraftwerke und deren Regel arbeitsvermdgen.
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Der Koeffizient KEW wird von den offentlichen Elektrizitatsversorgungsunternehmen
(EVU) jéahrlich fur die EVU-Anlagen zur Nutzung regenerativer Wasserkraft seit 1991
ermittelt [VDEW]. Auf die EVU entfallen immerhin tber 80 % der regenerativen Stromer-
zeugung aus Wasserkraft. In Tabelle 4.4 ist der Koeffizient KEW fir verschiedene Jahre
wiedergegeben. Es sind dabel beachtliche Schwankungen zu erkennen.

Tabelle 4.4 Koeffizient der Erzeugungsmoglichkeit aus regenerativer Wasserkraft KEW der
oOffentlichen Elektrizitétsversorgungsunternehmen (Daten aus [V DEW])

Jahr 1991 1992 1993 1994 1995 1996
KEW 83 % 99 % 100 % 105 % 110 % 95 %

Untersucht man den jahresmittleren Abfluss einzelner Fllsse, so ist zu erkennen, dass auch
hier die Schwankungen mit einer Standardabweichung von Uber 15 % erheblich hoher
ausfallen, asdies bei der Photovoltaik und der Windkraft der Fall ist (Bild 4.15).
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Bild 4.15 Mittlerer Abfluss des Rheins bei Rheinfelden fur die Jahre 1956 bis 1995 (Daten:
[LGRP; LUBW], Daten fur 1987 fehlen)

Das gewdhlte Referenzjahr 1991 zur Ermittlung der zeitabhéngigen Leistungsabgabe
erweist sich hierbei als giinstig, weil in diesem Jahr das Angebot an Wasserkraft verhaltnis-
malkig niedrig ausféllt. So werden damit die grofderen Schwankungen zwischen verschie-
denen Jahren beim Angebot der Wasserkraft bel der Berechnung beriicksichtigt.

4.4.1.2 Schwankungen innerhalb eines Jahres am Beispiel Rhein und Neckar

Im Folgenden wurde das Wasserangebot des Rheins bei Rheinfelden und des Neckars bei
Rockenau ndher untersucht. Bel Betrachtung des Abflusses Q fiir verschiedene Fliisse wie
Rhein und Neckar mit angrenzenden Einzugsgebieten ist ein @nlicher Verlauf Uber das
Jahr zu beobachten (Bild 4.16).
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Bild 4.16 Abfluss des Rheins bei Rheinfelden und des Neckars bei Rockenau im Verlauf des
Jahres 1991 (Daten: [LUBW])

Die beiden Flusse unterscheiden sich jedoch durch einige regionale Hochwasserereignisse
und die hohen Abflusse aufgrund von Schmelzwasser beim Rhein im Frihjahr. Mit
Ausnahme der Hochwasserereignisse, die stets zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten,
ist der prinzipielle Verlauf der Abfllsse aus verschiedenen Jahren sehr ghnlich. Bild 4.17
zeigt den Verlauf des monatsmittleren Abflusses in Rheinfelden tber verschiedene Jahre.
Anhand des Mittelwertes ist grundsétzlich ein Ansteigen des Abflusses im Fruhjahr zu
erkennen. Dieses Verhalten ist auf das Abflief?en von Schmelz- und Gletscherwasser
zuriickzufthren. Infolge der Klimaveranderungen und des rapiden Abschmelzens der Glet-
scher in den Alpen wird jedoch nicht ausgeschlossen, dass sich langfristig das Flief3ver-
halten der Flisse andern kann.
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Bild 4.17 Verteilung des Monatsmittels des Abflusses des Rheins bei Rheinfelden fir die Jahre
1956 bis 1995 (Daten: [LGRP; LUBW])
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Bild 4.18 Abfluss des Rheins fir die Jahre 1981-1986 und 1989-1991 (Daten: [LUBW])

Bei den Minima und Maxima sowie bei der Standardabweichung gibt es zwischen den
verschiedenen Jahren, wie bereits zuvor erwahnt, sehr starke Schwankungen. Bei einer
Betrachtung des Verlaufs des téglichen Abflusses Uber mehrere Jahre (Bild 4.18) ist zu er-
kennen, dass der tendenzielle Verlauf, dargestellt durch die Mittelwerte, durch zahlreiche
Hochwasserereignisse Uberlagert wird. Diese verursachen die sehr starken Schwankungen
der Maxima und der Standardabwei chungen wéhrend einzelner Monate.

Die Leistung eines Flusskraftwerkes ist in erster Naherung proportional zum Abfluss Q.
Fir das Rheinkraftwerk Sackingen wurde aus téglichen Messwerten vom benachbarten
Rheinfelden fir den Abfluss Q und den Wasserstand W die Fallhéhe H und die elektrische
Leistung P nach (3.12) und (3.18) ermittelt.
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Bild 4.19 Ermittelte relative Fallhohe, Leistung und relativer Abfluss fir das Rheinkraftwerk
Sackingen (Qa = 1.450 md/s, Ha = 6,57 m, Py = 71,2 MW) aus den Messwerten von Rheinfelden
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Bild 4.19 zeigt den, mit Ausnahme von Hochwasserspitzen, proportionalen Verlauf von
Abfluss und Leistung.

Auf die ndhere Untersuchung von kurzfristigen Schwankungen soll hier verzichtet werden.
Zum einen liegen keine hoher aufgelosten Werte als Tagesmittelwerte vor, zum anderen
laufen Anderungen, mit Ausnahme einiger Hochwasserereignisse, stets in Zeitraum von
mehreren Tagen ab. Da spéter dennoch Stundenwerte fir die Simulation des regenerativen
Kraftwerksparks bendtigt werden, missen diese durch Interpolation zwischen den ver-
schiedenen Tageswerten gewonnen werden.

4.4.2 Zeitabhangige L eistungsganglinien der Wasser kr aft

4.4.2.1 Vergleichméligung Angebotsan Wasserkraft in grof3en Verbundnetzen

Die Leistungsabgabe der Wasserkraftwerke schwankt wie bei der Photovoltaik oder Wind-
energieim Verlauf eines Jahres erheblich (siehe Bild 4.19). Dennoch gibt es normalerweise
keine so schnellen Anderungen wie bei der Photovoltaik und der Windkraft. AuRerdem
sinkt die Leistung, mit Ausnahme weniger extremer Niedrigwasser und infolge von durch-
gefhrten Wartungsarbeiten, selten unter einen stets vorhandenen Minimalwert.

Im Gegensatz zur Photovoltaik und der Windenergie ist die Vergleichmaldigung des
Angebotes der Wasserkraft durch das Verbundnetz von geringerer Bedeutung. Die Ande-
rungen des Abflusses und des Wasserstandes verlaufen deutlich langsamer als Anderungen
der Windgeschwindigkeit oder der solaren Bestrahlungsstérke. AulRerdem kommt ein voll-
sténdiger Ausfall der Leistungsabgabe bei Wasserkraftwerken kaum vor, wahrend dieser
bei der Photovoltaik in der Nacht und bel der Windenergie bei Flauten stets zu beriick-
sichtigen ist.

Dennoch gibt es durch das unterschiedliche Flief3verhalten verschiedener Flisse auch bei
der Wasserkraft Ausgleichseffekte. Bei mehreren Kraftwerken an einem Fluss kommt es
aufgrund des zeitlich verzogerten Auftretens von Wasserstdnden und Abflissen zu einer
Vergleichmaliigung der Leistungsabgabe, die im Folgenden durch die Wahl zahlreicher
Referenzstandorte ausreichend berticksichtigt wird.

4.4.2.2 Auswahl der Referenzstandorte fir die Wasser kr aft

Bei der Wasserkraft gilt es, im Gegensatz zur Photovoltaik und Windkraft, nicht einen
fiktiven Kraftwerkspark zu simulieren, sondern einen bestehenden Kraftwerkspark nach-
zubilden und diesen zu erweitern.

Die mit Abstand grofite Nutzung der Wasserkraft findet in Bayern und Baden-Wrttemberg
statt. Fur die Simulation des bestehenden Kraftwerksparks wurden 68 Wasserkraftwerke an
Donau, Rhein, Inn, Isar, Mosel und Weser ausgewahlt, die zusammen 55 % der erzeugten
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regenerativen Wasserkraft im Jahr 1991 lieferten. In der Nadhe sémtlicher Kraftwerke
wurden tégliche Messwerte von Abfluss und Wasserstand aus gewasserkundlichen Jahr-
biichern des Jahres 1991 entnommen [BLW97; LUBW; LUN96; NLO95]. Die Standorte
der Kraftwerke und der Messstellen sind in Bild 4.20 eingezeichnet.
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Bild 4.20 Messstellen fir die Erfassung des Abflusses und des Wasserstandes sowie Standorte
von simulierten Wasserkraftwerken

Mit den Zeitrethen von Abfluss und Wasserstand wurde fir jedes Kraftwerk der zeitliche
Verlauf der Leistungsabgabe mit den in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Methoden simuliert.
Zwar gibt es bei einzelnen Kraftwerken durchaus grof3ere Abweichungen zwischen der
errechneten und tatsachlich abgegebenen Leistung, bel der Summe aler Kraftwerke zeigt
sich jedoch ein hervorragendes Ergebnis. Die Uber das Jahr aus den simulierten Zeitreihen
resultierende abgegebene Energie lag hierbei lediglich um 2 % Uber den Angaben Uber

Statistiken des VDEW.
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Die Kraftwerke wurden jeweils den Bundesldndern Bayern, Baden-Wirttemberg, Rhein-
land-Pfalz sowie einer Gruppe Ubriger Bundeslénder zugeordnet und die simulierte Lei-
stungsabgabe auf das Regelarbeitsvermtdgen hochgerechnet. Anhand der Studien von
[Kal93; Kal95] ergibt sich Uber das Ausbaupotential der einzelnen Bundeslander schlief3-
lich die bis zum Jahr 2050 redlisierbare Leistungsabgabe. Die Werte fur das Jahr 2020
wurden anteilig ermittelt. Tabelle 4.5 fasst die jeweiligen Ergebnisse zusammen.

Tabelle 4.5 Antell der einzelnen Bundeslénder an der Wasserkraft

simulierte regeneratives Regelarbeitsvermbgen
Kraftwerke
1991 1991 2020 2050

Bayern 5,59 TWh 11,00 TWh 12,11 TWh 13,61 TWh
Baden-Wiirttemberg 2,11 Twh? 3,97 TWh 5,03 TWh 6,29 TWh
Rheinland-Pfalz 0,67 TWh? 0,85 TWh 1,15 TWh 1,50 TWh
Ubrige Bundesl ander 0,03TWh? 1,21 TWh 2,23 TWh 3,28 TWh
Summe 84 TWh 17,0 Twh 20,5 TWh 24,7 TWh

Flisse bei der Simulation: ¥ Isar, Inn, Donau 2 Rhein ¥ Mosdl ¥ Weser

4.4.2.3 Bestimmung fehlender Wasser stdnde

Fur die Messstellen an den Flussen Inn und Isar sowie Donauwdrth an der Donau sind in
den entsprechenden gewasserkundlichen Jahrblchern keine Angaben Uber Wasserstande
enthalten. Flr diese Flisse missen Naherungsfunktionen zur Ermittlung des Wasserstands
W aus dem Abfluss Q bestimmt werden. In Bild 4.21 ist der Wasserstand in Abhangigkeit
des Abflusses fir vier verschiedene Messstellen an der Donau angegeben.
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Bild 4.21 Zusammenhang von Wasserstand und Abfluss an verschiedenen Messstellen an der
Donau im Jahr 1991 (Daten: [BLW97])
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Beide Parameter korrelieren sehr stark, sodass sich ein klarer funktionaler Zusammenhang
definieren |&sst, der jedoch fir ale Messstellen unterschiedlich ausfélt. Der qualitative
Verlauf in Schwabelweis unterscheidet sich hierbei von dem der drel anderen Messstellen.
In sehr grober Naherung lésst sich der Zusammenhang durch eine Gerade anndhern. Eine
guadratische Funktion liefert bereits eine sehr prézise Beschreibung. Die entsprechenden
Funktionen fur die vier Messstellen sind in Tabelle 4.6 angegeben.

Tabelle 4.6 Funktionelle Beschreibung des Zusammenhangs von Wasserstand W und dimensions-
losem Abflussq (g = Q - m3) flr verschiedene Messstellen an der Donau

Messstelle linearer Zusammenhang quadratischer Zusammenhang

Neu-Ulm W=(112,6 + 0,526 - g) cm W=(103,3+0,6706 - q-0,0003 - ¢?) cm
Ingolstadt W=( 62,6 + 0,407 - g) cm W=( 40,7 +0,5405-q-0,0001-¢?)cm
Schwabelweis W=(253,0 + 0,164 - g) cm W= (266,1+0,1019 - q + 0,00001 - g2) cm
Hofkirchen W=(133,2+ 0,102 - g) cm W= ( 83,2+0,4191-9-0,0001 - g?) cm

Fir die Messstellen, bei denen Angaben fir den Wasserstand fehlen und nicht durch be-
nachbarte Messstellen erganzt werden konnen, wurden Funktionen fir den Wasserstand be-
stimmt. Der Verlauf der Funktionen orientiert sich hierbel an den bekannten Verlaufen an
der Donau. Eine weitere Orientierung zur Bestimmung der Funktionen gibt die Jahresarbeit
der Kraftwerke in der Ndhe der entsprechenden Messstellen, die sich bel der Simulation
der Kraftwerke mit Hilfe der Funktionen fir die Wasserstande néherungsweise ergeben
muss. In Tabelle 4.7 sind die verwendeten Funktionen fir die Simulationen angegeben.

Tabelle 4.7 Naherungsfunktionen fir den Wasserstand W in Abhangigkeit des dimensionslosen
Abflusses g (q = Q - Ymd) bei Messstellen ohne Angabe des Wasserstandes

Gewédsser  Messstellen Naherungsfunktion

Donau Donauwdorth W=( 40+ 0,345 -qg-0,0003 - ¢g?) cm
Isar Passau, Oberaudorf, Eschelbach, Wasserburg W= (100 + 0,445 - g) cm

Inn Landau, Landshut, Minchen W= (100 + 0,445 - g) cm

4.4.2.4 Zusammenfassung der Berechnungen fir die Wasser kr aft

In Bild 4.22 ist, wie auch bel der Photovoltaik und Windkraft, die prinzipielle Vorgehens-
weise zur Berechnung der zeitabhangigen Leistung noch einmal im Uberblick dargestellt.
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4 Datenbasis: A Berechnung des zeitlichen
Wasserstdnde und Abfliisse Verlaufs der Leistungen aler
von 10 bzw. 18 Messstellen aus Flusskraftwerke
9 gewasserkundlichen Jahrbiichern ) (vgl. (3.18))
! !
(" Bestimmung der fenlenden Mittelwertbildung und
Wasserstande durch Hochrechnung auf das aktuelle
Naherungsfunktionen Regelarbeitsvermdgen
I.4.4.2.3
L (vgl. 44.23) ) '
| Hochrechung auf das
( Bestimmung der h Regelarbeitsvermdgen nach
Nennwirkungsgrade fir 68 dem Bau neuer Kraftwerke und
Flusskraftwerke (vgl. (3.17)) ) Interpolation der Stundenwerte

Bild 4.22 Vorgehensweise zur Ermittlung der zeitabhangigen L eistungsabgabe eines Wasserkraft-
parksin Deutschland

4.5 Biomasse

Im Gegensatz zu den bisher behandelten Energietragern sind bel der Biomasse Angebots-
schwankungen nur von untergeordneter Bedeutung. Zwar gibt es auch bei der Biomasse
zum Beispiel durch Erntezeiten saisonbedingte Schwankungen. Da sich Biomasse jedoch
sehr gut speichern l&asst, soll im Folgenden die zeitliche Abhangigkeit vom Angebot bei der
Biomasse vernachlassigt werden.

Eine andere Abhangigkeit ergibt sich jedoch durch die jeweilige Art der Nutzung der Bio-
masse. Bereits im vorigen Kapitel wurde angenommen, dass diese grofitenteils in Block-
heizkraftwerken eingesetzt wird. Im Folgenden wird nun unterstellt, dass die Halfte der
Energie aus Biomasse in warmegefuhrten Kraftwerken und der Rest in Kraftwerken mit
einer dem Strombedarf angepassten Betriebsweise genutzt wird.

Bel der warmegefihrten Betriebsweise richtet sich die Stromabgabe weitgehend nach dem
Warmebedarf, der im Folgenden durch die sogenannten Gradtagzahlen reprasentiert wird.
Die Gradtagzahl G;q eines Tages berechnet sich fir einen Tag mit einer mittleren Aulen-
temperatur J , unter 15 °C Uber

G, =20°C-J,, . (4.22)

Bild 4.23 zeigt den Verlauf der taglichen Gradtagzahlen fur das Jahr 1991 in Potsdam. Die
Gradtagzahl G; , dieses Jahres entspricht mit 3909 K-d/a in etwa dem langjahrigen Durch-
schnitt [VDI83].
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Bild 4.23 Téagliche Gradtagzahlen in Potsdam 1991 (Daten fir Temperaturen: [DWDc])

Neben dem Jahresgang gibt es bei der war megefiihrten Betriebsweise noch einen Tages-
gang der elektrischen Leistungsabgabe Pq ¢ bezogen auf die elektrische Nennleistung Pg N,
der zum Beispiel wiefolgt definiert sein kann (vgl. [Fis95]):

103 fur t£6hundt>23h
={10 fior 7h£t£13hund18h£t£E 22h (4.23)
106 fir 14h£t£17hund 22h<t<24h

e.d

e,N

Bei Abnahme des Warmebedarfs veradndert sich auch der Tagedastgang. Es wird jedoch
unterstellt, dass der relative Verlauf durch Mittelung in einem grof3en Kraftwerkspark Uber
das Jahr weitgehend erhalten bleibt. Die Leistungsabgabe der warmegefihrten Kraftwerke
wird durch folgende Funktion ndherungsweise erfasst:

E.. Gua(t>dh) Pua(t mod 24)

T 24h
1h Gt’a é. Pe|,d (tz)

ty=1h

P, (t) = min(P, ,; ) furt=1h, 2h,..8760h.( 4.24)

Hierbei ist E,z die zugrunde gelegte Jahresarbeit. Die warmegefihrten Kraftwerke sollen
mit einer Zahl von etwa 4.000 Volllaststunden betrieben werden. Aufgrund der Begren-
zung der maximalen Leistungsabgabe durch die Nennleistung der Kraftwerke muss E,z
etwa 10 % oberhalb der gewlinschten Jahresarbeit liegen.

Mit den Ergebnissen aus Kapitel 3 ergibt sich fir die warmegefihrten Kraftwerke zur
Nutzung der Biomasse im Jahr 2020 eine Gesamtleistung von 3,125 GW bei einer elektri-
schen Jahresarbeit von 12,5 TWh. Im Jahr 2050 verdoppelt sich die Jahresarbeit nahezu bei
einer Gesamtleistung von 6,125 GW auf 24,5 TWh.



86 4 Zeitliche Schwankungen des Energieangebots

Die verbleibende Energie aus Biomasse soll in nachfragegefihrten Kraftwerken mit
Kraft-Warme-Kopplung genutzt werden. Diese Kraftwerke sollen so betrieben werden,
dass der Speicherbedarf bei einem hohen Anteil fluktuierender Leistung aus der Nutzung
der Solarenergie, Windkraft und Wasserkraft moglichst gering ist. Dies bedingt den Einsatz
von Biomasse in Zeiten mit niedrigem Angebot an Solar- und Windkraft. Ist in kurzer Zeit
nach dem Niedrigangebot mit einem Uberangebot zu rechnen, ist es sinnvoll, zuerst
Speicherkapazititen wie Pumpspeicher freizumachen, um das zu erwartende Uberangebot
speichern zu konnen. Fir die nachfragegefiihrten Biomassekraftwerke ist somit eine
aulRerst komplexe Betriebsfihrung notwendig, die sich auch fur die Jahre 2020 und 2050
sehr unterscheidet. Bei den in Kapitel 6 erlauterten Berechnungen wurde versucht, diese
Betriebsfiihrung mit einzubeziehen.

4.6 Ergebnisseder Berechnungen

4.6.1 Verlauf der elektrischen Tagesar beit

Mit den zuvor ermittelten realisierbaren Potentialen fur die Jahre 2020 und 2050 wurde der
stindliche Verlauf der Lestungsabgabe der Photovoltaikanlagen, Windkraftanlagen,
Wasserkraftwerke und wérmegefihrten Biomassekraftwerke mit den oben beschriebenen
Methoden berechnet. Hierbei sind aufgrund des unterschiedlich schnellen Ausbaus bei den
einzelnen regenerativen Energietrégern die entsprechenden Anteile fir beide Zeithorizonte
sehr verschieden. Wahrend im Jahr 2020 die Erzeugung durch die Windenergie dominiert
wird, nimmt der Einfluss der Photovoltaik im Jahr 2050 stark zu.

Im Folgenden werden nacheinander die Ergebnisse fur die berechnete Tagesarbeit fir die
verschiedenen regenerativen Energietrager grafisch dargestellt. Bild 4.24 zeigt die Ergeb-
nisse fur die Photovoltaik. Auf der linken Ordinate ist die Tagesarbeit fir das Jahr 2020
dargestellt. Da fur das Jahr 2050 bel der Berechnung lediglich eine Hochskalierung der
Leistung erfolgt, kann auf der rechten Ordinate die Tagesarbeit fir das Jahr 2050 abgel esen
werden, die mehr als das Zehnfache der vom Jahr 2020 betrégt. Aus der Grafik ist deutlich
das Ansteigen der Leistungsabgabe im Sommer zu erkennen. An den monatlichen
Minimal- und Maximalwerten ist abzulesen, dass auch innerhalb eines Monats sehr starke
Schwankungen auftreten. Da bei den Berechnungen mit dem Referenzjahr 1991 reale
Wetterdaten zugrunde liegen, gibt es im Gegensatz zu langjéhrigen Mittelwerten gering-
fugige Abweichungen, die hier besonders bei den niedrigeren Mittelwerten im Mai und
Juni auffallen (vgl. auch Bild 4.3, S. 59).
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Bild 4.24 Tagesarbeit der Photovoltaik fir die Jahre 2020 und 2050

Der Verlauf der Tagesarbeit der Windkraft ist in Bild 4.25 fUr das Jahr 2020 dargestellt.
Die Tagesarbeit im Jahr 2050 ist hier im Mittel um 300 % groRer as im Jahr 2020. Der
relative Verlauf bei den einzelnen Monaten ist fur die verschiedenen Jahre sehr @hnlich.
Dennoch kommt es im Jahr 2050 zu einer geringfigig besseren Vergleichmaliigung des
Energieangebots, sodass auf das Einzeichnen einer Ordinate fur 2050 verzichtet wurde.
Aus Bild 4.25 sind die grofRen Schwankungen zwischen den einzelnen Tagen und das
etwas geringere Angebot im Sommer abzulesen.
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Bild 4.25 Tagesarbeit der Windkraft fir das Jahr 2020

In Bild 4.26 ist das relativ gleichméllige Angebot der Wasserkraft Gber das Jahr zu er-
kennen, wobel ein leichter Anstieg von April bis Juli ersichtlich ist. Die Schwankungen
zwischen den einzelnen Tagen fallen im Vergleich zur Photovoltaik und Windkraft sehr
niedrig aus. Da das Potential fir den weiteren Ausbau der Wasserkraft in Deutschland ver-
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haltnismaldig klein ist, unterscheiden sich die Tagesarbeiten fur die Jahre 2020 und 2050
nur geringfligig. Aufgrund der leichten Verdnderung der Kraftwerksstruktur durch einen
unterschiedlichen Ausbau verschiedener Flisse gibt es geringe Abweichungen der relativen
Tagesarbeit der Jahre 2020 und 2050, die jedoch vernachléssigbar sind, sodass auch fir die
Wasserkraft die Tagesarbeiten fir beide Ausbauszenarien in ein Diagramm eingezeichnet
werden konnen.
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Bild 4.26 Tagesarbeit der Wasserkraft fur die Jahre 2020 und 2050

Bei den warmegefihrten Biomassekraftwerken sinkt die Tagesarbeit aufgrund der ge-
ringen Warmenachfrage im Juli auf Null ab. Im Winter ist sie hingegen am grofiten. Dieser
Verlauf ist genau entgegengesetzt zu dem der Photovoltaikanlagen, sodass sich ein sehr
guter Ausgleich ergibt.
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Bild 4.27 Tagesarbeit der warmegefihrten Biomassekraftwerke fir die Jahre 2020 und 2050
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Da der Ausbau der Biomassekraftwerke fur das Jahr 2050 deutlich geringer ausfallt als der
von den Photovoltaikanlagen, nehmen die Ausgle chseffekte jedoch langfristig ab. Die Lei-
stung der Biomassekraftwerke wurde bel der Berechnung fiir das Jahr 2050 hochskaliert,
sodass in Bild 4.27 ebenfalls die Tagesarbeiten sowohl fir das Jahr 2020 als auch das Jahr
2050 eingezeichnet sind.

Die Lastgange der nachfragegefiihrten Biomassekraftwerke sollen erst in Kapitel 6
ermittelt werden, da sie aufgrund der besonderen Betriebsfihrung in Abhangigkeit der
Speichermdglichkeiten berechnet werden miissen.

Abschlief3end ist in Bild 4.28 und Bild 4.29 der Gesamtverlauf der Tagesarbeit fur die
regenerativen Kraftwerke in den Jahren 2020 und 2050 dargestellt. Im Jahr 2020 ist deut-
lich das verhadltnismallig konstante Angebot der Wasserkraft und die Ausgleichseffekte
zwischen Photovoltaik und warmegef iihrten Biomassekraftwerken zu erkennen. Die Wind-
kraft dominiert bei der regenerativen Elektrizitatserzeugung und ist somit auch fur die sehr
starken Fluktuationen im Angebot verantwortlich.
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Bild 4.28 Gesamtverlauf der Tagesarbeit der regenerativen Kraftwerke fur das Jahr 2020 ohne
nachfragegef ihrte Biomassekraftwerke

Im Jahr 2050 Ubersteigt - aufgrund des verhaltnismafdig grof3en Ausbaus der Photovoltaik
und Windkraft - die Leistungsabgabe des regenerativen Kraftwerksparks die Nachfrage er-
heblich, wie in Kapitel 5 noch gezeigt wird. Die Leistungsabgabe im Jahr 2050 wird durch
die Photovoltaik und Windkraft dominiert. Wasserkraft und wérmegefiihrte Biomasse-
kraftwerke spielen eine untergeordnete Rolle. Wahrend an einigen Tagen ein starkes Uber-
angebot vorhanden ist, kommt es an anderen Tagen zu starken Leistungseinbriichen. Zwar
gleichen sich Photovoltaik und Windkraft oftmals aus, dennoch kommt es an einigen
Tagen zu einer stark verminderten Leistungsabgabe. Inwieweit nachfragegefihrte Bio-
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massekraftwerke in Zeiten niedriger Leistungsabgabe ausgleichend wirken konnen, wird in
Kapitel 6 ndher erlautert.
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Bild 4.29 Gesamtverlauf der Tagesarbeit der regenerativen Kraftwerke fir das Jahr 2050 ohne
nachfragegef Uihrte Biomassekraftwerke

4.6.2 Verlauf der stiindlichen Leistungsabgabe

Neben den Schwankungen in der Tagesarbeit gibt es auch im Tagesverlauf zum Tell erheb-
liche Schwankungen.
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Bild 4.30 Leistungsabgabe der regenerativen Kraftwerke in einer Sommerwoche im Jahr 2020

Bild 4.30 ist zu entnehmen, dass im Jahr 2020 beim regenerativen Kraftwerkspark die
Windkraft dominiert. Somit ist der Tagesgang der Photovoltaik von untergeordneter
Bedeutung. Da die Leistungsabgabe der warmegefihrten Biomassekraftwerke im Sommer
vernachlassigbar gering ist, ist diesein Bild 4.30 nicht eingezeichnet.
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Die starke Dominanz der Windkraft ist im Winter noch deutlicher zu spiren (Bild 4.31).
Wahrend die maximale Leistungsabgabe des regenerativen Kraftwerksparks 36 GW nicht
Uberschreitet, sinkt die Leistungsabgabe nachts bei geringem Windangebot zeitweise deut-
lich unter 5 GW.
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Bild 4.31 Leistungsabgabe der regenerativen Kraftwerke in einer Winterwoche im Jahr 2020

Im Jahr 2050 nimmt der Einfluss der Photovoltaik stark zu, wodurch sich vor alem im
Sommer der Tagesgang der Photovoltaik deutlicher bemerkbar macht (Bild 4.32).

150

@ Windkraft
O Photovoltaik

1251 O Wasserkraft

100

75

Leistung in GW

50

25 1

o o o o ‘ ‘o‘ ‘ o o o
=} S =} =} S S S =}
S N ) [V S [V S [V
S — S — S - S -
23.06 24.06. 25.06 26.06

Bild 4.32 Leistungsabgabe der regenerativen Kraftwerke in einer Sommerwoche im Jahr 2050

Im Winter hingegen ist im Jahr 2050 der Einfluss der Photovoltaik auch auf den Tagesgang
geringer (Bild 4.33). Die Bedeutung der Wasserkraft und der Biomasse nehmen im Jahr
2050 deutlich ab. Die maximale Leistungsabgabe des regenerativen Kraftwerksparks liegt
bei knapp 180 GW, wogegen die minimale L eistungsabgabe auch im Jahr 2050 nachts bei
geringem Windangebot durchaus auf 3 GW sinkt.
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Bild 4.33 Leistungsabgabe der regenerativen Kraftwerke in einer Winterwoche im Jahr 2050
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5 Entwicklung der Verbrauchsstrukturen

5.1 Einleitung

Nachdem im vorigen Kapitel die zeitabhangige L eistungsabgabe elnes mdglichen regenera-
tiven Kraftwerksparks fur die Zeithorizonte 2020 und 2050 ermittelt wurde, soll dieser
Leistung im Folgenden der Bedarf an Elektrizitdt gegentibergestellt werden. Eine Prognose
des kinftigen Verbrauchs ist jedoch mit zahlreichen Unsicherheitsfaktoren behaftet. Die
Angabe einer moglichen zukinftigen Entwicklung beinhaltet meist eine Fortschreibung
von heute absehbaren Trends, wie das folgende Zitat passend beschreibt:

»Da die prophetischen Gaben des Menschen sehr bescheiden sind, ist es nltzlich, hilf- und
lehrreich, beim Versuch in die Zukunft zu schauen, zuerst die bisherige Entwicklung zu
anaysieren, um daraus Anhalte fur denkbare Zukunftsentwicklungen zu gewinnen
[Sch97]."

Eine Prognose des Bedarfs, die sich an der Fortschreibung des Trends orientiert, wurde in
Untersuchungen der Prognos AG [Pro96] im Auftrag des Bundeswirtschaftsministeriums
abgegeben. Auf Basis dieser Untersuchung soll eine mdgliche Entwicklung des zeitab-
héangigen Bedarfs fir das Jahr 2020 aufgezeigt werden. Dieses Szenario wird im Folgenden
as Trendszenario bezeichnet, wobei leichte Korrekturen der Werte von Prognos vorge-
nommen wurden, die an den entsprechenden Stellen erlautert sind.

Dabel einem Einsatz regenerativer Energietrager in grof3em Malistab ein vorheriges Aus-
schopfen von Energiesparpotentialen sinnvoll ist, wird auch die Verbrauchsentwicklung
bei Ausnutzung eines Grofdteils der Energiesparpotentiale bestimmt. Diese weicht in eini-
gen Bereichen erheblich vom derzeitigen Trend ab. Dieses Szenario wird im Folgenden as
Ener giespar szenario bezeichnet.

Der Trendentwicklung und dem Energiesparszenario sollen auch Referenzwerte, also der
heutige Verbrauch gegentibergestellt werden. Als Referenzjahr wird hierfir aufgrund der
vorhandenen grof3en Datenbasis das Jahr 1996 gewahlt.

Eine zuverlassige Prognose des Bedarfs Uber das Jahr 2020 hinaus ist nahezu unmdglich.
Aus diesem Grund sollen mogliche Tendenzen fur das Jahr 2050 lediglich angedeutet
werden.
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5.2 Entwicklung des Elektrizitatsbedarfs

5.2.1 Zuruckliegende Entwicklung

Wie bereits zuvor erlautert, muss fur eine Prognose, die sich an der Fortschreibung des
Trends orientiert, zuvor die Entwicklung der Vergangenheit ndher analysiert werden. Bild
5.1 zeigt die Entwicklung des Nettostromverbrauchs verschiedener Sektoren in Deutsch-
land in den alten Bundeslandern zwischen 1960 und 1996. Fir Gesamtdeutschland sind
erst Zahlen ab dem Jahr 1992 verflgbar. Mit 58 TWh betragt der Nettostromverbrauch
derzeit in den neuen Bundeslandern jedoch nur knapp 14 % des Verbrauchs der aten
Lénder und wird sich in der Struktur langfristig an die der alten Bundeslander angleichen.
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Bild 5.1 Entwicklung des Nettostromverbrauchs nach Sektoren in den alten Bundeslandern
(Daten: [VIK])

In den alten Bundeslandern ist der Verbrauch zwischen 1960 und 1996 um mehr a's 400 %
gestiegen, wobei sich der Anstieg seit den Olpreiskrisen in den 70er Jahren deutlich
verlangsamt hat. Der Anteil der Industrie am Stromverbrauch ist zwischen 1960 und 1996
von 72 % auf 46 % gefallen. Am stérksten ist der Antell der Haushalte von 12 % auf 28 %
gestiegen. Bei Handel und Gewerbe ergab sich ein Zuwachs von 7 % auf 13 % und bel
offentlichen Einrichtungen von 4 % auf 8 %. Die Anteile von Verkehr und Landwirtschaft
sind nahezu konstant geblieben, wobel sich unter anderem durch die Stillegung von
landwirtschaftlichen Betrieben seit Anfang der 90er Jahre ein absoluter Rickgang des
Verbrauchs bei der Landwirtschaft abzeichnet.

Bei einem Vergleich des Bruttostromverbrauchs und des inflationsbereinigten Brutto-
inlandsprodukts (BIP) der aten Bundeslander zeigt sich eine enge Korrelation der
zeitabhangigen Verlaufe beider Kurven (Bild 5.2).
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Bild 5.2 Nettostromverbrauch und Bruttoinlandsprodukt in Preisen von 1991 in den aten Bundes-
landern (Daten: [StBA; VIK], 1 € = 1,95583 DM)

Bel dieser Korrelation kénnen zwei Trendanderungen ausgemacht werden. Die erste Trend-
anderung tritt im Jahr 1975 zwischen den beiden Olpreiskrisen und die zweite Trendande-
rung im Jahr 1989, dem Jahr des Falls der Mauer auf. Fir die Zeitintervalle T; zwischen
1960 und 1975 und T, zwischen 1975 und 1989 kann der Nettostromverbrauch Eg neio SEhr
gut in Abhéangigkeit vom BIP beschrieben werden. Vor 1975 stieg der Stromverbrauch
stérker als das BIP und verlief zwischen den Jahren 1975 und 1989 nahezu proportional
zum BIP. Mit den Konstanten k; = 326,6 Wh/€ und k, = 8,2 Wh/€ ergibt sich ndherungs-
weise folgender funktioneller Zusammenhang in Abhangigkeit der Zeit (Jahr t):

1k, +k, Xt - 1975)) <BIP(t) fur t <1975
Eel,netto(t) =1

) (5.1)
7k xBIP(t) fur 1975£ t £1989

Nach 1989 ist ein deutlich schwéacheres Ansteigen des Nettostromverbrauchs zu beobach-
ten, der nicht mehr proportional zum BIP verlduft. Das Verhdltnis aus Nettostromver-
brauch und BIP ergibt die Stromintensitét. Wahrend diese in den alten Bundedlandern im
Jahr 1988 noch 328 Wh/€ betragen hat, ging sie bis 1997 auf etwa 294 Wh/€ zurick.

5.2.2 Heutiger Verbrauch und Trendszenario

5.2.2.1 Gesamtverbrauch nach Prognos

Fir Gesamtdeutschland gab es zwischen 1992 und 1997 einen durchschnittlichen Riick-
gang der Stromintensitdt von etwa 3,2 Wh/€ pro Jahr. Geht man von einem durchschnitt-
lichen realen Wachstum des BIP pro Jahr von 2,2 % aus, ergibt sich fur das Jahr 2020 ein
BIP von ca. 2.650 Mrd. €. Bei einer Fortschreibung des Rickgangs der Stromintensitét
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wirde diese im gleichen Jahr auf 225 Wh/€ fallen. Mit diesen Annahmen ergibt sich fir
das Jahr 2020 ein Nettostromverbrauch fur Gesamtdeutschland von 600 TWh.

Die Schweizer Prognos AG [Pro96] hat bei @nlichen Annahmen fir das Wachstum des
BIP fir das Jahr 2020 einen Endenergieverbrauch an Strom von 555 TWh ermittelt. Dieser
Untersuchung liegt ein Endenergieverbrauch an Strom im Jahr 1992 zugrunde, der um etwa
8 % geringer als der Nettostromverbrauch laut [VIK] angegeben ist. Somit ist der von der
Prognos AG fir das Jahr 2020 ermittelte Endenergieverbrauch an Strom mit einem Netto-
stromverbrauch von rund 600 TWh vergleichbar (vgl. auch Tabelle 5.1 und Tabelle 5.6).

Eine Fortschreibung dieses Trends bis zum Jahr 2050 ergibt bei einem BIP vom rund
5.000 Mrd. € und einer Stromintensitdt von 132 Wh/€ einen Elektrizitdtsbedarf von
660 TWh.

Bel der Studie von Prognos wurde - im Gegensatz zu der stark vereinfachten Abschétzung,
die zuvor Uber die Entwicklung des Nettostromverbrauchs getroffen wurde - eine detail-
lierte Trendanalyse bei verschiedenen Industriesektoren, Haushalten, Verkehr und Klein-
verbrauch durchgeftihrt. Da die Werte von Prognos mit dem zuvor ermittelten Nettostrom-
verbrauch aus dem Jahr 2020 Ubereinstimmen, wird die Untersuchung von Prognos in
grofen Teilen im Folgenden als Trendszenario Gbernommen. Tabelle 5.1 stellt die ermittel-
te Trendentwicklung von Prognos dar. Die zuvor erlauterte Diskrepanz zwischen dem hier
dargestellten Endenergieverbrauch von 1992 und dem Nettostromverbrauch nach [VIK] ist
unter anderem auf eine unterschiedliche Zuordnung von Unternehmen im Umwandlungs-
bereich wie z.B. Raffinerien oder Zechen in den Umwandlungsbereich oder den Bereich
der Industrie zurtickzufthren.

Tabelle 5.1 Entwicklung des Stromverbrauchs in Deutschland nach Sektoren (nach [Pro96],
Abweichungen in der Summe sind rundungsbedingt)

Angaben in TWh 1992 2000 2005 2010 2015 2020
Haushalte 1228 130,3 128,9 127,1 126,1 125,0
Kleinverbrauch 103,3 117,4 125,6 134,9 140,8 146,9
Industrie 189,3 203,3 218,1 232,8 244,3 256,2
Verkehr 14,9 17,9 20,1 225 25,3 27,4
Endenergieverbrauch 430,3 468,9 492,8 517,4 536,5 555,4
dtatistische Differenz 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
Umwandlungsbereich 60,8 58,0 57,2 56,4 56,2 56,6
Pumpstrom 5,1 5,9 6,1 6,2 6,4 6,5
Leitungsverluste 20,8 19,2 19,0 19,7 20,3 21,0
Bruttoverbrauch 531,8 566,7 589,8 614,4 634,2 654,3

Im Folgenden soll nun die Trendentwicklung fur die einzelnen Sektoren ndher erl&utert
werden, wobel auch einige Korrekturen des Prognos-Szenarios vorgenommen werden.
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5.2.2.2 Haushalte

In der Studie von Prognos wurde eine detaillierte Aufteilung des Endenergieverbrauchs
von 1228 TWh der Haushalte fur das Jahr 1992 nach einzelnen Verbrauchergruppen
durchgefiihrt, von denen die wichtigsten in Bild 5.3 wiedergegeben sind. Uber 40 % des
Verbrauchs entfallen hierbei auf Haushaltsgrol3gerdte wie Waschmaschinen, Wasche-
trockner, Geschirrspuler, Kuhl- und Gefriergeréte sowie elektrische Kochgerdte. Ebenfalls
anndhernd 40 % entfallen auf elektrische Heizung und Warmwasserbereitung und die
restlichen 20 % auf Beleuchtung, Fernseher und andere elektrische Verbraucher.

Fernseher
3,2 % Licht
7,7 %

Kochen
9,6 %

Gefriergerate
8,3% sonstige

9,5%

HaushaltsgroRgerate

Kuhlgerate
9,9 %

Bild 5.3 Aufteilung des
Endenergieverbrauchs an
Elektrizitat von 1992 der

Geschirrspliler
3,3%
Waschetrockner

2.0% Heizung Haushalte nach einzelnen
Waschmaschinen 26:3% Verbrauchern (Daten
1% [Pro96])

Warmwasser
12,5 %

Die von Prognos ermittelten Anteile der einzelnen Verbraucher decken sich weitgehend
mit Werten von anderen Autoren (z.B. [VDEWSS5; Pri97; Enq95]). Es féllt jedoch auf, dass
bei Fernsehgeréten, Audio- und Videogerédten die Werte von Prognos erheblich unter denen
anderer Quellen liegen. Der Hauptgrund ist wahrscheinlich die starke Unterschétzung der
Standbyverluste, die in einer Studie des Umweltbundesamtes [UBA97a] ermittelt wurden
und hier as Referenzwerte dienen sollten. Auch von [Pri97] wurden die Standbyverluste
geringer als von [UBA97a] abgeschétzt. Im Vergleich zu [Pro96] fallt hingegen der Ver-
brauch fur den Betrieb von TV-Geréten sehr hoch aus. Aus den an die Studie des UBA
angepassten Werten von [Pri97] wurden Referenzwerte fUr den heutigen Verbrauch (Stand
1996) ermittelt, wobei ein gleichbleibender Verbrauch in den Jahren 1995 und 1996 unter-
stellt wurde (vgl. Tabelle 5.2). Die Trendwerte der Prognos-Studie im Unterhaltungssektor
sind zu Lasten anderer Verbraucher entsprechend nach oben zu korrigieren.
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Tabelle 5.2 Verbrauchswerte im Unterhaltungssektor verschiedener Autoren (Bezugsjahr Prognos:
1992, Prior: k.A., UBA: 1995, Referenzwert: 1996).

alle Angaben in TWh pro Jahr Prognos [Pro96] Prior Umweltbundes- Referenz-
[Pri97] amt [UBA974d] wert
TV + Satellitenanlagen (Betrieb) 397Y 5,16 42
TV + Satellitenanlagen (Standby) 1,45 3,29 3,29
Videorecorder (Betrieb) 0,15 0,15
Videorecorder (Standby) 0,92 2,48 2,48
HiFi- und Radioanlagen (Betrieb) 1,72 0,61 0,61
HiFi- und Radioanlagen (Standby) 2,35 2,32 2,32
Summe 5,6 10,64 8,09 (nur Standby) 13,05

D nur TV, keine Ausweisung von Standbyverlusten, 2 Video, Radio und HiFi

Fur den Heizungsbereich wird von [Pri97] eine genauere Differenzierung in elektrische
Direktheizungen, Speicherheizungen und Warmepumpen sowie Hilfsenergiebedarf fir
Heizungen (z.B. Pumpen fir Gas- oder Olheizungen) mit einem Jahresstrombedarf von
3,94 TWh, 23,47 TWh bzw. 7,11 TWh vorgenommen. Aufgrund der kiihlen Witterung im
Jahr 1996 wurden diese Zahlen fir den Referenzwert entsprechend korrigiert.

Tabelle 5.3 Referenzwerte und Trendszenario des Verbrauchs der Haushalte

Werte in TWh pro Jahr Referenzwerte Trendszenario Verénderung
1996 2020
Kihlgerédte 11,6 6,4 - 45%
Gefriergeréte 9,6 55 -43%
Waschmaschinen 8,1 44 - 46 %
Waéschetrockner 2,7 50 +85%
Geschirrspuler 4,0 58 +45%
elektrische Kochgeréte 11,8 12,1 +3%
Summe Elektrogrof3geréte 47,8 39,3 -18%
el ektrische Warmwasserbereitung 17,0 15,2 -11%
elektrische Direktheizungen 4,0 45 +12%
el ektrische Speicherheizung und Warmepumpen 241 27,1 +12%
Hilfsenergiebedarf fir Heizungen 7,3 82 +12%
Summe Wéarme 52,4 55,0 +5%
Beleuchtung 9,5 75 -21%
TV- u. Satellitenanlagen (Betrieb / Standby) 42/33 39/30 -8%
Videorecorder (Betrieb /Standby) 02/25 03/22 -7%
HiFi- und Radioanlagen (Betrieb / Standby) 0,6/23 2,0/30 +72%
Telekommunikation 1,2 3,0 + 150 %
Personal computer 1,1 3,0 +173%
sonstige Verbraucher 91 12,0 +32%
Summe alle Anwendungen 134,2 134,1 +0%

Tabelle 5.3 zeigt die Referenzwerte und das Trendszenario, die durch oben beschriebene
Korrekturen aus dem Prognos-Szenario abgel eitet wurden. Vor allem aufgrund der héheren
Werte im Informations- und Telekommunikationsbereich liegt der Gesamtverbrauch des
Trendszenarios etwa 7 % Uber den Werten von Prognos. Die Verbrauchsreduktionen bel
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den Elektrogrofigerdten und der Beleuchtung wurden weitgehend von Prognos Uber-
nommen, ebenso der steigende Elektrizitatsbedarf im Heizungssektor. Dieser resultiert vor
allem aus Umverlagerungen im Heizungssektor. Eine starke Zunahme der beheizten
Wohnflache kompensiert aul3erdem Erfolge bei Wéarmedammungsmal3nahmen.

5.2.2.3 Klenverbrauch

Unter Kleinverbrauch werden 6ffentliche Einrichtungen, Landwirtschaft sowie Handel und
Gewerbe zusammengefasst. Der Bedarf in dieser Gruppe betrug 1996 immerhin 106,5
TWh und kann mit einem Anteil von 22,2 % am Nettostromverbrauch nicht, wie der Name
suggerieren konnte, als klein aufgefasst werden. Vielmehr werden unter Kleinverbrauch
ale Verbraucher zusammengefasst, die nicht den Sektoren Haushalte, Verkehr oder
Industrie zuzuordnen sind. Eine Aufteilung des Stromverbrauchs in einzelne Gruppen ist in
Bild 5.4 dargestellt.

Landwirtschaft

Gebietskorper- Gértnereien 1 %
schaf)ten industrielle
25% Kleinbetriebe 8 %

Handwerk 6 %

" . Baugewerbe
Bader 1% E_OffeE:"Che 2% Bild 5.4 Aufteilung

nr ngen
Inrichtunge des Stromverbrauchs

Schulen 5 % GroRhandel 6 % im Sektor Kleinver-

brauch 1992 in

Handel und Gewerbe Deutschland (Daten—

Kranken-
hauser 4 %

Einzelhandel 12 % basis: [PI’.096] , Abwei-
chungen in der Summe
sonstige private Banken und sind rundungsbedingt).

Versicherungen

Dienstleister Waschereien
2%

Gastge-

0,
15% werbe 5 %

0,4 %

Im Sektor Kleinverbrauch werden grof3e Zuwachsraten beim Stromverbrauch in den
nachsten Jahren erwartet. Nach [Pro96] hdt vor alem der Trend zur vermehrten Nutzung
von Elektrogerédten und stromverbrauchenden Gebaudeeinrichtungen weiter an. Bild 5.5
zeigt die relative Aufteilung des Stromverbrauchs im Jahr 1992. Fur das Jahr 2020 wurden
Uberproportionale Steigerungen fur die Anwendungen Kraft, Burogerdte und L Gftung ange-
nommen. Wendet man die von Prognos ermittelten Zuwachsraten von 42,2 % fir den Zeit-
raum von 1992 bis 2020 auf die Werte von [VIK] an, ergibt sich fur den Kleinverbrauch
eine Steigerung von 106,5 TWh im Jahr 1996 auf 143,4 TWh im Jahr 2020.
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5.2.2.4 Industrie

Fir die Industrie wurde in der Studie von Prognos [Pro96] eine detaillierte Trendprognose
fUr Uber 20 Industriesparten aufgestellt. In dieser Studie fallt der zugrunde liegende Strom-
verbrauch der Industrie mit 189,3 TWh fur das Jahr 1992 um 17 % niedriger aus alsin der
Statistik von [VIK]. Die Summe von Industrie, Umwandlungsbereich und statistischer
Differenz von Prognos (vgl. Tabelle 5.1) entspricht dabei in etwa der Summe von Bergbau
und verarbeitendem Gewerbe - aso der Industrie - und Kraftwerkseigenverbrauch von
[VIK]. Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurden bel den Werten von Prognos
50 % der Summe aus dem Umwandlungsbereich und den statistischen Differenzen der
Industrie zugeschlagen.

Die Entwicklung des Energieverbrauchs der Industrie war in der Vergangenheit durch die
Substitution von anderen Energietragern wie Ol, Gas oder Kohle durch Elektrizitat gekenn-
zeichnet. Der spezifische Energieverbrauch ist zwischen 1973 und 1992 in den aten
Bundeslandern um 42 % gesunken, und der spezifische Stromverbrauch ist ebenfalls
rucklaufig. Neben Energieeinsparungen ist hierfir vor alem en intersektoraler Struktur-
wandel verantwortlich. Etwa 60 % des Stromverbrauchs entfallen auf die Grundstoff-
industrie, die sich allgemein durch einen hohen spezifischen Energieverbrauch auszeichnet.
Gut 20 % entfallen auf die Investitionsgiterindustrie und der Rest auf die Verbrauchs-
guter-, Nahrungs- und Genussmittelindustrie. Die Vertellung des Strombedarfs ist nicht
vergleichbar mit dem von anderen Bereichen wie etwa dem der Haushate. Bei der
Industrie werden grol3e Teile des Strombedarfs fir mechanische Energie und Prozess-
wéarme verwendet (Bild 5.6).

Fir das Wachstum der Wertschdpfung der deutschen Industrie wurde bel der Prognos-
Studie ein Wert von durchschnittlich 2,3 % pro Jahr unterstellt. Dies bedeutet einen Zu-
wachs der industriellen Nettoproduktion um fast 90 % im Zeitraum von 1992 bis 2020.
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Nach [Pro96] steigt in der Industrie der Endenergieverbrauch an Strom im Jahr 2020 auf
256,2 TWh. Beriicksichtigt man die oben angesprochenen Korrekturen, so ergibt sich ins-
gesamt im Vergleich zu den Referenzwerten von [VIK] aus dem Jahr 1996 eine Steigerung
um 31 %, also von 222,4 TWh auf 291,9 TWh.
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5.2.25 Verkehr

Im Verkehrssektor sind kontinuierliche Steigerungen beim Gesamtenergiebedarf zu ver-
zeichnen. Wéhrend in den alten Bundeslandern 1950 der gesamte Endenergieverbrauch des
Verkehrssektors 438 PJ betrug, war 1996 in Gesamtdeutschland ein Endenergieverbrauch
von 2.600 PJ zu verzeichnen, und der Anteil des Verkehrs stieg von 17 % auf 27 %.

Elektrische Energie wird fast ausschliefdlich fur den schienengebundenen Personen- und
Guterverkehr bendtigt. Der Anteil des Schienenverkehrs ist jedoch tendenziell eher riick-
laufig. Bedingt durch die deutsch-deutsche Wiedervereinigung reduzierte sich die Guter-
transportleistung der Eisenbahn zwischen 1989 und 1992 um 44 %. Der Stral3engtiterfern-
verkehr nahm hingegen stetig zu und stieg von 1985 bis 1995 um 57 %.

Die Entwicklung der Transportleistung im binnenléandischen Guterverkehr ist in Bild 5.7
dargestellt, wobei der Luftverkehr mit einem Anteil von 0,1 % vernachléssigt wurde. Beim
Personenverkehr entfielen 1995 mehr als 82 % auf den motorisierten Individual verkehr,
waéhrend der Anteil des schienengebundenen Verkehrs unter 8 % lag.
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Bild 5.7 Binnenlandischer Glterverkehr in Deutschland 1985 bis 1995 ohne Luftverkehr (Daten:
[UBAD])

Durch die grofiere Effizienz der Energiewandler betrug im Jahr 1992 der Anteil des Schie-
nenverkehrs am Energieverbrauch des Verkehrs lediglich 3,5 % [Pro96]. Der Anteil elek-
trischer Energie am Endenergieverbrauch betrug sogar nur etwa 2 %. Weniger as die
Hélfte der Strecken der Deutschen Bahn sind derzeit elektrifiziert, sodass ein grof3er Teil
des schienengebundenen Verkehrs noch mit Dieselloks abgewickelt wird. Insgesamt war
der Anteil des Verkehrs mit 3,4 % am Nettostromverbrauch im Jahr 1996 eher von unterge-
ordneter Bedeutung.

Auf die kunftige Entwicklung des Stromverbrauchs im Verkehrssektor wird vor alem die
Verkehrspolitik einen entscheidenden Einfluss haben. Da der Schienenverkehr eine
deutlich grofiere energetische Effizienz als der Stral3enverkehr aufzuweisen hat, ist bei
hoheren Energiepreisen wieder ein Wettbewerbsvorteil der Schiene zu erwarten, der eine
Rickverlagerung von Transportanteilen von der Stral3e auf die Schiene zur Folge haben
kénnte. Eine 6kologisch orientierte Verkehrspolitik kdnnte auch durch Reduzierung des ge-
samten V erkehrsaufkommens zu einer Verringerung des Energiebedarfs beitragen.

Bel der Prognos-Studie [Pro96] wird bei der Bestimmung der Trendentwicklung von einem
weiter steigenden Transportaufkommen mit einer geringen anteilsméidigen Verlagerung
vom Schienenverkehr und 6ffentlichen Verkehr zum Luftverkehr und motorisierten Indivi-
dualverkehr ausgegangen. Der Anteil der Elektrofahrzeuge bleibt nach dieser Studie auch
im Jahr 2020 gering. Die Angaben der Studie von 1992 wurden mit Hilfe von Zahlen-
werten nach [VIK] und [UBAD] auf das Jahr 1995 bzw. 1996 hochgerechnet und den
Ergebnissen fur das Jahr 2020 in Tabelle 5.4 und Tabelle 5.5 gegenlibergestellt. Rohrfern-
leitungen wurden bei den Untersuchungen von Prognos vernachlassigt und in den Tabellen
entsprechend erganzt. Die Werte fir 2020 werden fur das Trendszenario herangezogen.



5.2 Entwicklung des Elektrizitatsbedarfs 103

Tabelle 5.4 Entwicklung der Personenverkehrdeistung und der Glterverkehrsleistung im Trend-
szenario (Daten: [UBAb; Pro96], eigene Abschdtzungen)

1995 2020
Personenverkehr 939 Mrd. Personen-km 1196 Mrd. Personen-km
davon Schienenverkehr 74 Mrd. Personen-km 85 Mrd. Personen-km
Glterverkehr 379 Mrd. tkm 791 Mrd. tkm
davon Eisenbahn 69 Mrd. tkm 143 Mrd. tkm

Tabelle 5.5 Entwicklung des Endenergieverbrauchs und des Nettostromverbrauchs des Verkehrs
beim Trendszenario (Daten: [VIK; Pro96], eigene Abschétzungen)

1996 2020
Gesamtaufkommen 760 TWh 807,9 TWh
davon Stral3enverkehr 650 TWh 675,7 TWh
davon Strom 0,1 TWh 45TWh
davon Schienenverkehr 24 TWh 28,2 TWh
davon Strom 16,5 TWh 22,8 TWh
Summe Strom 16,6 TWh 27,3 TWh

5.2.2.6 Zusammenfassung
In den vorangegangen Abschnitten wurden Referenzwerte und Entwicklungen fir das
Trendszenario des Nettostromverbrauchs der Haushalte, des Kleinverbrauchs, der Industrie
und des Verkehrs aufgestellt.

Tabelle 5.6 Zusammenfassung der Entwicklung des Strombedarfs verschiedener Sektoren fiir das
Trendszenario ausgehend von Referenzwerten aus dem Jahr 1996 [VIK]

Referenzwerte Trendszenario Verénderung
1996 2020

Hauhalte 134,2 TWh 134,1 TWh +0,0 %
Kleinverbrauch 106,5 TWh 143,4 TWh +34,6 %
Industrie 222,4 TWh 291,9 TWh +31,3 %
Verkehr 16,6 TWh 27,3 TWh +64,5 %
Nettostromverbrauch 479,7 TWh 596,7 TWh +24,4 %
Ubertragungsverluste 20,4 TWh 20,9 TWh +2,5%
Stromverbrauch insgesamt 500,1 TWh 617,6 TWh +23,5%

D gffentliche Einrichtungen, Landwirtschaft, Handel und Gewerbe

Neben dem Nettostromverbrauch sind fur eine kiinftige Stromversorgung noch die Ubertra-
gungsverluste von Bedeutung. Diese sind in den alten Bundeslandern von rund 7 % be-
zogen auf den Nettostromverbrauch im Jahr 1965 auf 3,8 % im Jahr 1991 gefallen. Im Jahr
1996 betrugen fiir Gesamtdeutschland die Ubertragungsverluste 4,3 %. Esist zu erwarten,
dass die Verluste durch Verbesserungen in den neuen Bundesldndern und durch technische
Weiterentwicklung langfristig fir Gesamtdeutschland unter die Werte der aten Bundes-
lander von 1991 fallen werden. Eine zunehmende regenerative Elektrizitatserzeugung wird
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mittelfristig nur einen geringen Einfluss auf die Ubertragungsverluste haben. Diese werden
durch grof3ere Fluktuationen in einigen lokalen Bereichen steigen. Durch die Dezentra-
liserung der Erzeugung und die damit verbundenen kiirzeren Transportwege sind auf der
anderen Seite auch Reduktionen denkbar. Die Ubertragungsverluste werden deshalb fiir das
Jahr 2020 auf 3,5 % des Nettostromverbrauchs abgeschétzt.

5.2.3 Energiesparszenario

In dem hier dargestellten Energiesparszenario wird davon ausgegangen, dass ein Groliteil
der technischen Einsparméglichkeiten, die bei den verschiedenen Verbrauchergruppen bis
Uber 50 % betragen, ausgeschopft werden. Weiterhin sollen priméarenergetisch ineffiziente
Gerdate wie Nachtspei cherhei zungen weitgehend durch andere Systeme substituiert werden.

Im Gegensatz zum vorher beschriebenen Trendszenario wird fir das Energiesparszenario
ein spurbarer Bruch gegentiber dem heute absehbaren Trend unterstellt. Dies umfasst vor
allem einen hohen Aufklarungsgrad der Bevolkerung tUber moglicher Einsparmal3nahmen,
Umsetzung aller technischen Mdglichkeiten in marktgangige Produkte und nicht zuletzt
lenkende Mal3nahmen der Politik. Gerade die Politik kann durch steuernde fiskalische
Malinahmen wie z.B. Férderung energieeffizienter Technologien, energieverbrauchsab-
hangige Steuern und Auflagen zur beschleunigten Reduzierung des Energieverbrauchs
erheblich zu Veranderungen im Energiesektor beitragen.

Dass eine deutliche Reduzierung des Energieverbrauchs nicht unbedingt mit Mehrkosten
verbunden sein muss, 18sst sich am Beispiel der Gerételeerlaufverluste zeigen. Diese betra-
gen dlein in Haushalten laut [UBA97a] etwa 14 TWh pro Jahr. Bei einem mittleren
Elektrizitatspreis von 0,123 €/kWh werden hierdurch jahrliche Kosten von 1,7 Mrd. €
verursacht, die sich durch ein geéndertes Nutzerverhalten und Investitionen eines Bruch-
teils dieser Summe in technische Reduktionsmal3nahmen weitgehend vermeiden lief3en.

5.2.3.1 Haushalte

Analog zu den Annahmen von Prognos [Pro96] wird fur Deutschland eine annghernd
gleichbleibende Bevdlkerungszahl bis zum Jahr 2020 unterstellt. Die Zahl der Haushalte
soll im gleichen Zeitraum um 7 % steigen (Haushaltsfaktor kyy = 1,07), wobei die Zu-
nahme der Zweit- und Drittwohnungen weitgehend vernachléssigt werden soll. Weiterhin
wird angenommen, dass die Wohnfl&che pro Wohnung um 13 % zunimmt. Dies wirkt sich
vor alem auf die Gerdteausstattung bei der Beleuchtung und Beheizung aus. Durch die
geringere Zahl der Personen je Wohnung wird die Nutzungsintensitét der Verbraucher
tendenziell abnehmen, es wird jedoch unterstellt, dass dies durch ein gedndertes Nutzer-
und Freizeitverhalten wieder kompensiert wird (ky = 1).
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Der Energiebedarf Exgpo einzelner Verbraucher im Jahr 2020 kann nach [Pri97] Uber den
Haushaltsfaktor kg, den Geratesattigungsfaktor kss, den spezifischen Energiefaktor ke und
den Nutzungsintensitatsfaktor ky; jeweils fir das Jahr 2020 aus dem heutigen Energie-
bedarf Ere ermittelt werden:

Eoozo = Ere Ky MKas XKe XKy, (5.2

Im Folgenden soll nun die Veranderung der Gerdteausstattung Dgs sowie des spezifischen
Energiebedarfs De fur die einzelnen Verbraucher der Haushalte ermittelt werden, um so
den jeweiligen Energiebedarf zu bestimmen. Mit kyy = 1,07 und ky = 1 berechnet sich
dieser dann Uber

EZOZO = 1’07 xERef >(1+ DGS) >(1+ DE) ' ( 53)

Im Szenario von Prognos [Pro96] wird eine starke Zunahme der Gerateausstattung bei den
Haushaltsgrof3ger aten angenommen (vgl. Tabelle 5.7 auf S. 106). Im Abstand von 5
Jahren fuhrt das statistische Bundesamt eine Einkommens- und Verbrauchsstichprobe
durch, bei der auch die Geréteausstattung der Haushalte ermittelt wird [StBA]. Bei einigen
Haushaltsgeréten wie Waschmaschinen oder Gefriergeraten ist bereits heute eine Séttigung
zu beobachten. Die Zahl der Kihlschranke ist sogar zugunsten von Kihl- und Gefrier-
kombinationen ruckléufig (vgl. Bild 5.8).
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Bild 5.8 Veranderung der Ausstattungsgrade der Haushalte in der Vergangenheit und Trend-
annahmen bis 2020 (Daten fur die alten Bundeslander bis 1993: [StBA])

Wird eine gemaldigte Fortsetzung des Trends bel den Ausstattungsgraden unterstellt (siehe
Bild 5.8), ergibt sich eine deutlich geringere Gerdteausstattung als beim Szenario von Prog-
nos. Beide Annahmen sind in Tabelle 5.7 gegenuibergestellt, wobei Kihl- und Gefrier-
kombinationen anteilig auf Kuhl- und Gefriergeréte aufgeteilt wurden. Fir die Entwicklung
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des spezifischen Energiebedarfs wurden Werte einer Studie des Oko-Ingtituts e.V. [Oko96]
und der Enquete-Kommission des deutschen Bundestages zum Schutz der Erdatmosphére
[Eng95] herangezogen. Es wurde unterstellt, dass die maximal erreichbaren Reduktionen
De max Nicht in vollem Umfang erzielt werden konnen und die tatsachlichen Reduktionen De
etwa 5 % unter den maximal erreichbaren Werten bleiben. Bei elektrischen Kochgeréten
wurde aufgrund der htheren Lebensdauer angenommen, dass die tatsachlichen Reduk-
tionen um 15 % unter den erreichbaren Reduktionen bleiben.

Tabelle 5.7 Veranderung der Gerateausstattung und des spezifischen Energiebedarfs bei elektri-
schen Haushaltsgrof3gerdten im Vergleich zu den Referenzwerten ([Pro96; Eng95] und eigene
Berechnungen)

V eranderungen bis 2020 Gerédteausstattung Geréateausstattung erreichbarer spezifischer
nach Proghos Energiespar- spezifischer Energiebedarf
[Pro96] szenario Energiebedarf Energiespar-
DGS,Pro DGS DE,max szenario
De
Kihlgerdte +23 % +2 % -85% Y -80 %
Gefriergeréte +75 % +12 % -889% Y -82 %
Waschmaschinen + 7% +4 % -60 % 2 -55 %
Waschetrockner +138 % +65 % -65 % Y -60 %
Geschirrspiiler +54 % +32 % -58 % 2 -53%
elektrische Kochgeréte +10 % +8 % -50 % 2 -35%

D Quelle: [Eng95] 2 Quelle: [Oko96]

Im Warmebereich betrdgt das technische Einsparpotential durch verbesserte Wéarme-
dammung tiber 70 % [Oko96]. Es wird davon ausgegangen, dass Einsparungen von 60 %
bis 2020 umgesetzt werden. Dies wirde eine Reduzierung des jahrlichen flachenbezogenen
Heizenergiebedarfs von durchschnittlich 180 kwWh/m2 auf 70 kWh/m? bedeuten. Der
spezifische Energiebedarf fir Direktheizungen und Nachtspeicherheizungen wird nahezu
konstant bleiben (ke = 1). Die beheizte Wohnflache nimmt jedoch aufgrund der steigenden
Zahl der Haushalte und der Wohnungsflache um etwa 20 % zu. Weiterhin gibt es Steige-
rungen von etwa 10 % durch eine Zunahme der Zweit- und Drittwohnungen, sodass die
Reduzierung des gesamten Heizenergiebedarfs lediglich 48 % betragt. Vom verbleibenden
Warmebedarf sollen 10 % durch solare Heizungsunterstiitzung Uber transparente Wéarme-
dammung und saisonale Warmespeicherung substituiert werden. Im Gegensatz zum Trend-
szenario wird beim Energiesparszenario von einer starken Reduzierung des e ektrischen
Heizenergiebedarfs sowie einem umfangreichen Neubau von Warmepumpen, solarthermi-
schen Kollektoren ausgegangen. Aufgrund der stark verbesserten Warmedammung werden
dadurch neue elektrische Bel tiftungsanlagen notwendig.

80 % des verbleibenden Bedarfs von Direktheizungen soll durch andere, nichtelektrische
Wérmeerzeugungssysteme ersetzt werden, sodass unter Einbeziehung der Einsparpotentiale
und des Ansteigens der Wohnungsgrof3en eine Reduktion des Bedarfs an elektrischer
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Energie um 91 % erfolgen kann. Die gleichen Annahmen werden fur elektrische Spei-
cherheizungen getroffen, sodass sich auch hier Reduktionen um 91 % ergeben.

Bel eektrischen Warmepumpen wird hingegen eine grof3e Zunahme der Stlickzahl unter-
stellt. Das technische Potential fir Warmepumpen betrdgt nach [Kal95] in Deutschland
960 PJa. In Deutschland waren 1997 knapp 49.080 Wéarmepumpenanlagen im Einsatz
[VDEW98]. Geht man von einem elektrischen Energieverbrauch von rund 10.000 kWh je
Wéarmepumpe aus, ergibt sich ein jahrlicher Gesamtbedarf an elektrischer Energie von
0,5 TWh. Derzeit werden jahrlich Gber 3.000 Anlagen neu errichtet. Wird eine Zunahme
der neu errichteten Anlagen um 20 % pro Jahr unterstellt, lassen sich bis zum Jahr 2020
rund eine Million Warmepumpenanlagen mit einem elektrischen Energiebedarf von
10 TWh errichten. Es wird unterstellt, dass nur Anlagen mit einer Leistungszahl grof3er als
3 errichtet werden, sodass mehr als 110 PJ Warme erzeugt werden kénnen.

In [Oko96] wird von einer miglichen Reduzierung der Hilfsenergie fir Heizungen auf
1,9 TWh/a ausgegangen. Dieser Wert wird fir das Energiesparszenario Gbernommen. Eine
Reduzierung des Hilfsenergiebedarfs um tber 70 % erscheint durchaus realistisch, zumal
von [Bra98] eine Reduktion des Pumpenergiebedarfs um 89 % fir méglich gehalten wird.

Bel einer starken Reduzierung des Heizenergiebedarfs wird durch eine sehr gute Isolierung
und die damit verbundene hohe Luftdichtigkeit der Gebaude eine Zwangsbellftung er-
forderlich, fur die elektrische Energie aufgewandt werden muss. In [Rei96] wurde bei 60
untersuchten Anlagen eine mittlere L Uftungsenergiekennzahl von 11,7 ermittelt. Dies be-
deutet, dass je 11,7 kWh eingesparter Heizenergie 1 kWh elektrischer Energie fur Ventila-
toren bendtigt wird. Die beste Anlage erreichte eine Luftungsenergiekennzahl von 30,1.
Fur das Energiesparszenario wird davon ausgegangen, dass nur bel der Halfte der Woh-
nungen eine kinstliche Beliiftung notwendig wird. Durch optimierte Anlagen soll die mitt-
lere Luftungsenergiekennzahl auf 30 oder mehr gesteigert werden. Somit kann insgesamt
von einem zusétzlichen jahrlichen elektrischen Energiebedarf fir Wohnungsbel Giftung von
4 TWh ausgegangen werden.

Bel der elektrischen Warmwasser bereitung wird davon ausgegangen, dass 40 % der
strombasierten Systeme substituiert werden (vgl. [Oko96]). Die Standbyverluste im Um-
fang von 2,4 TWh/a (vgl. [UBA974]) sollen auf 1 TWh/a reduziert werden. Nach Bertick-
sichtigung der Zunahme der Haushalte um 7 % ergibt sich eine Reduktion des jahrlichen
elektrischen Energiebedarfs auf 9,5 TWh.

In Kapitel 3 wurde fir solarther mische Kollektoren von einer installierbaren Flache auf
Déchern von Wohn- und Nichtwohngebduden im Umfang von 440 Mio. m? ausgegangen.
1997 wurden in Deutschland tber 400.000 m? Kollektorflache installiert. Bei einer jahr-
lichen Steigerung der installierten Flache um gut 20 % lief3en sich bis zum Jahr 2020 etwa
140 Mio. m? errichten. Unter Berticksichtigung des Ersatzes von ausgedienten Anlagen
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sollen bis zum Jahr 2020 insgesamt 100 Mio. m? Kollektorflache installiert sein. Bei heu-
tigen Anlagen fur Einfamilienhduser kann von einem jahrlichen elektrischen Hilfsenergie-
bedarf fUr einen Quadratmeter Kollektorflache von 10 kWh bis 20 kWh ausgegangen
werden. Durch optimierte Pumpen (vgl. [Sch98]) kann der Hilfsenergiebedarf unter
10 kWh gesenkt werden, sodass sich von einem maximalen jahrlichen Bedarf an elektri-
scher Energie fur solarthermische Kollektoranlagen beim Energiesparszenario von 1 TWh
ausgehen lasst. Zur Vereinfachung sollen sémtliche solarthermische Anlagen den Haushal -
ten zugerechnet werden, da eine Abschétzung, welcher Anteil an privaten und gewerb-
lichen Anlagen errichtet wird, nur schwer zu treffen ist und der zusétzliche elektrische
Energiebedarf in verhdtnismaliig geringem Umfang anféllt.

Bel der Beleuchtung sind ebenfalls grof3e Energiesparpotentiale vorhanden. Durch eine
Reduzierung der Baugréfe von Kompaktleuchtstoffrohren lassen sich nahezu ale Glih-
lampen ersetzten. Insgesamt ist mit spezifischen Einsparungen bis zu 74 % zu rechnen
[Eng95]. Eine weitere Reduktion von 1 % soll infolge einer verbesserten Tagedichtaus-
nutzung bei Neubauten und Gebdudesanierungen erreicht werden. Insgesamt ergibt sich
eine Reduktion des spezifischen Verbrauchs D= um 75 % bei gleichzeitiger Steigerung der
Ausstattung Dgs um 13 %.

Bel Fernsehgeraten soll aufgrund der Zunahme von Zweit- und Drittgerdten eine Er-
hoéhung der Geréteausstattung um 50 % angenommen werden. Durch Einsatz neuer Tech-
niken wie z.B. TFT-LCD-Displays kann dabel die spezifische L eistungsaufnahme um etwa
50 % reduziert werden (Dgs = +0,5 und De = -0,5).

Bel Videorecordern soll der Ausstattungsgrad um 80 % (Dgs=+0,8) und bel HiFi-
Anlagen um 50 % (Dgs = +0,5) steigen, wahrend der spezifische Verbrauch um 30 % sinkt
(De = -0,3). Fir Fernseh-, Video- und HiFi-Geréte ist eine Reduktion des Standby-Energie-
verbrauchs um 90 % zu erreichen (De = -0,9).

Bel Personalcomputern und Telekommunikationsanlagen wird eine Steigerung der
Gerédteausstattung Des um 300 % erwartet. Laptops haben bewiesen, dass sich der Energie-
bedarf im Vergleich zu herkdmmlichen Personalcomputern erheblich reduzieren 18sst. Bei
Telekommunikationsanwendungen Uberwiegen die Standbyverluste. In beiden Bereichen
soll die Reduktion des spezifischen Energiebedarfs 70 % betragen (De = -0,7).

Samtliche zuvor erlauterten Verénderungen im Vergleich zu den heutigen Referenzwerten
sind zusammenfassend in Tabelle 5.8 dargestelt.
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Tabelle 5.8 Referenzwerte und Energiesparszenario des Verbrauchs der Haushalte

Werte in TWh pro Jahr Referenzwerte Energiespar- Verénderung
1996 szenario
2020

Kihlgerédte 11,6 2,6 -78 %
Gefriergerédte 9,6 2,1 -78%
Waschmaschinen 8,1 4,0 -50 %
Waéschetrockner 2,7 19 -29%
Geschirrspuler 4,0 2,6 -34%

el ektrische Kochgeréte 11,8 8,9 -25%
Summe Elektrogrof3geréte 47,8 22,1 -54%

el ektrische Warmwasserbereitung 17,0 9,5 -44 %
Hilfsenergie solare Wassererwérmung k.A. 1,0
elektrische Direktheizungen 4,0 04 -91%
elektrische Speicherheizungen 23,6 21 -91%

el ektrische Warmepumpen 0,5 10,0 +2.000 %
Hilfsenergiebedarf fiir Heizungen 7,3 1,9 -74 %
Hilfsenergie Wohnungsbel Giftung k.A. 4,0 ---
Summe Wéarme 52,4 28,9 -45 %
Beleuchtung 9,5 29 -70 %
TV- u. Satellitenanlagen (Betrieb / Standby) 42133 34105 -20%/ -84 %
Videorecorder (Betrieb /Standby) 02/25 0,3/0,5 +35%/-81%
HiFi- und Radioanlagen (Betrieb / Standby) 0,6/23 0,7/04 +12% /-84 %
Telekommunikation 1,2 1,2 +0%
Personal computer 1,1 1,1 +0%
sonstige Verbraucher 91 4.4 -52 %
Summe alle Anwendungen 134,2 66,4 -51 %

5.2.3.2 Kleinverbrauch

Eine Aufteilung des Strombedarfs des Kleinverbrauchs von 1992 nach Anwendungen ist in
Bild 5.5 auf S. 100 dargestellt. In [Oko96] wurden die relativen Einsparpotentiale fiir die
einzelnen Anwendungen fir die aten und neuen Bundeslander bis 2020 ermittelt, die auf
Untersuchungen vom Oko-Institut Freiburg und dem Wuppertal Institut zuriickgreifen. Die
getroffenen Annahmen und die fir Gesamtdeutschland resultierenden relativen Einspar-
potentiale sind in Tabelle 5.9 wiedergegeben. Diese Potentiale beziehen sich auf die von
Prognos fur 2020 ermittelten Verbrauche. Dass die Einsparpotentiale in dieser Grolen-
ordnung durchaus realistisch sind, zeigt die Untersuchung des [UBA97a], nach der alein
die Leerlaufenergieverluste im Burobereich 6,5 TWh betragen.

Fir den Bereich der eektrischen Raumwérme sollen die gleichen Annahmen wie bel den
Haushalten getroffen werden, was eine Reduzierung des Strombedarfs flr die Raumwérme
um 91 % bedeutet. Bei der elektrischen Warmwassererwarmung sollen 40 % des nach Aus-
schopfung der Einsparpotentiale aus Tabelle 5.9 verbleibenden Bedarfs auf andere Energie-
trager wie solarthermische Wassererwarmung verlagert werden.

Hiermit berechnet sich der Nettostromverbrauch des Kleinverbrauchs fur das Jahr 2020 zu
89,6 TWh. Dies bedeutet eine Reduzierung um 15,9 % gegentiber dem Verbrauch von



110 5 Entwicklung der Verbrauchsstrukturen

1996. Im Vergleich zu den Haushalten féllt die Reduzierung deutlich niedriger aus. Die
Effizienzverbesserungen werden hier durch die zu erwartenden Zuwéchse weitgehend
kompensiert. Ohne die beim Energiesparszenario unterstellten starken Effizienzver-
besserungen wiirde der Stromverbrauch des Kleinverbrauchs deshalb auch stark ansteigen,
wie das Trendszenario belegt.

Tabelle 5.9 Stromeinsparpotentiale im Bereich Kleinverbrauch fir verschiedene Anwendungen
(nach [Oko96])

ate Bundeslander neue Bundesl ander Deutschland
Warmwasser 17 % 15% 17,0%
Kuhlen 48 % 43 % 47,6 %
Licht 33% 30 % 32,7 %
Luftung /Ventilation 41 % 37% 40,8 %
Birogeréte 60 % 54 % 59,2 %
Kichen, Kantinen 37 % 33% 36,5 %
Kraft 32% 29 % 314 %
Prozesswérme 18 % 16 % 17, 7%
Sonstige 19% 17 % 18,5 %

5.2.3.3 Industrie

In [Oko96] wurden ebenfalls Stromeinsparpotentiale fiir verschiedene Anwendungen in der
Industrie in bezug auf die Prognos-Studie [Pro96] ermittelt. Diese Ergebnisse sind in
Tabelle 5.10 wiedergeben.

Tabelle 5.10 Stromeinsparpotentiale der Industrie fur verschiedene Anwendungen [Oko96]

Stromspar- in [Pro9g] verbleibendes Mehrkosten

potential umgesetzt Potential (in Pf/kWh)
Raumwarme -40 % -10% -30% 41
Warmwasser -17% -2% -15% 9,0
Prozesswarme -17% -2% -15% 74
Kraft -30% -5% -25% 44
Licht -32% -5% -2T% 45
Kihlen -35% -5% -30% 3,6
Lftung / Ventilation -30% -5% -25% 45
Bulrogerate -61% -10% -51% 0,0
Druckluft -30% -5% -25% 7,4
Sonstige -18% -5% -13% 44
Alle Anwendungen -30% -5% -25% 50

Insgesamt ergibt sich demnach ein Einsparpotential von 25 % von dem von Prognos er-
mittelten Stromverbrauch der Industrie im Jahr 2020. Bezieht man diese Einsparungen auf
die Werte des zuvor ermittelten Trendszenarios, ergibt sich fur die Industrie beim Energie-
gparszenario fur 2020 ein Stromverbrauch von 218,9 TWh. Dieser liegt in etwa in der
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gleichen Groéfienordnung wie der Verbrauch von 1996, wobei sich die industrielle Netto-
produktion fast verdoppelt.

Durch einen Umbau der Industriegesellschaft mit einer starken Ausweitung von Material-
und Produktrecycling, Produktion langlebigerer Glter sowie einem verantwortungsbe-
wussterem Konsumverhalten, lief3en sich bei @nlichem Lebensstandard deutlich grof3ere
Einsparungen realisieren (vgl. hierzu auch [BUN96; UBA97b; Wei96]). Auf Betrach-
tungen, denen starke Verhaltensdnderungen zugrunde liegen, wurde hier jedoch verzichtet,
da gezeigt werden soll, dass auch ohne diese Verdnderungen eine klimavertrégliche
Deckung des Elektrizitétsbedarfs erreicht werden kann.

5.2.3.4 Verkehr

Im Gegensatz zum Trendszenario wird beim Energiesparszenario ein geringer Struktur-
und Bewusstseinswandel unterstellt, denn durch technische Effizienzverbesserungen allein
lassen sich die definierten Ziele bei der Reduzierung der CO,-Emissionen nicht erreichen
[UBA97b]. Reduktionen der CO,-Emissionen um 80 % bis 2050 erscheinen heute ange-
sichts der tendenziellen Entwicklungen im Verkehrssektor nahezu unmaoglich.

Strukturelle Verdnderungen im Verkehrssektor werden nur sehr langsam greifen, da hier
die subjektiven Empfindungen besonders starken Einfluss haben und Argumente, die
Umweltschutz, Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit betreffen, nur eine untergeordnete
Rolle spielen. Alternativen zu heutigen Entwicklungen im Verkehrssektor wéren ein
starker Ausbau des offentlichen sowie des Schienenguterverkehrs, eine stdrkere Nutzung
von Car-Sharing-Angeboten sowie die Entwicklung von extrem sparsamen Hyperautos
(vgl. [Wei96]). Vor alem eine grol3ere Flexibilitat im offentlichen Personenverkehr kénnte
dessen Attraktivitét deutlich steigern. Denkbar ist der Einsatz von kleinen energieeffizien-
ten Fahrzeugen, deren Fahrtrouten nicht mehr durch feste Strecken und Taktzeiten be-
stimmt werden, sondern bedarfsorientiert den Kundenwiinschen angepasst sind. Fahrt-
winsche kénnten computergesteuert so koordiniert werden, dass eine optimale Auslastung
der Fahrzeuge bei gleichzeitiger individueller Wahl von Fahrtzeit und Fahrtroute méglich
wird. Energieeffiziente Individualfahrzeuge konnen aus okologischer Sicht nur bedingt
eine Alternative sein, da heute bereits 40 % des Lebenszyklus-Energieverbrauchs eines
Pkw auf die Kraftstoffbereitstellung, Infrastruktur, Fahrzeugherstellung und Instandhaltung
entfallen [Ebe98]. Bei offentlichen Verkehrsmitteln falt auch dieser Anteil aufgrund der
langeren Nutzungsdauer und des geringeren Flachenbedarfs deutlich niedriger aus.

Ein Einsatz von batteriebetricbenen Elektrofahrzeugen stellt aus heutiger Sicht keine
Alternative dar. Trotz intensiver Forschungen ist bei Batterien keine Technologie in Sicht,
mit der sich 8hnliche Energiedichten wie bel herkémmlichen Kraftstoffen erreichen lassen.
So betrégt die Energiedichte von effizienten Lithium-Polymer-Batterien mit 150 Wh/kg
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[Spo98] weniger als 2 % der von Benzin. Fiihrende Kraftfahrzeughersteller setzen deshab
auf Fahrzeuge mit Brennstoffzellen, die mit Wasserstoff oder Methanol betrieben werden
und im Jahr 2005 auf den Markt kommen sollen [UhI98]. Als Brennstoffe eignen sich
sowohl Erdgas als auch Wasserstoff aus regenerativen Energiequellen (vgl. Kapitel
6.2.2.2). Ein weltweiter Markt fur Brennstoffzellen-Brennstoffe ahnlich dem heutigen
Markt fur fossile Brennstoffe ist zu erwarten. Die Erzeugung in Deutschland wird dabei
wahrscheinlich nur eine untergeordnete Rolle spielen. Fir die Erzeugung von Brennstoffen
in Deutschland konnten jedoch auch Uberschiisse aus einer regenerativen Elektrizitatser-
zeugung verwendet werden, fur die dann eine Speicherung in anderer Form entfallen
wirde.

Aufgrund nur sehr langfristig erreichbarer struktureller Anderungen im Verkehrssektor
wurde auch hier wieder weitgehend auf die Untersuchungen des Oko-Instituts [Oko96]
zurlickgegriffen, die nur moderate Veranderungen gegeniber dem Trendszenario unter-
stellen. Da hier jedoch zahlreiche Annahmen fehlen, wie der Anteil von Rohrfernleitungen
beim Guterverkehr oder der Anteil des sonstigen elektrischen Energieverbrauchs, mussten
die Ergebnisse des Oko-Instituts entsprechend angepasst werden.

Tabelle 5.11 Entwicklung der Personenverkehrsleistung und der Guterverkehrdeistung im
Energiesparszenario (Daten: [UBAD; Oko96], eigene Abschatzungen)

1995 2020
Personenverkehr 939 Mrd. Personen-km 1071 Mrd. Personen-km
davon Schienenverkehr 74 Mrd. Personen-km 107 Mrd. Personen-km
Glterverkehr 379 Mrd. tkm 761 Mrd. tkm
davon Schienengiterverkehr 69 Mrd. tkm 180 Mrd. tkm

Tabelle 5.12 Entwicklung des Endenergieverbrauchs und des Nettostromverbrauchs des Verkehrs-
sektors beim Energiesparszenario (Daten: [VIK; Oko96], eigene Abschitzungen)

1996 2020
Gesamtaufkommen 760 TWh 580,8 TWh
davon StralRenverkehr 650 TWh 456,6 TWh
davon Strom 0,1 TWh 3,0 TWh
davon Schienenverkehr 24 TWh 31,1 TWh
davon Strom 16,5 TWh 25,9 TWh
Summe Strom 16,6 TWh 28,9 TWh

Beim Ubrigen Verbrauch der Eisenbahnen (z.B. Bahnhofsbeleuchtung) wurde eine Re-
duktion des Bedarfs an elektrischer Energie um 30 % auf 4 TWh unterstellt. Der Bedarf an
Traktionsenergie von 21,9 TWh wurde von [Oko96] tibernommen. Insgesamt ergibt sich
beim Energiesparszenario im Vergleich zum Trendszenario ein um 28 % reduzierter End-
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energiebedarf bel nur leicht reduzierter Transportleistung (siehe Tabelle 5.11 und Tabelle
5.12, bzw. Tabelle 5.4 und Tabelle 5.5).

Der jahrliche Bedarf an elektrischer Energie steigt beim Energiesparszenario im Vergleich
zu den Referenzwerten von 1996 um 74 % auf 28,9 TWh. Dieser Bedarf liegt um 1,6 TWh
Uber dem des zuvor ermittelten Trendszenarios.

5.2.3.5 Zusammenfassung

Wie bereits beim Trendszenario werden abschlief3end auch flr das Energiesparszenario die
Ergebnisse fur die Entwicklung des Nettostromverbrauchs der Haushalte, des Klein-
verbrauchs, der Industrie und des Verkehrs in Tabelle 5.13 zusammengefasst. Die Uber-
tragungsverluste im Jahr 2020 wurden auch hierbei mit 3,5 % des Nettostromverbrauchs
abgeschétzt.

Tabelle 5.13 Zusammenfassung der Entwicklung des Strombedarfs verschiedener Sektoren fiir das
Trendszenario ausgehend von Referenzwerten aus dem Jahr 1996 [VIK]

Referenzwerte Energiesparszenario Verénderung
1996 2020

Hauhalte 134,2 TWh 66,4 TWh -50,5%
Kleinverbrauch 106,5 TWh 89,6 TWh -15,9 %
Industrie 222,4 TWh 218,9 TWh -1,6 %
Verkehr 16,6 TWh 28,9 TWh +74,1 %
Nettostromverbrauch 479,7 TWh 403,8 TWh -15,8 %
Ubertragungsverluste 20,4 TWh 14,1 TWh -30,9 %
Stromverbrauch insgesamt 500,1 TWh 417,9 TWh -164%

D sffentliche Einrichtungen, Landwirtschaft, Handel und Gewerbe

5.2.4 Gegenuberstellung von Trend- und Energiespar szenario

Im Vergleich zum Trendszenario féllt der Stromverbrauch in Deutschland beim Energie-
gparszenario um rund 200 TWh niedriger aus, obwohl ghnliche Annahmen fir die Steige-
rung der Industrieproduktion und der Gerateausstattung getroffen wurden.

Fur das Jahr 2050 kénnen keine verlasslichen Aussagen tber mogliche Entwicklungen des
Strombedarfs gemacht werden. Deshalb erfolgt an dieser Stelle lediglich eine Fortschrei-
bung der beim Trendszenario und beim Energiesparszenario ermittelten jahrlichen Ande-
rungen.

Beim Trendszenario betragt bis zum Jahr 2020 die durchschnittliche jahrliche Steigerung
des Nettostromverbrauchs 4,9 TWh, beim Energiesparszenario der jéhrliche Rickgang
3,2 TWh. Bei der Prognos-Studie wird jedoch von einem Riickgang der jahrlichen Stei-
gerung auf 3,8 TWh fir den Zeitraum von 2010 bis 2020 ausgegangen. Geht man beim
Trendszenario von einer weiteren leicht reduzierten jahrlichen Steigerung um 3,5 TWh bis
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2050 und beim Energiesparszenario von einem jahrlichen Rickgang um 2,5 TWh aus,
ergibt sich fur 2050 ein Nettostromverbrauch von 701,5 TWh beziehungsweise 328,8 TWh
(siehe Tabelle 5.14). Fur das Trendszenario liegt der Wert geringfigig Uber den Ab-
schétzungen aus Abschnitt 5.2.2.1 Bei den Ubertragungsverlusten wird fiir das Jahr 2050
ein Ruckgang auf 2,5 % des Nettostromverbrauchs unterstellt.

Tabelle 5.14 Fortschreibung der Entwicklungen des Trendszenarios und des Energiesparszenarios
bis zum Jahr 2050

Trendszenario Energiesparszenario
1996 Nettostromverbrauch 479,7 TWh 100,0 % 479,7 TWh 100,0 %
1996 Stromverbrauch insg. ¥ 500,1 TWh 100,0 % 500,1 TWh 100,0 %
2020 Nettostromverbrauch 596,7 TWh 1244 % 403,8 TWh 84,2 %
2020 Stromverbrauch insg. b 617,6 TWh 123,5% 417,9 TWh 83,6 %
2050 Nettostromverbrauch 701,5 TWh 146,2 % 328,8 TWh 68,5 %
2050 Stromverbrauch insg. b 719,0 TWh 143,8 % 337,0 TWh 67,4 %
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Bild 5.9 Entwicklung des um die Ubertragungsverluste erweiterten Nettoverbrauchs in Deutsch-
land zwischen 1950 und 1996, Verbrauch beim Trend- und Energiesparszenario im Jahr 2020
sowie Fortschreibung der Entwicklungen bis zum Jahr 2050

Bild 5.9 veranschaulicht noch einmal die Entwicklung des Stromverbrauchs seit 1950 und
die Annahmen beim Trend- und Energiesparszenario fur das Jahr 2020 sowie die Fort-
schreibung bis zum Jahr 2050. Esist auch zu erkennen, dass sich die Hohe des Verbrauchs
des Trend- und des Energiesparszenarios im Jahr 2020 innerhalb Spanne fir das Jahr 2050
bewegt. Da fur das Jahr 2050, wie zuvor erlautert wurde, keine aussagekréftigen Szenarien
aufgestellt werden konnten, werden spater das Trendszenario und das Energiesparszenario
des Jahres 2020 auch fir die Untersuchungen im Jahr 2050 herangezogen.
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5.3 Entwicklung der Verbraucherlastgange

5.3.1 Zuruckliegende Entwicklung

Der zeitliche Verlauf von Verbraucherlastgangen ist im Verlauf der Jahre nicht konstant
geblieben. Zum einen stieg die Jahreshochstlast von 16 GW im Dezember 1960 auf Uber
70 GW im Dezember 1996. Zum anderen wurde im Winter eine deutliche Vergleichmali-
gung des Lastganges Uber den Tag in den letzten Jahrzehnten erreicht, wobe diese Ent-
wicklung durch die deutsch-deutsche Wiedervereinigung wieder geringfligig kompensiert
wurde (Bild 5.10).

Die Vergleichmalligung der Nachfrage ist neben einem geringen Einfluss gesellschaftlicher
Veranderungen vor allem auf das Bestreben der Energieversorgungsunternehmen zurtick-
zufuhren, die Nachfrage mdglichst durch einen grof3en Grundlastanteil zu decken. Einer-
seits konnen hierdurch Kraftwerke besser ausgelastet werden, andererseits erlauben Kern-
kraftwerke und grofe Braunkohlekraftwerke keine schnelle Anpassung bel Lasténde-
rungen. Die bisher erzielte Vergleichmaldigung wurde vor alem durch niedrige Nachtarife
und den Einsatz von Speicherheizungen erreicht. Da bel Speicherheizungen eine Séttigung
eingetreten ist, ergaben sich zwischen Dezember 1980 und 1990 nur noch geringfligig
bessere Vergleichméaldigungen.

100 % 1

90 % -

80 % \ 1. 1990

Sy N\
% o 1980

70 % X x X }
E\;\\ﬂ 1996 /E/;’, X 1996 \ 7
] 1990

60 % —0—1980

Leistung bezogen auf die Tageshdchstleistung

Q0
1970 ——1970

1 —— 1960 \
50 % 4

] 1960
40 % — —

o o o o o o o o o

o o o o o o o o o

=) 1] © o & re) o — =)

o o o o — — — (qV] o

Bild 5.10 Leistungsganglinien der Netzbelastung ohne Pumpstromverbrauch der éffentlichen Ver-
sorgung bezogen auf die jeweilige Tageshtchstleistung am 3. Mittwoch im Dezember fir ver-
schiedene Jahre (Daten: [VDEW], vor 1996 nur alte Bundeslander)
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Bild 5.11 Leistungsganglinien der Netzbelastung ohne Pumpstromverbrauch der 6ffentlichen Ver-
sorgung bezogen auf die jeweilige Tageshdchstleistung am 3. Mittwoch im Juni fur verschiedene
Jahre (Daten: [VDEW], vor 1996 nur alte Bundeslénder)

Vollig anders ist die Entwicklung in den Sommermonaten (Bild 5.11). Wahrend sich in
den Nachmittagsstunden der letzten Jahrzehnte tendenziell ein geringfiigiges Ansteigen der
Nachfrage zeigt, ist beim Absinken der Last in den Nachtstunden keine eindeutige Tendenz
zu erkennen. Somit haben in den Sommermonaten bisher die lenkenden Einflisse der
Energieversorgungsunternehmen zu keiner deutlichen Vergleichméfdigung der Nachfrage
gefihrt.

Deshalb mussten weitere Mdglichkeiten beim Lastmanagement ausgeschopft werden. Eine
erst kurzlich durchgefiihrte umfangreiche Studie in Eckernforde hat gezeigt, dass flexible
lastabhangige Tarifstrukturen zu einer weiteren Vergleichmaldigung der Last fiihren kdnnen
[Ene97]. In einem Modellversuch lief? sich die Lastspitze um bis zu 6 % reduzieren und
etwa 4 % der Last ins Wochenende verlagern. Bel einer friheren Untersuchung in Berlin
flr das Versorgungsgebiet der BEWAG wurden Verlagerungen in dhnlicher Grof3enord-
nung ermittelt [Han93]. Diese Potentiale konnen prinzipiell auch genutzt werden, um eine
bessere Anpassung der Last an das Angebot regenerativer Energietrager zu erreichen.

Die Veranderungen der Laststruktur mit dem Ziel der Vergleichmalligung sind jedoch nur
bei einem Kraftwerkspark mit einem hohen Grundlastanteil aus Kernenergie und Kohle-
kraftwerken sinnvoll. Bei einem zunehmenden Anteil von Photovoltaik, Windkraft und
Biomasse ist durchaus eine Rickkehr zu einem natirlichen Tagesverlauf anzustreben, da
sich eine hthere Nachfrage in der Tagesmitte besser mit dem Angebot regenerativer Ener-
gietréger in Einklang bringen |&sst als eine kinstlich in die Nacht verschobene Nachfrage.
Dafir wére ein weitgehender Riickbau von Nachtspeicherheizungen sinnvoll, der auch be-
reits in den zuvor durchgefihrten Untersuchungen Uber die Entwicklung des Elektrizitéts-
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bedarfs unterstellt wurde. Im anderen Fall wiirde man - technisch wenig sinnvoll — Nacht-
speicherheizungen mit Energie aus Photovoltaikanlagen betreiben. Studien wie [Edw96],
die diese veranderte Ausgangslage nicht berticksichtigen, kommen dann zwangslaufig zu
dem Schluss, dass bei der heutigen Nachfragestruktur die Einsatzméglichkeiten der Photo-
voltaik und Windkraft sehr begrenzt sind.

5.3.2 Analyse heutiger Lastgange

Um den Einfluss des verénderten Elektrizitétsbedarfs auf die Verbraucherlastgange unter-
suchen zu kdénnen, missen zuerst die heutigen Lastgange genauer analysiert werden. Dies
erwelist sich jedoch als sehr schwierig, da nur ein sehr begrenztes Zahlenmaterial verfligbar
ist. Prinzipiell werden zwar Lastgange von den Elektrizitétsversorgungsunternehmen auf-
gezeichnet, doch werden diese im Zuge der Offnung der Elektrizitatsmarkte von den Unter-
nehmen weitgehend als Betriebsgeheimnisse behandelt, um einen Informationsvorsprung
vor der Konkurrenz zu wahren. Somit muss zum Teil auf &tere Daten zurtickgegriffen und
fehlende Daten mussen durch Abschétzungen ergénzt werden. Da sich der tendenzielle
Verlauf der Lastgange seit 1980 nur wenig verandert hat (vgl. Bild 5.10 und Bild 5.11),
kann diese Vorgehenswel se a's ausrei chend abgesichert angesehen werden.

Fir den Bereich der Hauhalte wurde von [Pri97] eine Vorgehensweise zur Berechnung
charakteristischer Lastgange beschrieben, die zum grofiten Teil auf Studien der Bewag und
des VDEW aufbauen [Duw86; VDEWS5]. Diese Studien basieren auf Messwerten zu
Beginn der 80er Jahre. Von [Pri97] werden jedoch nur Lastgange fir einen typischen
Werktag, Samstag und Sonntag sowohl im Winter- als auch Sommerhalbjahr angegeben.
Fir den Jahresverlauf der Lastgange in stindlicher Auflésung wurde zwischen den An-
gaben fur das Winter- und Sommerhalbjahr interpoliert. Der Bedarf der Direktheizung und
der Hilfsenergie fir Heizungen wurde mit den jeweiligen Gradtagzahlen gewichtet (vgl.
4.5). Die Speicherheizungen der Haushalte werden spater gesondert betrachtet und sind
somit in den ermittelten Haushaltslastgangen vorerst nicht enthalten.

Neben der Ermittlung des Lastgangs der Haushalte erlauben die Untersuchungen von
[Pri97] auch eine Aufschliisselung der Lastgénge nach einzelnen Verbrauchern. Somit
existiert fur die Haushalte zur Bestimmung kinftiger Lastgange und V erlagerungsmoglich-
keiten eine ausreichende Datenbasis. Bild 5.12 zeigt die mit den Verbrauchswerten des
Referenzjahres 1996 (vgl. Tabelle 5.3, S. 98) berechneten Lastgange der Haushalte fur
einen Werktag und ein Wochenende Anfang Januar. Bild 5.13 zeigt die Verbraucherlast-
gange fur drei Tage Anfang Juli.
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Bild 5.12 Berechnete Lastgange der Haushalte fiir drei Tage Anfang Januar mit Verbrauchs-
werten fir das Referenzjahr 1996 ohne Speicherheizungen

Von [Pri97] sind ebenfalls standardisierte Lastgange fir Speicherheizungen in den
Haushalten fur eine charakteristische Woche im Sommerhalbjahr und im Winterhalbjahr
angegeben. Auch hier wurde der Jahresverlauf wieder interpoliert.
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Bild 5.13 Berechnete Lastgange der Haushalte fir drei Tage Anfang Juli mit Verbrauchswerten
fr das Referenzjahr 1996 ohne Speicherhei zungen

Fur die Verbrauchergruppen Kleinverbrauch, Industrie und Verkehr sind Angaben fir
charakteristische Lastgange nur sehr begrenzt vorhanden. Vom VDEW wurde lediglich ein
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charakteristischer Tageslastgang fur kommunale Verkehrsunternehmen an einem Winter-
Werktag und fiur die Gruppe Gewerbe an einem Sommer-Werktag verdffentlicht
[VDEW91]. Telefonische Rickfragen ergaben, dass derzeit keine weiteren charakteristi-
schen Lastgange verfigbar sind. Nur auf Basis der zwel vertffentlichten Lastgange kann
jedoch kein verléasslicher Jahresgang erstellt werden.

Lastgange einzelner Betriebe sind Uber verschiedenen Literaturquellen erhdtlich (z.B.
[LBS89]). Es l&sst sich jedoch nur schwer ermitteln, inwieweit diese typisch sind und sich
somit auf die gesamte Verbrauchergruppe hochrechnen lassen. Aus diesem Grund wurde
auf eine wenig belastbare Differenzierung zwischen Kleinverbrauch, Industrie und Verkehr
verzichtet. Bild 5.14 stellt die beiden vom VDEW verdffentlichten Lastgange und drei aus-
gewdhite Lastgange von [LBS89] gegenuber. Mit Ausnahme der Brotfabrik zeigen alle
L astgange einen dhnlichen qualitativen Verlauf.
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Bild 5.14 Ausgewahlte Lastgénge aus den Verbrauchergruppen Kleinverbrauch, Industrie und
Gewerbe

Der Antell von Kleinverbrauch, Industrie und Gewerbe kann ermittelt werden, indem zu-
erst die Gesamtlastgange bestimmt und dann die Lastgange der Haushalte und Speicher-
heizungen subtrahiert werden.

Fir den Gesamtlastgang gibt es nur die Verdffentlichung der Leistungsganglinien der
Netzbelastung der offentlichen Versorgung am dritten Mittwoch jeden Monats [VDEW].

Leistungsganglinien der offentlichen Versorgung von Wochenenden sind nicht vertffent-
licht.

Statistische Schwankungen des Lastgangs zwischen einzelnen Tagen zum Beispiel durch
Schwankungen der Temperatur und der Beleuchtungsstéarke konnen mangels ausreichenden
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Datenmaterials nicht berticksichtigt werden. Diese Schwankungen verandern den Lastgang
jedoch nur geringfiigig (vgl. [Hei97]). Deutlich grol3er sind die Einfllsse der Jahreszeiten
und von Sonn- und Felertagen, sodass diese unbedingt zu berticksichtigen sind.

Um einen Anhaltspunkt fur die Leistungsganglinien am Sonntag zu erhalten, werden zuerst
die Daten herausgegriffen, an denen der 3. Mittwoch auf einen Feiertag fiel. Im Sommer
war dies zum Beispiel fur Mittwoch, den 17. Juni 1987 der Fall. Ein Vergleich mit der
Leistungsganglinie im Juni des folgenden Jahres ergibt jedoch keine verwertbaren Ergeb-
nisse. Die Unterschieden zwischen Wochentagen und Feiertagen werden durch generelle
Anderungen des Stromverbrauchs und witterungsbedingte Einfliisse tiberlagert. Ahnliches
gilt fur die Leistungsganglinien vom dritten Mittwoch im November 1988 und 1989. Der
dritte Mittwoch im Jahr 1988 fiel auf einen Bul3- und Bettag, der im besagten Jahr noch ein
bundesweiter Feiertag war.

Aus diesem Grund miissen andere Abschatzungen getroffen werden. Hierzu dient eine Ver-
offentlichung des Lastgangs aus dem Versorgungsgebiet der VEAG Uber einen Zeitraum
von einem Monat [Gol97]. Auf die VEAG entfallen immerhin etwas tber 10 % der nutzbar
abgegebenen elektrischen Arbeit in Deutschland. Bei den angegebenen Lastgangen sind
auch vier Wochenenden enthalten, die alle den gleichen charakteristischen Verlauf auf-
weisen. Tabelle 5.15 zeigt die Abweichungen vom Lastgang am Mittwoch. Diese Ab-
weichungen wurden mangels anderer aussagekréftiger Daten auf den Gesamtlastgang der
oOffentlichen Versorgung Ubertragen.

Auf Ubertragungsverluste haben unter anderem die (ibertragene Leistung, die Uber-
tragungsentfernung, die Art der Ubertragung, die elektrische Spannung, die Effizienz der
Transformatoren und klimatische Bedingungen einen Einfluss. Da sich diese komplexen
Zusammenhange nur schwer modellieren lassen, wurde im Folgenden stark vereinfachend
eine lineare Abhangigkeit der Ubertragungsverluste vom Nettostromverbrauch unterstellt.

Tabelle 515 Abweichungen charakteristischer Tageswerte des Lastganges der VEAG vom
Mittwoch Uber einen Monat (Daten: [Gol97])

Nachttal Mittagsspitze  Nachmittagstal ~ Abendspitze

(0 bis 6 Uhr) (bis 13 Uhr) (bis 17 Uhr) (nach 17 Uhr)
Montag -13% +0% +0% +0%
Dienstag bis Freitag +0% +0% +0% 0%
Samstag -9% -11% -21% -12%

Sonn- und Feiertag -24% -14% -32% -19%
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Bild 5.15 Berechnete Lastgénge der Elektrizitatsversorgung in Deutschland 1996 fur eine Woche
in der zweiten Dezemberhélfte
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Bild 5.16 Berechnete Lastgange der Elektrizitatsversorgung in Deutschland 1996 fur eine Woche
in der zweiten Junihélfte

Mit der hier beschriebenen Vorgehensweise werden nun die Lastgange der Haushalte, der
Speicherheizungen und der Ubertragungsverluste berechnet. Die Gesamtlastgénge wurden
dabel so angepasst, dass sich in der Jahressumme der bekannte Nettostromverbrauch ergibt.
Die Ergebnisse sind in Bild 5.15 und Bild 5.16 dargestellt.
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5.3.3 Berechnung ktnftiger Lastgange

Auf Basis der ermittelten Lastgange fur das Jahr 1996 und des zuvor bestimmten Nettover-
brauchs der einzelnen Verbrauchergruppen und Verbraucher lassen sich auch die Lastgange
des Trendszenarios und des Energiesparszenarios fur das Jahr 2020 berechnen.

Fir die Haushalte und die Speicherheizungen ist eine sehr gute Prognose der kiinftigen
Lastgénge moglich. Hierzu werden Uber die zuvor bestimmen Verbrauchswerte und die
charakteristischen Lastgéange von [Pri97] die verénderten Lastgange der einzelnen Verbrau-
cher bestimmt, die zusammen den Gesamtlastgang der Haushalte ergeben (vgl. auch Bild
5.12 und Bild 5.13 auf S. 118). Fur die Gruppen Kleinverbrauch, Industrie und Verkehr
werden die Lastgange des Trendszenarios Uber den gednderten Verbrauch auf die kiinftigen
Lastgange hochgerechnet. Die Ubertragungsverluste ergeben sich wie zuvor in Abhangig-
keit der Gesamtleistung.

5.3.3.1 Trendszenario

Obwohl sich der Nettoverbrauch der Haushalte im Trendszenario nicht verdndert (vgl.
Tabelle 5.3 auf S. 98), steigt der maximale Leistungsbedarf der Haushalte aufgrund der
Verschiebungen innerhalb der Verbraucher im Vergleich zu den Referenzwerten von 1996
um 5 %. Mit 0,5 GW féllt die Zunahme der minimalen Nachfrage der Haushalte geringer
aus als die der Zunahme der maximalen Nachfrage von 1,6 GW.

Beim Trendszenario nimmt der Nettoverbrauch von Kleinverbrauch, Industrie und
Verkehr um 34 % zu, der Verbrauch der Speicherheizungen steigt um 12 %. Die Uber-
tragungsverluste wurden mit 3,5 % abgeschétzt.

Der maximale Leistungsbedarf zur Deckung des Nettoverbrauchs und der Ubertragungs-
verluste steigt beim Trendszenario um 23,8 % auf etwa 94 GW. Bel dem Mittwoch der in
Bild 5.17 dargestellten Dezemberwoche sinkt das Verhdltnis von Nachttal zu Tagesspitze
im Vergleich zu den Werten aus dem Jahr 1996 (Bild 5.15) nur unwesentlich von 70 % auf
69,3 %.

Auch der quaitative Verlauf der in Bild 5.18 dargestellten Juniwoche unterscheidet sich
nur wenig von dem der Referenzwerte im Jahr 1996 (Bild 5.16). Dies war jedoch auch auf-
grund der geringen Anderungen in der Vergangenheit (vgl. Bild 5.11 auf S. 116) zu erwar-
ten. Der maximale Leistungsbedarf im Juni steigt beim Trendszenario hierbei um 25,7 %
auf 84 GW.
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Bild 5.17 Berechnete Lastgange der Elektrizitatsversorgung in Deutschland beim Trendszenario
fur eine Woche in der zweiten Dezemberhélfte
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Bild 5.18 Berechnete Lastgange der Elektrizitatsversorgung in Deutschland beim Trendszenario
fur eine Woche in der zweiten Junihéfte

5.3.3.2 Energiesparszenario

Beim Energiesparszenario sind bei den Haushalten zusétzlich noch Warmepumpen sowie
Hilfsenergie fur solarthermische Anlagen und Wohnungsbel Giftung zu beriicksichtigen, die
beim Trendszenario nicht gesondert ausgewiesen wurden. Bei den Warmepumpen wurde
unterstellt, dass der Verlauf des Lastgangs dem der Speicherheizungen dhnlich ist.

Bei der Hilfsenergie fur solarther mische Anlagen wurde angenommen, dass ein Grolteil
des Verbrauchs entsprechend dem Angebot an Sonnenenergie anféllt. 80 % des Verbrauchs
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wurden deshalb proportional zum Sonnenenergieangebot aufgeteilt, 20 % des Verbrauchs
sollen kontinuierlich anfallen, zum Beispiel fir den Betrieb einer Regelungsel ektronik.

Fir den Zusatzenergiebedarf von Liftungen wurde ein analoger Tagesgang wie bei
Direktheizungen unterstellt. 30 % des Bedarfs sollen hierbei jahreszeitunabhéngig anfallen.
70 % des Bedarfs wurden mit den entsprechenden Gradtagzahlen gewichtet, da bei er-
hohtem Heizungsbedarf auch ein héherer L iftungsbedarf besteht.

In Bild 5.19 und Bild 5.20 sind Wéarmepumpen, Hilfsenergie fur solarthermische Anlagen
und Liftungsenergiebedarf als Summe dargestellt. Aufgrund des hohen Anteils der
Wéarmepumpen ist dieser Energieanteil jedoch nur im Winter von Bedeutung.

Vor alem bei den Haushalten sind beim Energiesparszenario Anderungen zu verzeichnen.
Die maximale Leistungsnachfrage sinkt um 42 % auf unter 19 GW. Aufgrund der deutlich
reduzierten Standbyverluste sinkt die minimale Nachfrage der Haushalte sogar noch deut-
licher auf den Wert von 1,4 GW.

Der starke Riickgang bel den Speicherheizungen wird zum Teil durch den Zuwachs bei den
Warmepumpen kompensiert. Die Nachfrage der Gruppe Kleinverbrauch, Industrie und
Verkehr bleibt mit einem Riickgang um 2,3 % annahernd konstant. Die Ubertragungs-
verluste betragen wie beim Trendszenario 3,5 % des Nettoverbrauchs.
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Bild 5.19 Berechnete Lastgange der Elektrizitdtsversorgung in Deutschland beim Energiespar-
szenario fur eine Woche in der zweiten Dezemberhélfte
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Bild 5.20 Berechnete Lastgange der Elektrizitdtsversorgung in Deutschland beim Energiespar-
szenario fur eine Woche in der zweiten Junihélfte

Am Mittwoch der in Bild 5.19 dargestellten Dezemberwoche sinkt die maximale Lei-
stungsnachfrage im Vergleich zu den Referenzwerten um 14 % auf etwa 65 GW. Das Ver-
haltnis von Nachttal zu Tagesspitze éndert sich von 70 % auf 62 %.

Bel der in Bild 5.20 dargestellten Juniwoche bleibt das Verhdtnis von Nachttal zu Tages-
spitze anndhernd konstant, und auch der qualitative Verlauf &ndert sich nur wenig. Der ma-
ximale Leistungsbedarf sinkt im Juni um 11,6 % unter 60 GW.

5.3.4 Verlagerungsmoglichkeiten

Im Folgenden wird untersucht, welche Anteile sich zeitlich verlagern lassen. Ausgangs-
basis hierfir sind die Modellversuche in Eckernférde und Berlin [Ened7; Han93] sowie
Untersuchungen an der Universitét Paderborn [Pri97].

Bei den Haushalten ergibt sich beim Energiesparszenario durch die reduzierten Standby-
verluste bereits ein veradnderter Lastgang mit geringflgigen Verlagerungen von der Nacht
in den Tag. An dieser Stelle soll jedoch untersucht werden, welche Verlagerungsmoglich-
keiten durch ein gezielt gedndertes Benutzerverhalten und durch technische Mdglichkeiten
bestehen.

Im Folgenden wird unterstellt, dass dhnlich wie bel den bereits erwdhnten Modellversuchen
last- und angebotsabhéngige Tarifstrukturen eingefiihrt werden, sodass die Bevdlkerung zu
Lastverlagerungen durch finanzielle Anreize bewegt wird. Denkbar ist hierbel der kosten-
gunstige Einsatz von Tarifampeln, die durch die Farben grin, gelb und rot niedrige,
mittlere und hohe Tarife signalisieren (vgl. auch [Ene97]). Diese Tarife mlssten sich dann
nach der vorhandenen oder in Kirze zu erwartenden Leistung der regenerativen Kraftwerke
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richten. FUr eine grof3e Akzeptanz in der Bevdlkerung ist jedoch eine breite Aufklarung
Voraussetzung. Durch deutlich verbesserte Prognosen des Angebots an Windkraft und
Solarenergie missen zudem zuverléssige Aussagen getroffen werden, zu welchen Zeiten
die néchsten Niedrigtarife zu erwarten sind.

Im Rahmen des Modellversuchs in Eckernforde wurde auch eine sozialwissenschaftliche
Untersuchung hinsichtlich méglicher Verlagerungspotentiale durchgefiihrt. Die hier ge-
troffenen Abschétzungen erfolgen in Anlehnung an diese Befragungsergebnisse und sind in
Tabelle 5.16 dargestellt.

Zwar ist die Akzeptanz der Bevdlkerung fur mogliche Verlagerungen von grof3er Be-
deutung, doch kdnnen auch technische Mal3nahmen die V erlagerungspotentiale deutlich er-
hohen. Hierunter fallen Tarifschalter, die Geréte erst dann automatisch zuschalten, wenn
niedrige Tarife vorhanden sind. Derartige Schalter wurden bereits beim Eckernforder Mo-
dellversuch erfolgreich erprobt. Gute Einsatzmoglichkeiten gibt es vor alem bei Geréten
wie Geschirrspilern. Bel Waschmaschinen und Waschetrocknern sind diese Mdglichkeiten
deutlich geringer. Bel kombinierten Waschtrocknern sind ebenfalls grof3e Potentiale vor-
handen.

Tabelle5.16 Verlagerungsmdglichkeiten bei den Haushalten durch gezieltes Benutzerverhalten

V erlagerungsmaoglichkeiten innerhalb eines Tages um mindestens einen Tag
Waschmaschinen + (0]
Waéschetrockner + (0]
Geschirrspuler + (0]

el ektrische Kochgeréte Ol- - -

el ektrische Warmwasserbereitung (0]

sonstige Verbraucher O/+ (0]

++sehrgut (> 75%) +gut (25% bis75%) O malig (5% bis25%) - gering (bis5%) - - keine

Tabelle 5.17 Verlagerungsmoglichkeiten bei den Haushalten durch technische Mal3nahmen

V erlagerungsmaoglichkeiten innerhalb eines Tages um mindestens einen Tag
Kuhlgeréte + (0]
Gefriergeréte ++ (0]
Waschmaschinen, Waschetrockner O/-

Geschirrspuler ++ 0]

el ektrische Warmwasserbereitung +

Speicherheizungen und Warmepumpen ++

sonstige Verbraucher (0]

++sehrgut (> 75%) +gut (25% bis75 %) O malig (5% bis25%) - gering (bis5%) - - keine

Bel elektrischen Speicherheizungen wird bereits heute eine zeitliche Verlagerung in die
Nacht durchgefuhrt. Diese Verlagerungsmoglichkeiten bestehen auch in Zukunft bei elek-
trischen Heizungen und Warmepumpen. Grol3e Potentiale gibt es auch bei Gefrier- und
Kuhlgeréten. Durch verbesserte Isolation kdnnen neue Geréte die Kéte auch ohne die
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Aufnahme elektrischer Leistung tber |angere Zeitraume halten. So kdnnen die Geréte vor
Hochtarifzeiten um wenige Grade heruntergekihlt und dann vom Netz getrennt werden.
Durch den Einbau kleiner Kaltespeicher kann die Uberbriickungsdauer noch weiter ver-
langert werden. In Tabelle 5.17 sind die Abschdtzungen Uber technische Verlagerungs-
moglichkeiten zusammengefasst.

In Tabelle 5.18 sind die Ergebnisse der Abschétzungen aus Tabelle 5.16 und Tabelle 5.17
zusammengefasst und genauer quantifiziert. Bei den nicht aufgefihrten Verbrauchern sind
die Verlagerungspotentiale gering, sodass diese vernachlassigt werden.

Insgesamt ergibt sich fur die Haushate ein sehr hohes Verlagerungspotential in der
GroéRenordnung von 40 %, jedoch mit grof3en Unterschieden zwischen Sommer und
Winter. Etwa die Hélfte der Verlagerungsmdglichkeiten entfallen hierbei auf Speicherhei-
zungen und Warmepumpen. Um das gesamte Verlagerungspotential erschliefien zu
kénnen, missen jedoch alle technischen M 6glichkeiten ausgeschopft und die Bevdlkerung
durch intensive Aufkléarung und finanzielle Anreize fir die aktive Tellnahme gewonnen
werden.

Tabelle 5.18 Abschatzung der Verlagerungsmoglichkeiten bei Haushalten

V erlagerungsmaoglichkeiten innerhalb eines Tages um mindestens einen Tag Summe
Kihlgerédte 50 % 10% 60 %
Gefriergeréte 75 % 10% 85 %
Waschmaschinen 50 % 20 % 70 %
Waéschetrockner 50 % 20 % 70 %
Geschirrspliler 75 % 10% 85 %
el ektrische Warmwasserbereitung 35% 5% 40 %
Speicherheizungen und Warmepumpen 90 % 5% 95 %
sonstige Verbraucher 25 % 5% 30 %

Bel Industrie und Kleinverbrauch sind deutlich geringere Verlagerungspotentiale vor-
handen. Dennoch wird unterstellt, dass sich durch gednderte Tarifstrukturen und die damit
verbundenen Einsparmdglichkeiten auch hier Verlagerungen erreichen lassen. Vor allem
beim elektrischen Kihl- und Wéarmebedarf gibt es durchaus grollere Verlagerungs-
potentiale. Im Folgenden wird angenommen, dass sich 10 % des elektrischen Energiebe-
darfsinnerhalb eines Tages und 2 % um einen Tag oder mehr verlagern lassen.

Die Verlagerungsmoglichkeiten beim Verkehr sind auf3erst gering, da sich hier der Ener-
giebedarf vor alem nach dem Verkehrsaufkommen richtet. Es wird unterstellt, dass sich
lediglich 1 % des elektrischen Energiebedarfs innerhalb eines Tages verlagern lasst. Die
Ubertragungsver luste reduzieren sich entsprechend der reduzierten L eistungsnachfrage.

Im Jahresmittel lassen sich somit beim Trendszenario 18,1 % und beim Energiespar-
szenario 15,8 % verlagern. Die Verlagerungspotentiale sind hierbel im Dezember deutlich
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grofRer und umfassen 20 % beim Trendszenario und 17 % beim Energiesparszenario (Bild

5.21).

Im Juni sinken die Verlagerungspotentiale hingegen auf 8 % beim Trendszenario und auf

7,5 % beim Energiesparszenario (Bild 5.22).

Untersuchungen Uber die zeitliche Nutzung der hier ermittelten Verlagerungspotentiale in
Abhangigkeit des regenerativen Angebots und der Nachfrage erfolgen im néchsten Kapitel.
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Bild 5.21 Verlagerungspotentiale beim Trendszenario und dem Energiesparszenario im Jahr 2020

fir eine Woche in der zweiten Dezemberhéfte
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Bild 5.22 Verlagerungspotentiale beim Trendszenario und dem Energiesparszenario im Jahr 2020

fUr eine Woche in der zweiten Junihalfte



6.1 Ermittlung des Speicherbedarfs 129

6 Speicherbedarf und Uberregionaler Ausgleich

6.1 Ermittlung des Speicherbedarfs

Stellt man der in Kapitel 4 berechneten Leistungsabgabe der regenerativen Kraftwerke die
in Kapitel 5 berechneten Lastganglinien der Verbraucher gegentiber, lassen sich Leistungs-
Uberschiisse und die nicht gedeckte Nachfrage ermitteln, die durch konventionelle Kraft-
werke, Speicher oder groldrdumige Elektrizitatsnetze ausgeglichen werden missen. An die-
ser Stelle soll untersucht werden, welcher Speicherbedarf bel der hier unterstellten Um-
strukturierung der Elektrizitéatswirtschaft entsteht, wie dieser minimiert werden kann und
wie sich der verbleibende Bedarf decken 1&sst.

Zur Minimierung des Speicherbedarfs sollen zuerst die im vorigen Kapitel berechneten
Verlagerungspotentiale sowie die verbleibenden Potentiale zum Einsatz von Biomasse in
nachfragegefuhrten Blockhei zkraftwerken genutzt werden. Weiterhin muss geklart werden,
wie bereits bestehende Speicher einzusetzen sind. Erst dann kdnnen Aussagen tber den zu-
sétzlich entstehenden Speicherbedarf und dessen Realisierung gemacht werden.

Bei den Darstellungen in den vorangegangenen Kapiteln wurden bel der Angabe der
Leistung sowie dem Energieaufkommen von Erzeugung und Verbrauch stets Werte mit
positivem Vorzeichen angegeben. Zur besseren Unterscheidung erhalten bei den folgenden
Darstellungen nur die regenerative Erzeugung sowie Uber schiisse aus der Erzeugung ein
positives Vorzeichen, der Verbrauch sowie die durch die regenerative Erzeugung nicht
gedeckte Restnachfrage ein negatives Vorzeichen. Werden Vergleiche vorgenommen
oder Aussagen Uiber Anderungen getroffen, beziehen sich diese weiterhin auf die Betrage
von Verbrauch und Erzeugung.

6.1.1 Nutzung der Verlagerungspotentiale

6.1.1.1 Vorgehensweise

In Kapitel 5 wurden mit dem Trendszenario und dem Energiesparszenario zwel unter-
schiedliche Szenarien fir eine mogliche Entwicklung der Elektrizitétsnachfrage im Jahr
2020 aufgestellt. FUr beide Szenarien wurden Verlagerungspotentiale bestimmt. Diese
werden nun so eingesetzt, dass sich die Nachfrage im Verlauf eines Tages so gut wie mog-
lich vergleichmaRigt und vorhandene Uberschiisse der regenerativen Kraftwerke direkt ge-
nutzt werden.
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Die erforderlichen Berechnungen wurden mit Hilfe eines speziell entwickelten Computer-
programms durchgefuihrt. Als Datenbasis dienten die Leistungsganglinien der Verlage-
rungspotentiale Pye(t) sowie der regenerativen Erzeugung Preg(t) und der um die Verlage-
rungspotentiale verminderten Nachfrage Ppax(t) - Pve(t) in sttindlicher Aufldsung.

Fur insgesamt vier Varianten wurde der Einsatz der Verlagerungspotentiale berechnet.
Hierbei wurde sowohl dem Trendszenario als auch dem Energiesparszenario fur das Jahr
2020 aus Kapitel 5 die im Kapitel 4 ermittelte regenerative Erzeugung fur das Jahr 2020
gegeniibergestellt. Um auch den Speicherbedarf bel einem deutlich hdheren Einsatz regene-
rativer Energietrager abschédtzen zu konnen, wurde beiden Nachfrageszenarien auch die
regenerative Erzeugung fur das Jahr 2050 gegentibergestellt. Geht man davon aus, dass
sich die Nachfrage nicht sehr stark verandern wird (vgl. Bild 5.9), lassen sich dadurch
qualitative Aussagen treffen.

Die Berechnungen fir den Einsatz der Verlagerungspotentiale wurden fir Speicherhei-
zungen und Warmepumpen sowie fr die restlichen V erlagerungspotential e getrennt durch-
gefuhrt.

Fur die restlichen Verlagerungspotentiale wurde unterstellt, dass sich beim Trend-
szenario 16 % und beim Energiesparszenario 16,8 % um einen ganzen Tag verlagern lassen
(vgl. Kapitel 5.3.4). Die verbleibenden Anteile sind am gleichen Tag wieder einzusetzen.
Bel der Entscheidung zur Verlagerung um einen Tag diente die Differenz

Pyt (1) = P (1) - (R () - R (1)) (6.1)

aus regenerativer Erzeugung Preg Und der um die Verlagerungspotentiale Py reduzierte
Nachfrage P_ax as Kriterium. Nur fir die Tage, an denen die maximale Differenz am
Folgetag grofer ist, erfolgt die Verlagerung um einen Tag. Im anderen Fall werden sémt-
liche Verlagerungspotentiale am gleichen Tag eingesetzt.

Da eine Verlagerung innerhalb eines Tages in die Nachtstunden nur bedingt moéglich ist,
wurde sichergestellt, dass in den Nachstunden zwischen O Uhr und 6 Uhr maximal 15 %
der Verlagerungspotentiale eingesetzt werden. In einer weiteren Randbedingung wurde
festgelegt, dass die maximale Leistung der restlichen Verlagerung nicht mehr als 25 % der
Spitzenlast eines Sommertages betrégt. Beim Trendszenario entspricht dies etwa 20 GW
und beim Energiesparszenario 15 GW.

Der Einsatz der Verlagerungspotentiale von Speicherheizungen und Warmepumpen
erfolgt analog. Die V erlagerungspotentiale umfassen insgesamt 95 % des gesamten Elektri-
zitdtsbedarfs in diesem Bereich (vgl. Tabelle 5.18). Hierbei sollen sich 5 % auch um einen
ganzen Tag verlagern lassen. Dabel gelten die gleichen Kriterien wie bei den restlichen
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Verlagerungspotentialen. Im Heizungsbereich muss eine gesicherte Warmeversorgung
gewdhrleistet sein. Deshalb wurde angenommen, dass 10 % der Verlagerungspotentiale
- mit Ausnahme der zwei Stunden mit der groften nicht gedeckten Leistungsnachfrage -
kontinuierlich eingesetzt werden, um ein erforderliches Nachladen von Warmespeichern zu
ermdglichen. Als weitere Randbedingung wurde festgelegt, dass die Verlagerungspoten-
tiale Uber mindestens flnf unterschiedliche Stunden verteilt werden, um eine ausreichende
Zeitdauer zum Beladen der Warmespeicher zu gewdhrleisten. Bel der Berechnung der
Verlagerungspotentiale wurde eine maximale Leistungsaufnahme der Speicherheizungen
und Warmepumpen von 25 GW beim Trendszenario und von 12,5 GW beim Energiespar-
szenario unterstellt.

6.1.1.2 Einsatz der Verlagerungspotentiale bei der , Regenerativen Erzeugung 2020*

Sowohl beim Einsatz der Verlagerungspotentiale als auch bei den folgenden Berechnungen
ist die Darstellung der Ergebnisse mit Hilfe von Jahresdauerlinien sinnvoll. Bild 6.1 zeigt
die Jahresdauerlinien fur die regenerative Erzeugung 2020 sowie den Verbrauch beim
Trendszenario und Energiesparszenario. Aus der gestrichelten Linie lassen sich jeweils die
Veranderungen beim Einsatz der Verlagerungspotentiale ablesen. Bel der regenerativen
Erzeugung sind nachfragegefihrte Biomassekraftwerke noch nicht enthalten, da deren Ein-
satz erst spater bestimmt wird (vgl. Kapitel 6.1.3)
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Bild 6.1 Jahresdauerlinien der regenerativen Erzeugung 2020 (ohne nachfragegefiihrte Biomasse-
kraftwerke) und des Verbrauchs des Trendszenarios, des Energiesparszenarios sowie der je-
weiligen Restnachfrage beim Einsatz der regenerativen Erzeugung mit und ohne Nutzung der Ver-
lagerungspotentiale
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Die regenerative Erzeugung ohne die nachfragegefihrten Biomassekraftwerke im Jahr
2020 deckt beim Trendszenario etwa 17 % und beim Energiesparszenario etwa 25 % des
um die Ubertragungsverluste erweiterten Nettoverbrauchs.

Beide Szenarien kommen trotz des merklichen Anteils regenerativer Energietréger ohne
zusétzliche Speicherung aus.

Durch den Einsatz der regenerativen Energietrager lasst sich die maximale Leistungs
nachfrage beim Trendszenario um 7,1 % von -93,9 GW auf -87,2 GW und beim Energie-
sparszenario um 10,4 % auf -58,6 GW betragsméaliig verringern. Der Einsatz regenerativer
Energietrager hat jedoch einen geringfiigig hoheren Anteil an Spitzenlast bel der Restnach-
frage zur Folge, das heif¥, der Verlauf der Jahresdauerlinie verschiebt sich zu geringeren
Volllaststunden.

Durch den zusdtzlichen Einsatz der Verlagerungspotentiale lésst sich die maximae
Leistungsnachfrage beim Trendszenario insgesamt um 11,2 % auf -83,4 GW und beim
Energiesparszenario um insgesamt 16,5 % auf -54,6 GW betragsmal3ig verringern.

Bild 6.2 zeigt beispielhaft fir das Trendszenario die Veranderungen bei Nutzung regenera
tiver Energien im Jahr 2020 sowie den zeitlichen Verlauf des Einsatzes der Verlagerungs-
potentiale.
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Bild 6.2 Lastgange des Verbrauchs beim Trendszenario mit und ohne regenerative Erzeugung
(ohne nachfragegefiihrte Biomassekraftwerke) im Jahr 2020 sowie zeitlicher Einsatz der Verla-
gerungspotentiale in einer Woche in der zweiten Dezemberhélfte

In Bild 6.3 wurde der Anteil der in die jeweiligen Stunden verlagerten Energie am ge-
samten Verlagerungspotential im Jahresmittel bestimmt. Zwischen dem Trendszenario und
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dem Energiesparszenario zeigen sich hierbei nur geringfiigige Unterschiede. Der zeitliche
Einsatz von Warmepumpen und Speicherheizungen unterscheidet sich im Jahr 2020 nur
wenig von dem heutigen. Die Verlagerung findet hauptsachlich in die Nachtstunden statt.
Bel der Restnachfrage erfolgt die Verlagerung Uber den gesamten Tag mit einem Schwer-
punkt in den spateren Abendstunden.
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Bild 6.3 Anteil der in die jeweiligen Stunden verlagerten Energie am Gesamtaufkommen der
Verlagerung im Jahresmittel

6.1.1.3 Einsatz der Verlagerungspotentiale bei der ,, Regenerativen Erzeugung 2050

Da bei der Nutzung der regenerativen Energietréger im Jahr 2020 noch keine zusétzlichen
Speicher bendtigt werden, wird nun dem Trendszenario und dem Energiesparszenario von
2020 die regenerative Erzeugung aus dem Jahr 2050 gegenuibergestellt. Es wird also
angenommen, dass die Potentiale der regenerativen Energien von 2050 bereits im Jahr
2020 erschlossen sind. Zwar ist dies aufgrund der nur begrenzt erweiterbaren Produktions-
kapazitéten aus heutiger Sicht nicht erreichbar, dennoch kann mit dieser Vorgehensweise
der Einfluss einer deutlich grof3eren regenerativen Erzeugung auf die Speicherpotentiale
untersucht werden. Szenarien fur den Verbrauch im Jahr 2050 wurden, wie bereits zuvor
erwahnt, aufgrund der nicht mehr vorhersehbaren V erbrauchsentwicklung nicht aufgestellt.

Bild 6.4 zeigt die Jahresdauerlinien der regenerativen Erzeugung ohne Einsatz nachfrage-
geflhrter Biomassekraftwerke im Jahr 2050 sowie des Verbrauchs beim Trendszenario und
beim Energiesparszenario im Jahr 2020. Die regenerative Erzeugung im Jahr 2050 umfasst
beim Trendszenario von 2020 etwa 63 % und beim Energiesparszenario von 2020 etwa
93 % des um die Ubertragungsverluste erweiterten Nettoverbrauchs.
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Bild 6.4 Jahresdauerlinien der regenerativen Erzeugung 2050 (ohne nachfragegefiihrte Biomasse-
kraftwerke) und des Verbrauchs des Trendszenarios, des Energiesparszenarios sowie der je-
weiligen Restnachfrage beim Einsatz der regenerativen Erzeugung mit und ohne Nutzung der Ver-
lagerungspotentiale

Die maximale Leistungsnachfrage reduziert sich bei dem hier unterstellten hohen Einsatz
regenerativer Energietrager verhatnismaldig wenig. Ohne Nutzung der Verlagerungspoten-
tiale reduziert sich die maximale Leistungsnachfrage bei der regenerativen Erzeugung beim
Trendszenario betragsméaldig lediglich um 11,2 % von -93,9 GW auf -83,4 GW. Beim
Energiesparszenario gibt es einen betragsmalligen Rickgang um 15 % auf -55,6 GW.
Durch Nutzung der Verlagerungspotentiale l&sst sich die maximale Leistungsnachfrage
beim Trendszenario insgesamt um 24,4 % auf -71 GW und beim Energiesparszenario um
27,5 % auf -47,4 GW betragsméafdig reduzieren.

Neben der Restnachfrage entstehen hier bei der regenerativen Erzeugung auch grolie
Uber schiisse. Diese maximale Leistung bei den Uberschiissen betragt beim Trendszenario
104,1 GW und beim Energiesparszenario 125,7 GW. Durch Einsatz der Verlagerungspo-
tentiale lassen sich diese auf 86,7 GW bzw. 113,5 GW senken. Die Zahl der Volllaststun-
den ist bei den Uberschiissen mit maximal 1.000 h/a bis 3.000 h/a verhéltnismaRig gering.

Aus diesen Ergebnissen lésst sich ablesen, dass bei einer regenerativen Erzeugung, deren
Antell deutlich Uber dem des fur das Jahr 2020 angenommenen liegt, nur noch geringfiigige
Reduktionen bei der maximalen Leistungsnachfrage moglich sind. Der Grundlastanteil der
Restnachfrage geht erheblich zuriick. Die Bedeutung der Lastverlagerung nimmt mit
steigendem Anteil regenerativer Energietrdger zu. Neben der maximalen Leistungsnach-
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frage der Verbraucher konnen damit auch die Uberschiisse aus der regenerativen Erzeu-
gung deutlich verringert werden.

Der zeitliche Verlauf des Einsatzes der Verlagerungspotentiale unterscheidet sich bei der
regenerativen Erzeugung im Jahr 2050 extrem von dem des Jahres 2020. Wahrend im Jahr
2020 noch eine Verlagerung hauptsachlich in die Abend- und Nachtstunden erfolgt, werden
die Verlagerungspotentiale im Jahr 2050 weitgehend in den Mittagsstunden eingesetzt
(Bild 6.5). Dies ist vor alem auf den relativ hohen, abgeschétzten Anteil der Photovoltaik
an der Erzeugung zurtickzufuhren.

Der zeitliche Einsatz der Verlagerungspotentiale ndhert sich bel einem hohen Anteil
regenerativer Energietréger dem natiirlichen menschlichen Tagesbedarf sehr an, und Ver-
lagerungen werden damit einfacher zu erreichen sein.
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Bild 6.5 Anteil der in die jeweiligen Stunden verlagerten Energie am Gesamtaufkommen der
Verlagerung im Jahresmittel

6.1.2 Einsatz bestehender Speicher

Bei den in Deutschland bestehenden Speichern sind nur Speicherwasser- sowie Pumpspei-
cherkraftwerke mit und ohne nattrlichen Zufluss von Bedeutung. Bei anderen Speichern
wie Batterie- oder Wasserstoffspeichern existieren zwar einige Anlagen, die jedoch auf-
grund ihrer sehr geringen Speicherkapazitét derzeit noch zu vernachl&ssigen sind.

6.1.2.1 Nutzung von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken

Bei Speicherkraftwerken wird ein natlrliches Gewasser aufgestaut und das gestaute
Wasser bel Bedarf genutzt. Speicherkraftwerke konnen als Stunden-, Tages, Wochen- oder
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gar Jahresspeicher eingesetzt werden. Der Beitrag der Speicherkraftwerke zur Elektrizitéts-
versorgung in Deutschland war 1996 mit einer Nettoerzeugung von 0,477 TWh und einer
Nettoengpassleistung von 0,242 GW jedoch verhdtnismalig gering. Deshalb wird auf
Speicherkraftwerke an dieser Stelle nicht ndher eingegangen. Der Beitrag der Speicher-
kraftwerke zur Energieversorgung ist naherungsweise in den Leistungsganglinien aus
Kapitel 4.4 enthalten.

Bel Pumpspeicherkraftwerken wird Wasser durch Einsatz elektrischer Energie - auch als
Pumparbeit bezeichnet - von einem Unterbecken oder Flusslauf in ein Oberbecken ge-
pumpt. Bel Bedarf wird das Wasser Uber einen Druckstollen zurtick ins Unterbecken gelei-
tet. Eine Turbine treibt dabel einen Generator an, der elektrische Energie erzeugt.

Nicht selten verfigen Pumpspeicherkraftwerke auch noch Uber natirliche Zuflisse. Die
Nettoerzeugung aus nattrlichem Zufluss war 1996 mit 0,478 TWh allerdings verhdltnis-
maldig gering und wird deshalb analog zu den Speicherkraftwerken behandelt. Im Folgen-
den wird also nur die Erzeugung von Pumpspeicherkraftwerken aus dem Pumpbetrieb
betrachtet.

Bel Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken wird elektrische Energie in Form von
potentieller Energie des Wasser gespeichert. Die speicherbare Energiemenge

E=Vx xgxh, (6.2
sowie das damit verbundene L ei stungsverméogen
P=E=Vx xgxh, =Qx xg>h, (6.3)

berechnet sich aus dem Speicherinhalt V, der potentiellen Energiendhe hp, der Erdbe-
schleunigung (g = 9,81 m/s?) und der Dichte des Wassers (r » 1.000 kg/md). Fur grél3ere
Energiemengen werden enorme Speichervolumina benttigt. So ist zum Beispiel beim
Pumpspeicherkraftwerk Waldek 2 in Hessen fir die Speicherung von 3,4 GWh (netto) ein
Speichervolumen von 4,3 Mill. m® und elne Ausbaufallhéhe von 329 m notwendig.

Tabelle 6.1 Nettoengpasseistung und Nettoerzeugung der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke
der 6ffentlichen Versorgung in Deutschland 1996 (Daten: [VDEW])

Anzahl Nettoengpasss  Nettoerzeugung aus  Nettoerzeugung aus
leistung naturlichem Zufluss Pumpwasser
Speicherkraftwerke 61 0,242 GW 0,477 TWh
Pumpspei cherkraftwerke
mit natirlichem Zufluss 15 1,195 GW 0,478 TWh 0,505 TWh
Pumpspei cherkraftwerke

ohne natiirlichen Zufluss 19 4,487 GW -—- 3,727 TWh
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Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick tiber die vorhandenen Speicher- und Pumpspeicherkraft-
werke in Deutschland.

Die Auslastung der Pumpspeicherkraftwerke ist fir die einzelnen Monate verhdtnisméldig
konstant, wie Tabelle 6.2 zeigt. Im Jahresmittel ergibt sich fir das Jahr 1996 eine tagliche
Pumparbeit von 16 GWh und fur das Jahr 1997 von rund 15 GWh.

Tabelle 6.2 Monatliche Pumparbeit der 6ffentlichen Versorgung im Jahr 1997 [VDEWD]

Monat Jan. Feb. Mérz April Mai Juni
Pumparbeit in TWh 0,431 0,393 0,419 0,362 0,479 0,484
Monat Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
Pumparbeit in TWh 0,500 0,480 0,459 0,480 0,486 0,464

Die Pumparbeit erfolgt vor allem in den Nachtstunden, um Grundlastkraftwerke besser
auslasten zu kdnnen. Tagstiber leisten Pumpspeicherkraftwerke einen Beitrag zur Deckung
der Spitzenlast (Bild 6.6). Bel einem zunehmenden Anteil regenerativer Energien wird sich
auch der Tagesablauf beim Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke éndern. Hierauf wird
spéter detaillierter eingegangen.

Fur ale offentlichen Speicherwasserkraftwerke ergab sich im Jahr 1997 eine Ausnutzungs-
dauer von 1.950 h/a, bei Pumpspeichern mit nattrlichem Zufluss von 902 h/a und bel
Pumpspeichern ohne natiirlichem Zufluss von 780 h/a[VDEW98].
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Bild 6.6 Pumparbeit und Erzeugung aus Pumpspeicherkraftwerken in Deutschland am 15.01.1996
(Daten: [VIK])
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Da bei den folgenden Berechnungen nicht fir ale Kraftwerke samtliche Daten verfigbar
waren, mussten fur einige wenige Kraftwerke Abschdtzungen getroffen werden. Die Pump-
speicherkraftwerke ohne natirlichen Zufluss verfiigen insgesamt Uber eine Speicher-
kapazitét von etwa 23 GWh. Bei einer Nettoengpassleistung von rund 4,5 GW lassen sie
sich somit rund 5 Stunden bei Nennlast betreiben.

Die Pumpspeicherkraftwerke mit naturlichem Zufluss verfligen Uber eine Speicher-
kapazitét von mehr as 170 GWh. Hierbei werden jedoch nur die kleineren Kraftwerke mit
gleichen Nutzungsraten wie Pumpspei cherkraftwerke ohne natiirlichen Zufluss betrieben.

Einer Nettoerzeugung der Pumpspeicherkraftwerke von 4,042 TWh stand im Jahr 1996
eine Pumparbeit von 5,829 TWh gegenlber [VIK]. Der Beitrag des einphasigen Kraftwerks
Langenprozelten von 0,19 TWh ist hierin nicht enthalten. Fur die restlichen Pumpspeicher-
kraftwerke ergibt sich damit ein mittlerer Wirkungsgrad von annghernd 70 %.

Neben der Speicherung von Energie werden Pumpspeicherkraftwerke auch zur Frequenz-
haltung, zum Phasenschieberbetrieb beim Ausgleich von Blindleistung und zum schnellen
Abfangen von extremen Leistungsschwankungen eingesetzt (vgl. [Gie97]). Bereits in den
60er Jahren wurden Wirkungsgrade von Uber 77 % erreicht (Bild 6.7). Wird der reine
Speicherbetrieb bei modernisierten Anlagen betrachtet, lassen sich bei kiinftiger Nutzung
deutlich héhere Wirkungsgrade als 70 % erzielen.

Speicher (Oberbecken)

Rohrleitung

Pumpe

Motor

Transformator Rohrleitung

Turbine

Generator

Transformator

VI8 zugefiihrte
i@ elektrische Arbeit

Bild 6.7 Verluste und Wirkungsgrade einer Pumpspeicheranlage (nach [B6h62])
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Um ausreichend Reserven fir Frequenzhaltung, Phasenschieberbetrieb und Wartungs-
arbeiten zur Verfligung zu haben, sollen in der folgenden Simulation nur Pumpspeicher-
kraftwerke mit einer Leistung von 3,5 GW fir den Speicherbetrieb eingesetzt werden.
Hierbei soll eine Speicherkapazitét von maximal 25 GWh genutzt werden. Weiterhin wird
angenommen, dass sich der mittlere Wirkungsgrad der Pumpspeicherkraftwerke durch
Modernisierung und optimierten Einsatz bis 2020 auf 75 % und bis 2050 auf 80 % steigern
lasst. Auf Basis dieser VVorgaben wurde der Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke mit Hilfe
eines Computerprogramms simuliert. Hierbei wurde davon ausgegangen, dass sich im Jahr
2020 eine gute Prognose sowohl des Verbrauchs als auch der regenerativen Erzeugung
Uber einen Zeitraum von 48 Stunden erstellen | &sst.

6.1.2.2 Einsatz bel der , Regenerativen Erzeugung 2020"

Aufgrund der verhadltnismalidig geringen eingesetzten Leistung ergeben sich durch den Ein-
satz von Pumpspeicherkraftwerken auch nur geringfiigige Anderungen bei den Jahres-
dauerlinien (Bild 6.8).
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Bild 6.8 Jahresdauerlinien der Restnachfrage bei der regenerativen Erzeugung 2020 bei Einsatz
der Verlagerungspotentiale mit und ohne Nutzung von Pumpspeicherkraftwerken

Beim Trendszenario betrégt im Jahr 2020 die Pumparbeit -5,3 TWh sowie die Erzeugung
aus Pumpstrom rund 4 TWh. Die maximale Restnachfrage kann von -83,4 GW auf
-81,4 GW betragsmaldig gesenkt werden. Diese Reduktion entspricht nicht der maximalen
Leistungsabgabe der eingesetzten Pumpspeicherkraftwerke, da bei den Berechnungen nur
eine begrenzte Speicherkapazitdt angenommen wurde (siehe oben). Die Speicherverluste
betragen -1,3 TWh.
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Beim Energiesparszenario ist die Pumparbeit mit -5 TWh nur geringflgig niedriger als
beim Trendszenario. Die Erzeugung aus Pumpstrom betréagt rund 3,8 TWh und die Spei-
cherverluste betragen knapp -1,3 TWh. Die maximale Restnachfrage kann von -54,6 GW
auf -52,9 GW betragsmaldig gesenkt werden.

Bild 6.9 zeigt den zeitlichen Verlauf der Restnachfrage mit und ohne Einsatz von Pump-
speicherkraftwerken. Die Pumpspeicherkraftwerke werden auch im Jahr 2020 dhnlich der
heutigen Nutzung (vgl. Bild 6.6) eingesetzt. Die Speicherung erfolgt weitgehend in den
Nachtstunden, wahrend die gespeicherte Energie in den Tagesstunden wieder entnommen
wird.
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Bild 6.9 Lastgénge des Verbrauchs beim Energiesparszenario mit und ohne regenerative Erzeu-
gung (ohne nachfragegefiihrte Biomassekraftwerke) im Jahr 2020 bei Einsatz der V erlagerungspo-
tentiale mit und ohne Nutzung von Pumpspeicherkraftwerken in einer Woche in der zweiten De-
zemberhélfte

6.1.2.3 Einsatz bel der , Regenerativen Erzeugung 2050"

Der regenerativen Erzeugung aus dem Jahr 2050 wird wiederum der Verbrauch des Trend-
szenarios und des Energiesparszenarios von 2020 nach Einsatz der Verlagerungspotentiale
gegentibergestellt. Durch Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke ergeben sich nur geringe
Anderungen der Jahresdauerlinien.

Im Vergleich zur regenerativen Erzeugung von 2020 werden die bestehenden Pump-
speicherkraftwerke bel der regenerativen Erzeugung im Jahr 2050 aufgrund der grof3eren
Fluktuationen stérker genutzt.
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Bild 6.10 Jahresdauerlinien der Restnachfrage und der Uberschiisse bei der regenerativen Erzeu-
gung 2050 bei Einsatz der Verlagerungspotentiale mit und ohne Nutzung von Pumpspeicher-
kraftwerken

Beim Trendszenario steigt die Pumparbeit betragsméafdig auf -6,9 TWh, die Erzeugung aus
Pumpstrom erhoht sich auf 5,5 TWh und die Speicherverluste betragen dann -1,4 TWh.
Die maximale Restnachfrage kann von -71 GW auf -68,2 GW gesenkt werden. Die maxi-
male Leistung bei den Uberschiissen geht von 86,7 GW auf 83,2 GW zuriick.

Beim Energiesparszenario steigen die Pumparbeit auf -7,4 TWh, die Erzeugung aus
Pumpstrom auf 5,9 TWh und die Speicherverluste auf -1,5 TWh. Die maximale Restnach-
frage lasst sich von -47,4 GW auf -43,9 GW und die maximale Leistung bei den Uber-
schiissen von 113,5 GW auf 110 GW senken.

Die Einsatzzeiten der Pumpspei cherkraftwerke unterscheiden sich bei der regenerativen Er-
zeugung im Jahr 2050 erheblich von denen im Jahr 2020. Aufgrund der Uberschiisse der
regenerativen Erzeugung vor alem in den Tagesstunden erfolgt im Jahr 2050 die Speiche-
rung hauptséchlich in den Mittagsstunden, wéhrend in den Nachtstunden ein Tell der ver-
bleibenden Restnachfrage durch die Pumpspeicherkraftwerke gedeckt wird. Im Gegensatz
zu den zeitlichen Veranderungen beim Einsatz der Verlagerungspotentiale sind die zeit-
lichen Anderungen beim Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken nur von untergeordneter
Bedeutung.

6.1.3 Einsatz von nachfragegefiihrten Blockheizkraftwer ken

Die Potentiale der Biomassenutzung wurden in Kapitel 3.2.3.4 und 3.2.4.4 ermittelt. Dabel
wurde davon ausgegangen, dass die Halfte der Potentiale in Blockheizkraftwerken
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(BHKW) mit einer wéarmegefuhrten Betriebswel se eingesetzt wird. Fir diese Betriebsweise
wurden in Kapitel 4.5 genauere Uberlegungen angestellt, und die genutzten Potentiale sind
bereitsin der regenerativen Erzeugung der bisherigen Berechnungen enthalten.

Die andere Hélfte der Potentiale soll in Blockheizkraftwerken mit einer nachfragegeftihrten
Betriebsweise genutzt werden, um so die maximale Leistung der nicht durch die regene-
rative Erzeugung und die Pumpspei cherkraftwerke gedeckten Restnachfrage an elektrischer
Energie reduzieren zu kénnen.

6.1.3.1 Einsatz bel der , Regenerativen Erzeugung 2020"

Fir das Jahr 2020 verbleibt nach Abzug der Nutzung durch warmegefihrte BHKW fir
nachfragegefiihrte BHKW ein Stromerzeugungspotential von 12,5 TWh aus der Biomasse-
nutzung. Bei einer angestrebten Volllaststundenzahl von 2000 h/a ergibt sich eine ins-
tallierbare Leistung von 6,3 GW.

Durch den Einsatz der BHKW lé&sst sich die maximale Leistung der Restnachfrage beim
Trendszenario um 6,3 GW auf -75,1 GW und beim Energiesparszenario auf -46,6 GW
betragsméldig senken (Bild 6.11). AulRerdem kann die Audlastung der Kraftwerke im Be-
reich von 1.000 h/a bis 3.000 h/a Volllaststunden deutlich verbessert werden.
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Bild 6.11 Jahresdauerlinien der Restnachfrage bel der regenerativen Erzeugung 2020 mit Einsatz
der Verlagerungspotentiale, Nutzung von Pumpspei cherkraftwerken sowie mit und ohne Einsatz
von nachfragegefiihrten Biomasse-BHKW

Im Jahresverlauf ergibt sich bei dem hier unterstellen Einsatz der Biomasse-Blockheiz-
kraftwerke eine gute Ubereinstimmung mit der Warmenachfrage (vgl. Bild 6.12 und Bild
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4.23). Somit ist neben der Nutzung der Elektrizitét auch die Warmeabnahme gewahrleistet,
wodurch sich eine hohe Ausnutzung der Biomassebrennstoffe ergibt. Im Jahresverlauf
unterscheiden sich das Trendszenario und das Energiesparszenario nur geringfligig, wobei
beim Energiesparszenario die Unterschiede zwischen den einzelnen Monaten etwas ge-
ringer sind.
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Bild 6.12 Verlauf der monatsmittleren Tagesarbeit der nachfragegefuhrten Biomasse-BHKW
beim Trendszenario und beim Energiesparszenario im Jahr 2020

6.1.3.2 Einsatz bei der , Regenerativen Erzeugung 2050*

Bei der regenerativen Erzeugung im Jahr 2050 betrégt die Leistung der nachfragegefihrten
Biomasse-BHKW 12,4 GW bei einem Stromerzeugungspotential von 24,8 GWh. Dieser
Erzeugung wird wieder der Verbrauch des Jahres 2020 gegentibergestelIt.

Die Ergebnisse sind in Form von Jahresdauerlinien in Bild 6.13 dargestellt. Die maximale
Leistung der Restnachfrage kann beim Trendszenario durch die BHKW um 12,4 GW auf
-55,8 GW und beim Energiesparszenario auf -31,5 GW betragsmaldig gesenkt werden. Die
Reduktion der Spitzenlast und die Verbesserung der Ausnutzung der Kraftwerke ist im Jahr
2050 im Bereich bis 3.000 h/a Valllaststunden noch besser mdglich alsim Jahr 2020.

Der Verlauf der monatsmittleren Tagesarbeit der BHKW ist dem aus dem Jahr 2020 sehr
ahnlich. Es gibt jedoch eine geringflgige Vergleichmalligung Uber die einzelnen Monate.
Dennoch entspricht der zeitliche Verlauf des Einsatzes der BHKW weitgehend dem
Verlauf der Wéarmenachfrage, sodass sich hier auch wieder gute Einsatzmdglichkeiten fir
die Kraft-Warme-K opplung ergeben.
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Bild 6.13 Jahresdauerlinien der Restnachfrage bei der regenerativen Erzeugung 2050 mit Einsatz
der Verlagerungspotentiale, Nutzung von Pumpspeicherkraftwerken sowie mit und ohne Einsatz
von nachfragegefuhrte Biomasse-BHKW

6.1.4 Verblelbende Restnachfrage und Speicher bedar f

In den vorangegangenen Kapiteln wurde erlautert, wie sich durch Lastverlagerung sowie
durch Einsatz bestehender Pumpspeicherkraftwerke und nachfragegefiihrter Biomasse-
BHKW die Integration der regenerativen Energieerzeugung in das Elektrizitatsnetz ver-
bessern 18sst. Die Ergebnisse sollen an dieser Stelle zusammengefasst und die verbleibende
Restnachfrage und Uberschiisse bestimmt werden. Beim Verbrauch im Jahr 2020 wird
wieder zwischen dem Trendszenario und dem Energiesparszenario aus Kapitel 5 unter-
schieden.

6.1.4.1 Restnachfrage und Speicherbedarf der ,, Regenerativen Erzeugung 2020*

Tabelle 6.3 zeigt die Ergebnisse fur das Trendszenario. Im Jahr 2020 kann die regenera-
tive Erzeugung einschliefdlich der nachfragegefihrten Biomasse-BHKW 18,7 % des um die
Ubertragungsverluste erweiterten Nettoverbrauchs decken. Hierbei entstehen keine Uber-
schiisse aus der regenerativen Erzeugung. Werden alle zuvor erlduterten Mal3nahmen
durchgefihrt, 18sst sich die maximale Leistung der nicht durch die regenerativen Energien
gedeckten Restnachfrage um 20 % reduzieren. Tabelle 6.3 zeigt auch die Anteile der
Restnachfrage mit Volllaststunden von weniger als 2.000 h/a und mehr als 6.000 h/a
Durch die verschiedenen Mal3nahmen | &sst sich der Anteil mit wenigen Volllaststunden hin
zu deutlich mehr Volllaststunden verlagern.
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Tabelle 6.3 Restnachfrage und Uberschiisse beim Verbrauch nach dem Trendszenario und der
regenerativen Erzeugung im Jahr 2020

Restnachfrage Uberschiisse

Prax Anteil Anteil Eges Prax Eges
< 2.000 h/a > 6.000 h/a
in GW in TWh in TWh in TWh in GW in TWh

nur regenerative Erzeugung ¥ 35,9 102,6
Nachfrage Trendszenario -93.9 -10,9 -529,7 -617,6
+ regen. Erzeugung 2020 ¥ -87,2 -12,3 -440,0 -515,0
+ Lastverlagerung -83,4 -10,5 -452,9 -515,0
+ Pumpspei cherkraftwerke -81,4 -10,0 -459,3 -516,3
+ nachfragegefiihrte BHKW -75,1 -4.8 -459,3 -503,8 - ---

b ohne nachfragegefiihrte Biomasse-BHKW

Beim Energiespar szenario deckt im Jahr 2020 die regenerative Erzeugung einschliefdich
der nachfragegefiihrten Biomasse-BHKW 27,5 % des Verbrauchs. Auch hier entstehen
noch keine Uberschiisse. Durch die verschiedenen MaRnahmen lasst sich die maximale
Leistung der nicht durch die regenerative Energieerzeugung gedeckten Restnachfrage um
28,7 % senken. AulRerdem nimmt auch hier der Anteil der Leistung bei hoheren Volllast-
stunden zu. Er liegt jedoch unter dem des Trendszenarios. Die Ergebnisse fur das Energie-
sparszenario sind in Tabelle 6.4 zusammengefasst.

Tabelle 6.4 Restnachfrage und Uberschiisse beim Verbrauch nach dem Ener giespar szenario und
der regenerativen Erzeugung im Jahr 2020

Restnachfrage Uberschiisse

Prax Anteil Anteil Eges Prax Eges
< 2.000 h/a > 6.000 h/a
in GW in TWh in TWh in TWh in GW in TWh

nur regenerative Erzeugung ¥ 35,9 102,6
Nachfrage Energiesparszenario -65,4 -7,2 -351,1 -417,9 - ---
+ regen. Erzeugung 2020 ¥ -58,6 94 -259,7 -315,3 - -
+ Lastverlagerung -54,6 -8,1 -268,3 -315,3
+ Pumpspei cherkraftwerke -52,9 -7,6 -273,1 -316,6
+ nachfragegefiihrte BHKW -46,6 -2,6 -273,1 -304,1 -—- ---

b ohne nachfragegefiihrte Biomasse-BHKW

6.1.4.2 Restnachfrage und Speicherbedarf der , Regenerativen Erzeugung 2050*

Die Untersuchungen fur das Jahr 2020 haben gezeigt, dass bis zu diesem Jahr ein starker
Ausbau der Nutzung der regenerativen Energien erfolgen kann, ohne Uberschiisse und
damit zusétzlich einen Bedarf an Speicherkapazitéten zu schaffen. Die maximale Leistung
der Restnachfrage sinkt in etwa proportional zum Anteil der regenerativen Energien. Bis zu
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einem Anteil der regenerativen Energietrager von etwas tUber 30 % setzt sich diese
Entwicklung fort.

Bei einem deutlich hoheren Anteil regenerativer Energien entstehen jedoch groRe Uber-
schisse. Um diese Entwicklung einschdtzen zu kénnen, wurde den beiden Verbrauchs-
szenarien aus dem Jahr 2020 die regenerative Erzeugung im Jahr 2050 gegenuibergestel lt.

Beim Trendszenario sinkt die maximale Leistung der Restnachfrage bel einem Anteil der
regenerativen Energietrdger einschliefdlich nachfragegefiihrter Biomasse-BHKW von
66,7 % um 40,6 %. Der Antell der Restnachfrage mit hohen Volllaststunden nimmt stark
ab, sodass der Einsatz herkdmmlicher Grundlastkraftwerke wie Atom- oder Braunkohle-
kraftwerke im Frage zu stellen ist. AuRerdem entstehen Uberschiisse aus der regenerativen
Erzeugung, die zwar eine hohe Maximalleistung aufweisen, jedoch nur 5 % der regenera
tiven Erzeugung umfassen. Dieser Anteil wird sich durch einen européschen oder tber-
regionalen Elektrizitétsverbund weiter reduzieren lassen (siehe Kapitel 6.2.1). Deshalb
erscheint es durchaus tberlegenswert, weitgehend auf eine Speicherung zu verzichten und
den Uberschussigen Anteil der regenerativen Energien ungenutzt zu lassen. Zumindest ist
es nicht sinnvoll, Speicherkapazitdten im vollen Leistungsumfang zu schaffen. Zwar
betréagt beim Trendszenario die maximale Leistung der Uberschiisse trotz aller Malznahmen
83,2 GW. Der Anteil der Uberschiisse mit einer Leistung oberhalb von 20 GW ist jedoch
nur etwas grof3er als 1 % der regenerativen Erzeugung. Tabelle 6.5 zeigt die Ergebnisse fir
das Trendszenario.

Tabelle 6.5 Restnachfrage und Uberschiisse beim Verbrauch nach dem Trendszenario und der
regenerativen Erzeugung im Jahr 2050

Restnachfrage Uberschiisse

Prax Anteil Anteil Eges Prax Eges
< 2.000 h/a > 6.000 h/a
in GW in TWh in TWh in TWh in GW in TWh

nur regenerative Erzeugung ¥ 176,8 387,2
Nachfrage Trendszenario -93,9 -10,9 -529,7 -617,6

+ regen. Erzeugung 2050 ¥ -83,4 -18,8 -115,1 2723 104,1 42,2
+ Lastverlagerung -71,0 -16,4 -140,2 -253,6 86,7 23,5
+ Pumpspei cherkraftwerke -68,2 -15,3 -142,4 -252,0 83,2 20,5
+ nachfragegefiihrte BHKW -55,8 -7,1 -142,4 -227,2 83,2 20,5

b ohne nachfragegefiihrte Biomasse-BHKW

Beim Energiesparszenario umfasst die regenerative Erzeugung einschliefdlich der
nachfragegefuhrten Biomasse-BHKW 98,6 % des Verbrauchs. Die maximale Leistung der
Restnachfrage sinkt jedoch nur um 51,8 %. Der Anteil mit hohen Volllaststunden nimmt
extrem ab, und es treten Uberschiisse mit einer maximalen Leistung von 110 GW im
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Umfang von 17,8 % der regenerativen Erzeugung auf. Tabelle 6.6 fasst die Ergebnisse fir
das Energiesparszenario zusammen.

Tabelle 6.6 Restnachfrage und Uberschiisse beim Verbrauch nach dem Ener giespar szenario und
der regenerativen Erzeugung im Jahr 2050

Restnachfrage Uberschiisse

Prax Anteil Anteil Eges Prax Eges
< 2.000 h/a > 6.000 h/a
in GW in TWh in TWh in TWh in GW in TWh

nur regenerative Erzeugung ¥ 176,8 387,2
Nachfrage Energiesparszenario -65,4 -7,2 -351,1 -417,9 - ---

+ regen. Erzeugung 2050 ¥ -55,6 -145 0 -129,2 125,7 98,6
+ Lastverlagerung -47.4 -12,9 0 -109,1 113,5 78,4
+ Pumpspei cherkraftwerke -43,9 -11,7 0 -105,4 110,0 73,2
+ nachfragegefiihrte BHKW -31,5 -3,5 0 -80,6 110,0 73,2

b ohne nachfragegefiihrte Biomasse-BHKW

Im Gegensatz zum Trendszenario ist es nun nicht mehr sinnvoll, vollig auf eine Speiche-
rung zu verzichten. Sollen ale Uberschiisse genutzt werden, ist eine Energiespeicher-
kapazitét von rund 13 TWh bel einer maximalen Leistungsaufnahme von 110 GW notwen-
dig. Wahrend die maximale Leistungsaufnahme rund 35 % der installierten regenerativen
Leistung entspricht, wird nur eine Energiespeicherkapazitét von etwas mehr als 3 % der
regenerativ erzeugten Energie benétigt. Bild 6.14 zeigt, dass die monatsmittlere Leistung
nach Einsatz der nachfragegefuhrte Biomasse-BHKW im gesamten Jahr verhdltnismalig
konstant ist, sodass eine Speicherung nur sehr in geringem Mal3e fir einen jahreszeitlichen
Ausgleich zu sorgen hat.
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Bild 6.14 Monatsmittlere L eistungsabgabe der regenerativen Erzeugung im Jahr 2050
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Dennoch ist es unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht sinnvoll, Speicher im vollen
Umfang der maximalen Uberschussleistung zu errichten. Aus Tabelle 6.7 ist zu entnehmen,
dass der Anteil der Energie mit einer Uberschussleistung von mehr als 50 GW nur etwas
mehr als 1 % betrégt.

Tabelle 6.7 Anteil der Uberschiisse oberhalb einer bestimmten Leistung an der regenerativen
Erzeugung bei einer Nutzung nach Tabelle 6.6

Uberschuss bei einer Leistung oberhalb von
OGW 10GW 20GW 30GW 40GW 50GW 60GW 80GW

Energiein TWh 73,2 47,3 29,1 16,3 9,4 4,7 2,2 1,0
Anteil an der regen. Erzeugung 17,8% 115% 71% 40% 23% 11% 05% 02%

In welchem Umfang und mit welcher Technologie die Uberschiisse genutzt werden, wird
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu entscheiden sein. Da eine Prognose von wirt-
schaftlichen Entwicklungen tber einen Zeitraum von 50 Jahren nicht moglich ist, sollen im
Folgenden nur die technischen Moglichkeiten zur Deckung der Restnachfrage und die
Nutzung der Uberschiisse diskutiert werden.

6.2 Deckung der Restnachfrage und des Speicherbedarfs

Gerade bel einem Anteil der regenerativen Erzeugung von anndhernd 100 % des Ver-
brauchs gibt es eine nicht gedeckte Restnachfrage sowie Uberschiisse. Die Jahressumme
liegt dann in der Grofdenordnung von 20 % des Gesamtaufkommens. Bei einem geringeren
Anteil der regenerativen Erzeugung nimmt der Anteil der Uberschiisse deutlich ab. Ein
groRer Teil der Uberschiisse kann in Form von tiberregionalem Export und Speicherung der
Energie genutzt werden. Die nicht gedeckte Resthachfrage lasst sich durch Energieimport,
Speicherung oder konventionelle Kraftwerke decken.

6.2.1 Uberregionale Ausgleichsmdglichkeiten

6.2.1.1 Derzeitiger Stromaustausch Deutschlands mit den Nachbarlandern

Bereits heute haben der Import und Export von Elektrizitdt einen wichtigen Antell an der
Elektrizitatswirtschaft in Deutschland. Im Jahr 1997 betrug der Export 8 % bezogen auf
den Nettostromverbrauch [Sta98]. Ein Import fand etwa im gleichen Umfang stett. Bild
6.15 zeigt den Austausch mit den einzelnen Nachbarléndern.
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Werte in TWh M / Schwelden
Bezugsjahr: 1997

Summe

Export: 40,1
Import: 38,3

Tschechien

Bild 6.15 Stromaustausch Deutschlands
mit den Nachbarlandern im Jahr 1997
(Wertein TWh, Daten [Sta98])

Osterreich

Schweiz

Die Struktur der Elektrizitétswirtschaft ist in den Nachbarstaaten sehr verschieden.
Wahrend Frankreich nahezu 80 % seines Elektrizitatsbedarfs durch die Kernenergie deckt,
dominiert in Osterreich und in der Schweiz die Wasserkraft mit einem Anteil von weit tiber
50 %. In Dénemark wurden im Jahr 1997 etwa 6 % des Elektrizitdtsbedarfs durch die
Windkraft gedeckt. Damit haben regenerative Energien in anderen Landern bereits heute
einen deutlich grof3eren Anteil an der Elektrizitdtsversorgung as in Deutschland. Bei
einem weiteren Ausbau regenerativer Energien, wie bel dem zuvor aufgestellten Szenario
fir Deutschland im Jahr 2050, werden auch in Deutschland im Laufe des Jahres Uber-
schisse entstehen, die sich durch einen grof¥aumigen Verbund teilweise ausgleichen
lassen. Mit einem Ausbau des Verbunds werden auch die Ausgleichsmoglichkeiten ver-
bessert.

6.2.1.2 Ubertragungsverluste von Freileitungen

Bevor jedoch Ausgleichsmdglichkeiten eines grofdr&umigen Verbundnetzes diskutiert
werden, soll auf die entstehenden Ubertragungsverluste eingegangen werden. Bei der Uber-
tragung grof3er Leistungen unterscheidet man zwischen Drehstrom-Hochstspannungs-
Ubertragung (DHU) und Hochstspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU). Wahrend
man bei der Ubertragung innerhalb Deutschlands und in seine Nachbarlander ausschlief3-
lich die DHU mit Nennspannungen bis 400 kV einsetzt, wird bei der Ubertragung el ektri-
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scher Energie Uber das 250 km lange ,Baltic Cable® von Schweden nach Deutschland
HGU mit einer Spannung von 450 kV verwendet [IZE94]. AuRerhalb Deutschlands werden
DHU und HGU bereits auch mit gréReren Spannungen bis tiber 1.000 kV eingesetzt, und
noch hoéhere Spannungen sind in der Erprobung.

Bei der HGU lassen sich kostengiinstigere Mastkonstruktionen mit einem geringen
Flachenverbrauch als bei der DHU redlisieren, und die je Leiter (ibertragbare Leistung ist
groRer. Zwar ist der Isolationsaufwand bei der HGU groRer als bei der DHU, aufgrund der
wirtschaftlichen Vorteile bei der Ubertragung tiber gréRRere Entfernungen wird die HGU in
Zukunft jedoch an Bedeutung gewinnen. Technisch sind heute bereits Ubertragungsent-
fernungen von bis zu 8.000 km zu realisieren. Hierbei muss mit Ubertragungskosten von
etwa 0,005 € je 1.000 km und kWh gerechnet werden [Pov94]. Somit ist aus wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten die Ubertragung tiber grofRe Entfernungen der Speicherung in der
Regel vorzuziehen.

Bei der Ubertragung von Gleichstrom iiber n Leitungen ergeben sich die Stromwéarme-
verluste

P, =nxR %% (6.4)
aus dem Leitungsstrom | dem Widerstandsbelag R’ ; sowie der Lénge | der Leitungen.

Der Widerstandsbelag eines Leiters mit m Tellleitern
' — 1 r20 o
R, _E><T>{1+a20 XJ - 20°C)| (6.5)

wird Uber den spezifischen Widerstand r 20, den Querschnitt A des Leiters, den Temperatur-
koeffizienten a,o und die Betriebstemperatur J berechnet. Bel Freileitungen werden haufig
Tellleiter aus Seilen verschiedener Werkstoffe wie Aluminium (Al) und Stahl (St) herge-
stellt, von denen wiederum 2 bis 6 Teilleiter zu einem Bindel zusammengefasst sind.

Bel einer Leitung aus 4 Al/St-Teilleitern mit einem Querschnitt von 805/105 mm?, dem
spezifischen Widerstand r 50 = 0,028264 W mm#/m fur Aluminium bzw. 0,138 Wmm?2/m
fir Stahl sowie den Temperaturkoeffizienten ayy =0,00393/°C fur Aluminium bzw.
0,0045/°C fur Stahl ergibt sich bei einer Betriebstemperatur J =40 °C ein Widerstands-
belag R ; = 0,009 Wkm. Bel einer £600 kV Gleichstromleitung mit 2 Leitern berechnen
sich bei einem Strom von jeweils 805 A in den 4 Teilleitern Verluste von 187 kW/km bei
einer Ubertragungsleistung von 3.860 MW.
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Bel Wechselstromleitungen kommt es durch den Skineffekt und einem Néaheeffekt der
Kabel zu zusétzlichen Verlusten. Kenndaten fiir verschiedene Leitungen sind in Tabelle 6.8
dargestellt.

Tabelle 6.8 Kenndaten von Freileitungen bei DHU und HGU (nach [Hos88])

Ubertragungsart DHU DHU DHU HGU
Nennspannung 380 kV 750 kV 1.150 kv +600 kV
Masthild —

VIV

A

L eiterquerschnitt Al/St in mm? 805/ 102 805 /102 805/ 102 805/ 102
Zahl der Teilleiter 4 4 6 4
Anzahl der Leiter 2x3 2x3 2x3 2x2
Widerstandsbelag in Wkm 0,009 0,009 0,006 0,009
thermische Grenzleistung in MW 27 3.812 27 7.015 27 16.120 27 6.500
. . ; 5

ﬂbﬁ\t,rvag“ngs'e'gu”g bl 1A/mm 2° 2121 2" 4187 2 9.630 2 3.860
Verlustebei 1 A/mm?2in kW/km 2~ 280 2" 280 27 421 27 187
relative Verluste pro 1.000 km 132 % 6.7% 4.4% 4.8 %

bel 1 A/mm?

Bei der HGU mit +600 kV bewegen sich die Verluste bis zu einer Entfernung von
5.000 km in akzeptablen Grolenordnungen. Bel grof3eren Entfernungen kénnen die Ver-
luste durch héhere Spannungen weiter reduziert werden. Jedoch gibt es bei Spannungen
oberhalb von +800 kV noch einigen Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Mit Sicherheit
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sich in dem hier untersuchten Zeitraum von
50 Jahren elektrische Energie Uber Entfernungen von mehr als 10.000 km mit akzeptablen
Verlusten Ubertragen lasst.

6.2.1.3 Ausgleichsmdglichkeiten in Europa

Vor einer Ubertragung uiber sehr grofe Entfernungen sollten die raumlich néher gelegenen
Potentiale zur Errichtung regenerativer Energieanlagen erschlossen sein. In Europa gibt es
Stromerzeugungspotentiale bel regenerativen Energietrdgern, die weit Gber die Nachfrage
hinaus gehen. Somit kdnnte Deutschland einen grof3en Teil seiner Restnachfrage durch
Import von regenerativ erzeugtem Strom klimavertréglich decken.
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Bereits heute wird in einigen Landern Europas ein Grofdeil des Elektrizitatsbedarfs aus
Wasserkraft gedeckt. In der Schweiz betrdgt der Anteil der Wasserkraft an der Elektri-
zitatsversorgung knapp 60 %, in Osterreich tber 70 % und in Norwegen sogar annhernd
100 %. Beim Import von Strom aus Osterreich und aus der Schweiz gibt es somit schon
heute einen Ausgleich bei der Nutzung von regenerativ erzeugtem Strom. Bereits heute
konnte Norwegen grof3e Mengen an Elektrizitét aus Wasserkraft auch nach Deutschland
exportieren. Hierzu ist geplant, ein 550 km langes 500 kV HGU-Seekabel zwischen Nor-
wegen und Deutschland zu verlegen, das tiber eine Ubertragungsleistung von 600 MW bis
800 MW verfugen wird [Car97]. Das sogenannte Viking Cable soll im Jahr 2003 in Betrieb
genommen werden.

Bel der Windkraft gibt esin Europa ein enormes Stromerzeugungspotential, das weit tber
den Bedarf hinausgeht. Tabelle 6.9 zeigt die Potentiale einiger EU-Lander mit einer Uber-
tragungsentfernung von weniger als 1.000 km. In diesen Landern betrégt das Stromerzeu-
gungspotential insgesamt mehr a's das Finffache des heutigen Verbrauchs. Aufgrund der
zum Teil sehr hohen Windgeschwindigkeiten in diesen Landern ist zudem zu erwarten,
dass die Fluktuationen bei der Erzeugung geringer als in Deutschland ausfallen. Somit hat
auch der Ausbau der Windenergie in anderen EU-L &ndern eine wichtige Funktion bei einer
kunftigen klimavertréglichen Elektrizitétsversorgung. Ein ausgebautes européisches Ver-
bundnetz kann hierbei zum Ausgleich von Fluktuationen der Windenergie in den einzelnen
Landern beitragen.

Tabelle 6.9 Nettoverbrauch, Nutzung der Windenergie und Potentiale der Windenergienutzung
einiger EU-Lander mit Ubertragungsentfernungen von weniger als 1.000 km nach Deutschland
(Daten: [VIK; Sel90; Pon95; Dan99])

ale Angabenin TWh Nettover- Erzeugung aus Stromerzeugungspotential
brauch 1995 Windkraft an Land Offshore
Belgien 69,8 0,008 Y 82 24
Niederlande 85,6 03177 118 136
Danemark 31,6 1,8302 103 550
Frankreich 367,9 0,009V 563 477
Grofbritannien 306,2 0,352 7 1.760 986
Irland 14,9 0,016 395 183
Italien 2434 0,0107 363 154
Summe 1.119,4 25 3.384 2510

Y Bezugsjahr 1995 ? Bezugsjahr 1997

Bei der Nutzung der Solarenergie gibt es in Europa die grofdten Potentiale. In slideuro-
paischen Regionen nimmt hierbel die Wirtschaftlichkeit aufgrund des grof3eren Angebots
an Solarenergie deutlich zu. Neben der Photovoltaik kénnen hier auch solarthermische
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Kraftwerke errichtet werden, mit denen sich derzeit Elektrizitét kostengiinstiger als mit
Photovoltaik erzeugen lasst. Durch die Integration thermischer Speicher in solarthermische
Kraftwerke lassen sich auf3erdem die Fluktuationen und der elektrische Speicherbedarf
weiter verringern. Tabelle 6.10 zeigt einen Vergleich der jahrlichen Globalstrahlung von
Berlin mit siideuropéischen Stadten. Weiterhin ist das Verhdtnis der Monatsmittelwerte
von Juni zu Dezember dargestellt. Dieses ist in Slideuropa relativ niedrig, das heifdt es gibt
hier deutlich geringere Fluktuationen bel der Nutzung der Solarenergie as in Deutschland.

Tabelle 6.10 Vergleich Globalstrahlung von Berlin und siideuropéi schen Stadten (Daten: [Pal96])

Berlin Rom Nizza Lissabon Almeria

(Spanien)
jahrliche Globalstrahlung in kwWh/m?2 1.026 1.519 1.551 1.726 1.785
Verhdtnis Juni zu Dezember 121:1 44:1 41:1 33:1 28:1

6.2.1.4 Grolraumige Ausgleichsméglichkeiten

Im Gegensatz zur Windkraft, Wasserkraft und Biomasse unterliegt die direkte Nutzung der
Solarenergie einem standortabhangigen Tages- und Jahresgang, dem aufgrund von unter-
schiedlicher Bewolkung Fluktuationen Uberlagert sind. Durch den zuvor diskutierten Ver-
bund Uber geringere Entfernungen lassen sich zwar witterungsabhéngige Fluktuationen
weitgehend ausgleichen, der typische Tages- und Jahresgang bei der Nutzung der Solar-
energie bleibt jedoch erhalten.

Fir einen Ausgleich des Tagesgangs sind weitrdumige Ost-West-Verbindungen erforder-
lich. Um den Einfluss solcher Verbindungen zu verdeutlichen wurde der Tagesgang der
Solarstrahlung fir einen wolkenlosen 21. Juni an den Orten Berlin, Lissabon, Moskau und
Karaganda (Kasachstan) auf einer 30° nach Siiden geneigten Flache berechnet. Die direkte
Strahlung

T, o]

x
E, .. =E,>xexpc- . = 6.6
dir,gen 0 pg 0,9+9,4>singsz gen ( )

auf der geneigten Ebene l&sst sich aus der Solarkonstanten Ep, einem Tribungsfaktor T,
der Sonnenhdhe gs und dem Neigungswinkel qgen berechnen [KIe93] (vgl. auch Bild 4.7,
Seite 67). Die direkte Strahlung erhoht sich noch um einen Diffusanteil der hier mit 17 %
der Direktstrahlung abgeschétzt wurde (vgl. 4.2.2.5). Fir den Trubungsfaktor T, wurde ein
Wert von 4,2 angenommen.

Beim Mittelwert der auf einer Achse von etwa 7.000 km verteilten Standorte ist eine Ver-
gleichmaldigung zu erkennen (Bild 6.16). Fur Deutschland wirde sich der Tagesgang vor
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allem in den Morgenstunden ausgleichen lassen. Ausgleichseffekte in den Abendstunden
sind aufgrund der geographischen Gegebenheiten nur zu erreichen, wenn bel z.B. bei
solarthermischen Kraftwerken in Slidwesteuropa thermische Speicher eingesetzt werden.
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Bild 6.16 Idealer Verlauf der Bestrahlungsstérke auf einer um 30° nach Siiden geneigten Ebene
am 21. Juni fir verschiedene Standorte sowie Mittelwertbildung

Der Ausgleich des Jahresgangs kann durch einen Nord-Sid-Verbund mit Afrika erreicht
werden. Bild 6.17 zeigt den Verlauf der monatsmittleren Bestrahlungsstéarke auf einer
horizontalen Fléche fur Orte in Europa und Afrika mit unterschiedlichen Breitengraden.
Bel den afrikanischen Standorten ist der Verlauf Uber das Jahr deutlich gleichmaliiger. In
Aquatornahe ergibt sich ndherungsweise ein konstanter Verlauf.
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Bel einer Entfernung von etwa 6.000 km ist ein Energietransport aus dem Bereich des
Aquators nach Deutschland durchaus im Rahmen des Mdglichen. Vor allem im Winter
lief3e sich damit die Restnachfrage in Europa decken.

Im Bereich der Sahara gibt es hierfir sehr gute Einstrahlungsbedingungen. Die Schwan-
kungen zwischen den einzelnen Tagen sind hier sehr gering, und die jahrliche Bestrahlung
ist mehr als doppelt so grof3 wie in Deutschland. Mit rund 3.000 km ist die Transport-
entfernung relativ gering. Dennoch ist auch in diesen Gebieten ein gewisser Jahresgang zu
verzeichnen mit einem geringfiigig niedrigerem Angebot im Winter.

Der Elektrizitétsbedarf im Bereich der Sahara ist jedoch relativ gering. Ein gegenseitiger
Ausgleich kommt deshalb nicht in Frage. So kénnen die Gebiete mit hoher Einstrahlung
zur Deckung des Energiebedarfs in Europa beitragen. Inwieweit diese Nutzung erfolgen
wird, hangt unter anderem von wirtschaftlichen Fragestellungen ab. Auch wenn die Kosten
aufgrund der zu Uberbriickenden Seestrecke im Mittelmeer deutlich hoher sind a's oben bei
den Freileitungen genannt, erscheint aus heutiger Sicht der Stromexport aus Nordafrika
nach Mitteleuropa durchaus wirtschaftlich interessant [ Sta96].

Neben der Wirtschaftlichkeit werden jedoch auch politische Rahmenbedingungen Uber
einen Nord-Sud-Verbund entscheiden. So wird man sich in Europa nur ungern von Strom-
importen aus politisch instabilen Landern abhangig machen wollen. Werden die heutigen
Probleme in den néachsten Jahrzehnten gel 6st, konnte ein Nord-Sid-V erbund auch zur wirt-
schaftlichen Entwicklung in Afrika beitragen.

Bisher wurde nur der direkte Stromtransport nach Deutschland erortert. Neben dem
Transport Uber Freileitungen und Kabel kann Energie auch in Form von solar erzeugtem
Wasserstoff transportiert werden. Auf diese Méglichkeit wird im folgenden Kapitel ndher
eingegangen.

6.2.2 Neubau von Speichern

Durch einen Uberregionalen Ausgleich der Fluktuationen von regenerativen Energietragern
l&sst sich ein Teil der Schwankungen kompensieren. Bel einem hohen Anteil regenerativer
Energien konnen jedoch Uberschiisse nicht vollstandig vermieden werden. Wie bereits
zuvor erlautert, ist es aus wirtschaftlichen Uberlegungen aber durchaus sinnvoll, einen Teil
der Uberschiisse nicht zu nutzen, um so die L eistungsaufnahme der Speicher zu reduzieren.

6.2.2.1 Pumpspeicherkraftwerke

Der Einsatz bestehender Pumpspei cherkraftwerke hat gezeigt, dass diese einen Beitrag zur
besseren Integration regenerativer Energien in die Elektrizitétsversorgung leisten konnen.
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Da jedoch Pumpspeicherkraftwerke mit grof3en Eingriffen in die Landschaft verbunden
sind, ist ein Ausbau in Deutschland nur noch in begrenztem Mal3e moglich. Bei einer Elek-
trizitétsversorgung mit einem hohen Anteil regenerativer Energietréger wird eine Speicher-
kapazitét von mehreren TWh erforderlich sein (vgl. 6.1.4.2). Die Speicherkapazitét aller
bestehenden Pumpspeicherkraftwerke von rund 0,19 TWh zeigt, dass die erforderliche
Speicherkapazitét nicht durch Pumpspei cherkraftwerke zu decken sein wird.

In den Alpenléndern gibt es zwar gréfere Potentiale fir den Ausbau der Pumpspeicherung,
die auch von der Versorgung im sliddeutschen Raum genutzt werden kdnnten, dennoch
werden auch diese Kraftwerke nicht die erforderliche Speicherkapazitéat abdecken kénnen.

6.2.2.2 Speicherungin Form von Wasser stoff

Eine vielversprechende Variante zur Speicherung grof3erer Mengen an Energie ist die Spei-
cherung in Form von Wasserstoff H, (energetische Daten s. Tabelle 6.11).

Tabelle 6.11 Wichtige energetische Daten von Wasserstoff im Normzustand (r = 0,101 Mpa,
T=273,15K =0 °C) (nach [Win89])

unterer Heizwert oberer Heizwert Dichte
3,00 kWh/m,3 3,55 kWh/m2 0,09 kg/ms? (gasformig)
33,33 kWh/kg 39,41 kWh/kg 70,9 kg/m? (flUssig, -252 °C)

1 m3 = 1 Normkubikmeter, entspricht 0,09 kg

Wasserstoff lasst sich Uber Elektrolyseprozesse mit Hilfe elektrischer Energie erzeugen.
Bel der alkalischen Elektrolyse erfolgt die Wasserspaltung an zwel Elektroden, diein ein
wassriges alkalisches Elektrolyt getaucht sind (Bild 6.18).
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Bild 6.18 Schema der Wasserel ektrolyse mit alkalischem Elektrolyt (nach [Fac90])
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Hierbei finden folgende Reaktionen statt:

K athode: 2H,0+2€ ® H,+20H" (6.7)
Anode: 20H  ® %0,+H,0+2¢ (6.8)

Heute erreicht man bei der alkalischen Elektrolyse Wirkungsgrade von bis zu 85 %. Neben
der alkalischen Elektrolyse gibt es noch andere Verfahren zur Wasserstoffspaltung wie z.B.
die Membranel ektrolyse und die Hochtemperatur-Dampf-Elektrolyse. Hier reicht bei hohen
Temperaturen oberhalb von 700 °C eine geringere elektrische Energie zum Aufrechter-
halten der Reaktion. Bei einem Prototypen fir einen neuartigen Druckel ektrolyseur wurden
Wirkungsgrade von 90 % erreicht [Fac97].

Fur die Wasser stoffspeicher ung stehen verschiedene Speichertypen zur Verfligung wie

Stationére Grol3speicher

Stationére Kleinspeicher

Mobile Speicher fur Transport- und V erteilungszwecke
(z.B. FlUssigwasserstoff-Tanker)

Kraftstoffreservoirs (z.B. Kfz-Tanks)

Bel der zukinftigen Speicherung von Wasserstoff kann zum Teil auch auf Ressourcen
zurlickgegriffen werden, die heute bereits bei der Erdgasspeicherung im Einsatz sind. So ist
die Speicherung von Erdgas in Salzkavernen weit verbreitet. 1993 wurden in Deutschland
11 Kavernenspeicheranlagen mit einem Gesamt-Arbeitsgasvolumen von ca. 3,3 Mrd. m;?
bei einem Druck von 15 Mpa (150 bar) betrieben [Sch94]. Bezogen auf den unteren
Heizwert von Wasserstoff umfasst deren Speicherkapazitét einen Energiegehalt von rund
10 TWh. Bei der Untertagespeicherung muss mit Arbeitsgasverlusten von bis zu 3 % pro
Jahr gerechnet werden [Win89]. Hinzu kommt der Energieaufwand zur V erdichtung.

Bel hohem Druck kdnnen auch in Flissiggasspeichern grof3e Energiemengen gespeichert
werden, sodass es bei der Speicherung von Wasserstoff gentigend grof3e Kapazitaten fir
eine kinftige regenerative Elektrizitdtsversorgung gibt. Bei der Fllissiggasspeicherung gibt
es jedoch groRere Verluste von 0,1 % pro Tag bei Grofdtanks. Hinzu kommt der Energie-
aufwand zur Verflissigung in der Gréfenordnung von 20 %.

Wasserstoff hat den Vorteil, dass er sich problemlos transportieren lasst. Der Transport
kann tber Pipelines @&nlich wie beim Erdgastransport oder durch Flissiggastanker tiber die
Stral3e, die Schiene oder per Schiff erfolgen. Neben den Transportverlusten ist auch noch
der Bedarf an Transportenergie zu berlicksichtigen. Dieser ist bei modernen Rohrfern-
leitungen jedoch sehr gering und betragt bei einer Leitungslange von 6.000 km lediglich
5 % [Rec94].
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Die Gewinnung elektrischer Energie aus Wasserstoff ist mit Gasturbinenkraftwerken
oder Brennstoffzellen mdglich. Der Nutzung von Wasserstoff in Gasturbinen- oder Gas-
und Dampfturbinenkraftwerken erfolgt dhnlich wie die von Erdgas. Diese Kraftwerke
kénnen auch mit Kraft-Warme-K opplung betrieben werden.

Eine vielversprechende Option fir die Wasserstoffnutzung sind Brennstoffzellen. In einer
Brennstoffzelle mit saurem Elektrolyten entsteht aus Wasserstoffgas H, und Sauerstoffgas
O, wieder Wasser H,O (Bild 6.19). Bei dieser Reaktion wird elektrische Energie frei. An
der Anode werden aus dem Wasserstoffgas Elektronen freigesetzt. Die Wasserstoffionen
H* diffundieren durch einen Elektrolyt zur Kathode, wo sie sich mit Sauerstoffionen und
den Uber einen aul3eren elektrischen Kreis eintreffenden Elektronen zu Wassermolekiilen
verbinden.

O—] ~
o— —
o T 2e | 2e
Anode Elektrolyt Kathode
<= | =>
nicht um- nicht um-
gesetztesH, 26 26 gesetztes O,
e
H —’V"—/ W~
2 / 02
H,O
H, =T <00

Bild 6.19 Schema der Brennstoffzelle mit saurem Elektrolyten

Die entsprechenden Reaktionsgleichungen lauten:

Anode: H,® 2H"+2¢ (6.9)
Kathode: %»0,+2H"+2e ® H,0O (6.10)

Der idedle Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle (BZ) betragt 94,5 % [Fac92]. Derzeit
werden elektrische Wirkungsgrade zwischen 60 % und 70 % erreicht. Bel Brennstoffzellen
unterscheidet man zwischen Niedertemperatur sowie Mittel- und Hochtemperatur-BZ. Bei
Mittel- und Hochtemperatur-BZ wie PAFC (Phosphorsaure BZ), MCFC (Schmelzkarbonat
-BZ) und SOFC (Festkeramische BZ) ist neben der Nutzung der elektrischen Energie auch
noch eine Auskopplung von Wéarme maoglich. Dadurch erhoht sich der Gesamtwirkungs-
grad. AulRerdem lassen sich diese Brennstoffzellen auch mit Erdgas betreiben [Dre93].
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Der Gesamtwirkungsgrad hges der Wasserstoffspeicherung ergibt sich aus dem elektrischen
Wirkungsgrad hg und dem thermischen Wirkungsgrad hy:

Nyes =hg +hy,. (6.12)
Der elektrische Wirkungsgrad
hy = hEIy L- ) "1- f) g, (6.12)

berechnet sich aus dem Wirkungsgrad der Elektrolyse hgy, den Transportverlusten fr;, den
Speicherverlusten fsp sowie dem elektrischen Wirkungsgrad der Brennstoffzelle hgz . Der
elektrische Wirkungsgrad hg l&sst sich fur kinftige Systeme mit etwa 50 % abschétzen.
Bel einem thermischen Wirkungsgrad hq, von 20 % ergibt sich dann ein Gesamtwirkungs-
grad hges von 70 %.

Der relativ geringe elektrische Wirkungsgrad verdeutlicht, dass die direkte Nutzung von
elektrischer Energie auch bei einem Transport tber gréf3ere Entfernungen der Wasserstoff-
speicherung vorzuziehen sein wird.

Neben der Speicherung in der Elektrizitdtswirtschaft lasst sich Wasserstoff auch zum
Antrieb von Maschinen und Kraftfahrzeugen sowie zur Warmeerzeugung einsetzten. Auch
in diesen Bereichen stellt regenerativ erzeugter Wasserstoff eine sinnvolle Alternative zu
fossilen Brennstoffen dar. Denkbar ist, dass langfristig Wasserstoff in grof3en Mengen in
Gebieten mit einem hohen Angebot regenerativer Energietrager, wie zum Beispiel durch
die Nutzung von Solarenergie in der Sahara, erzeugt wird. Die Verteilung und Nutzung
erfolgt dann in einer weltweiten Wasserstoffwirtschaft, ahnlich wie heute bei Erdgas. Hier-
von wird dann auch die Elektrizitétswirtschaft profitieren. Da es jedoch noch einen ge-
wissen technischen Entwicklungsbedarf gibt und heute auch noch wirtschaftliche Aspekte
gegen eine Wasserstoffwirtschaft sprechen, wird sich deren Entwicklung Uber einen
langeren Zeitraum von etwa 50 Jahren vollziehen.

6.2.2.3 Andere Speicher

Neben der Speicherung mittels Pumpspeicherkraftwerken und in Form von Wasserstoff
gibt es noch andere Speichermoglichkeiten fur elektrische Energie wie

el ektrochemische Batteriespeicher und K ondensatorspeicher
Schwungradspei cher

supral eitende magnetische Energiespeicher (SMES)
Druckluftspeicher

thermische Speicher in solarthermischen Kraftwerken
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Samtliche Speicher eignen sich jedoch weniger zur Speicherung grof3er Energiemengen.
Zwar konnen einige dieser Speicher auch in einer Elektrizitétsversorgung mit einem hohen
Anteil regenerativer Energietréger eingesetzt werden, ihr Aufgabengebiet wird aber vor
allem im Ausgleich von Fluktuationen im Kurzzeitbereich liegen.

6.2.3 Konventionelle Kraftwerke

Auch wenn im Laufe des 21. Jahrhunderts die Elektrizitatswirtschaft vollstandig auf die
Nutzung regenerativer Energietrager umgestellt wird, kann man auf konventionelle Kraft-
werke in der Ubergangszeit nicht verzichten. Da sich jedoch die Struktur der Elektrizitéts-
versorgung vollstandig andert, ist bel einen Neubau von Kraftwerken darauf zu achten,
dass sich diese in die veranderten Strukturen einfiigen.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass sich die Volllaststunden der Restnachfrage, die
zumindest zum Teil durch konventionelle Kraftwerke zu decken ist, deutlich verringern. Im
Jahr 2020 gibt es zwar noch einen grof3en Anteil der Restnachfrage mit mehr as 6.000
Volllaststunden. Dennoch wird sich das Tagesprofil durch ein Einfluss regenerativer
Energien bereits im Jahr 2020 gedndert haben. Dadurch wird es zu einem haufigeren Tell-
lastbetrieb oder gar Ein- und Ausschalten auch von Grundlastkraftwerken mit einer grof3en
Zahl an Voalllaststunden kommen. Da jedoch gerade Braunkohle- und Kernkraftwerke sehr
lange Anfahrzeiten haben, ist ein Neubau dieser Kraftwerke in Frage zu stellen.

Langfristig gesehen wird der Anteil mit einer hohen Zahl an Volllaststunden deutlich
abnehmen und ein Grofdeil der Leistung im Mittellastbereich bis zu 6.000 Volllaststunden
anfallen. Die Grundlast mit mehr as 6.000 Volllaststunden geht bel der regenerativen Er-
zeugung im Jahr 2050 fast auf Null zurtick (vgl. Bild 6.10). Auch aus diesem Grund ist es
sinnvoll, fir bestehende Kernkraft- und Braunkohlekraftwerke eine Restlaufzeit zu ver-
einbaren, nach der sie aul3er Betrieb genommen werden.

Die sinnvollste Kraftwerksvariante stellen aus heutiger Sicht GuD-Erdgaskraftwerke mit
einem hohen Wirkungsgrad oder Blockheizkraftwerke auf der Basis von Erdgas oder festen
Brennstoffen dar. Beim Neubau dieser Kraftwerke sollte darauf geachtet werden, dass sich
diese auch in Mischfeuerung von konventionellen Energietragern und Biomasse sowie mit
Wasserstoff betreiben lassen. Die Volllaststundenzahl der in den bisherigen Untersuchun-
gen eingesetzten Biomasse-BHKW lief3e sich dadurch erhéhen. Somit lassen sich bel einer
vorausschauenden Planungsweise auch erheblich Kosten bei der Umgestaltung der Elektri-
zitatswirtschaft elnsparen.
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7 Ergebnisse und Ausblick

7.1 Anforderungen an eine klimavertragliche Elektrizitatsver sorgung

Es ist weitgehend unumstritten, dass die erneuerbaren Energien im Laufe des 21. Jahrhun-
derts grol3e Marktanteile erlangen werden. Einer Studie der Shell AG zufolge, kdnnen die
erneuerbaren Energien bis Mitte des 21. Jahrhunderts rund 50 % des Weltenergiebedarfs
decken. Die Entwicklung der Anteile der einzelnen Energietrdger am Weltprimérenergie-
verbrauch ist in Bild 7.1 dargestellt.
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Bild 7.1 Entwicklung des Weltpriméarenergieverbrauchs in der Studie , nachhaltiges Wachstum®
der Shell AG [Vah9g]

Bei dem von Shell entwickelten Szenario wird von einer Verdopplung der Weltbevolke-
rung bis zum Jahr 2060 und einem Wirtschaftswachstum von 3 % pro Jahr ausgegangen.
Ein Hauptgrund fur den Rickgang der Anteile der fossilen Energietréager nach dem Jahr
2020 ist die allméhliche Erschopfung der Vorkommen (vgl. Kapitel 2.2.1.3). So werden bel
diesem Szenario bis 2050 die heute bekannten Vorkommen von Erdél und Erdgas weit-
gehend ausgebeutet sein. AuRerst problematisch ist hierbei die Entwicklung der CO,-
Emissionen. Sie werden bis zum Jahr 2020 um etwa 50 % ansteigen.

Bereits heute 18sst die Haufung von Naturkatastrophen mogliche Auswirkungen von Kli-
maveranderungen erahnen. Seit den 60er Jahren hat sich die Zahl der grof3en Naturkatas-
trophen verdreifacht. Im Jahr 1998 wurden mit 50.000 Todesopfern und Schaden von Uber
90 Mrd. US$ aufgrund von Naturkatastrophen - hauptsichlich Stirme und Uberschwem-



162 7 Ergebnisse und Ausblick

mungen - bisher die zweithochsten Werte verzeichnet. Nur 1995 traten wegen des Erd-
bebens in Kobe noch gréf3ere Schaden auf. Ein Hauptgrund fir die steigenden Schéden ist
nach Angaben der Minchner Riick die Verschlechterung nattirlicher Umweltbedingungen
[MUN98].

Um die negativen Folgen des Treibhauseffekts in Grenzen zu halten, missen vor alem die
Industrienationen ihre energiebedingten Emissionen von Treibhausgasen und damit den
Verbrauch fossiler Energietréger wie Kohle, Erdol aber auch Erdgas einschrénken. Fir
Deutschland sollte eine Reduktion der CO,-Emissionen von 50 % bis zum Jahr 2020
bezogen auf Anfang der 90er Jahre und von 80 % bis zum Jahr 2050 erreicht werden (vgl.
Kapitel 2.2.1.1). Mit einem Anteil von 38 % an den CO,-Emissionen tragen die Kraft- und
Fernheizkraftwerke in Deutschland erheblich zum Treibhauseffekt bei. Darum wurde hier
unterstellt, dass die Reduktionsziele auch auf die Elektrizitétswirtschaft in Deutschland zu
Ubertragen sind. Der mogliche Anteil der Kernenergie an der Weltenergieversorgung ist
verhdltnismaldig gering (vgl. Bild 7.1 und Kapitel 2.2.2.1). Aufgrund der zahlreichen
Risiken (vgl. Kapitel 2.2.2.2) sollte auf die Kernenergienutzung verzichtet werden, sofern
sich trotzdem die Reduktionsziele fur die Klimagase einhalten lassen. Wegen ihrer schlech-
ten Regelbarkeit eignen sich Kernkraftwerke nur sehr bedingt fir den Einsatz in einer
Elektrizitétswirtschaft mit einem hohen Anteil regenerativer Energien.

In den Untersuchungen der Kapitel 3 bis 6 wurde deshalb ein Konzept fir eine mogliche
klimavertrégliche Elektrizitdtsversorgung in Deutschland entwickelt, das die Reduktions-
ziele auch ohne Nutzung der Kernenergie einhalten kann.

7.2 Potentiale der erneuerbaren Energien in Deutschland

Bel einer kiinftigen klimavertréglichen Elektrizitétsversorgung in Deutschland werden vor
allem die Wasserkraft, die Windkraft, die Photovoltaik und die Nutzung der Biomasse von
Bedeutung sein. Derzeit ist der Antell der regenerativen Energien von etwa 5% an der
Elektrizitdtsversorgung in Deutschland noch relativ gering. Dieser Anteil l&sst sich jedoch
in den nachsten 50 Jahren je nach Verbrauchsentwicklung auf deutlich tGiber 50 % steigern.

Waéhrend heute bei den regenerativen Energien die Wasserkraft dominiert, werden sich die
Anteile in Zukunft hin zur Windkraft und Photovoltaik verschieben (Bild 7.2). In Kapitel 3
wurden die Stromerzeugungspotentiale der erneuerbaren Energien in Deutschland unter
strengen Okologischen Restriktionen ermittelt. Danach entfallen auf die Wasserkraft
25 TWh/a, die Windkraft 164 TWh/a, die Photovoltaik 175 TWh/a und die Biomasse-
nutzung 50 TWh/a. Da sich die Produktionskapazitdten fir regenerative Energieanlagen
nur begrenzt erweitern lassen, konnen die Potentiale erst bis zum Jahr 2050 vollsténdig
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erschlossen werden. Hierbel erfolgt der Hauptausbau bei den einzelnen Energietragern zu
unterschiedlichen Zeitréumen. Wahrend dieser bei der Windkraft schon begonnen hat,
mussen bel der Photovoltaik erst noch Produktionskapazitaten geschaffen werden.

Trotz der grofRen Potentiale lassen sich deshalb bis zum Jahr 2020 bei der Photovoltaik
lediglich Anlagen mit einem Stromerzeugungspotential von 15,5 TWh/a und bei der
Windkraft von 54 TWh/a errichten. Die Wasserkraft kann im gleichen Jahr auf 20,5 TWh/a
und die Biomassenutzung auf 25 TWh/a ausgebaut werden (vgl. Kapitel 3.2.5).
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Bild 7.2 Anteil der verschiedenen regenerativen Energietrger an der regenerativen Erzeugung

Beim Ausbau der Produktionskapazitéten der Photovoltaik wurde ein jahrliches Wachstum
von 30 % unterstellt. Damit liegt es etwas Uber den Annahmen der Shell AG von 22 % pro
Jahr [Vah98g].

Bei Nutzung grof3er landwirtschaftlicher Freiflachen konnte die Photovoltaik deutlich mehr
as den gesamten Elektrizitétsbedarf decken. Um eine hohe Fléchenversiegelung zu ver-
meiden, wurde angenommen, dass Photovoltaikanlagen tUberwiegend im Geb&udebereich
errichtet werden (Bild 7.3, vgl. auch Kapitel 3.2.3.1).

Bei der Windenergie sind keine so grofen Steigerungen der Produktionskapazitét not-
wendig wie bel der Photovoltaik, da bereits grofRere Produktionskapazitdten bestehen. Im
Jahr 1999 wurden in Deutschland dber 1.500 MW instaliert. Die jahrlich installierte
Leistung musste fur eine Erschlief3ung der fir 2050 ermittelten Potentiale langfristig auf
etwa das Dreifache gesteigert werden. Wahrend im Kustenland bereits ein Grofdteil der
Potentiale erschlossen ist, gibt es in anderen Gebieten noch grof3e unerschlossene Poten-
tiale, wobel die Ausbeute der Anlagen je nach Region sehr unterschiedlich ausféllt. Die
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grofdten Stromerzeugungspotentiale gibt es im Offshore-Bereich. Bild 7.4 zeigt die
Potentiale fur funf unterschiedliche Windklassen (vgl. Kapitel 4.3.2.2).
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Bild 7.3 Installierbare Leistung von Photovoltaikanlagen in Deutschland unter Beriicksichtigung
strenger Restriktionen bei einem mittleren Systemwirkungsgrad von 13,5 %
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Bild 7.4 Instalierbare Leistung und Stromerzeugungspotentiale der Windkraft in Deutschland
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Bel der Wasserkraft gibt es in Deutschland nur noch verhdltnismaldig geringe Ausbau-
maoglichkeiten.

Bel der Biomassenutzung wird angenommen, dass hauptséchlich Blockheizkraftwerke
(BHKW) mit Kraft-Warme-Kopplung errichtet werden. Die eine Halfte der Biomasse soll
in warmegef ihrten BHKW mit 4.000 Volllaststunden pro Jahr, die andere in nachfragege-
fuhrten BHKW mit 2.000 Volllaststunden pro Jahr zur Stromerzeugung verwendet werden.
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7.3 Gegenuliberstellung von Erzeugung und Ver brauchsentwicklungen

Neben einem moglichen Ausbau der regenerativen Elektrizitdtserzeugung ist auch die
Entwicklung der Nachfrage von Bedeutung. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwel ver-
schiedene Szenarien fur die Verbrauchsentwicklung im Jahr 2020 aufgestellt, die als
Trendszenario und Ener giespar szenario bezeichnet sind.

Waéhrend sich das Trendszenario aus der Fortschreibung der derzeitigen Entwicklung
ergibt, missen fir das Energiesparszenario die vorhandenen Einsparpotentiale weitgehend
ausgeschopft werden. Eine Prognose der Verbrauchsentwicklung wurde nur bis zum Jahr
2020 als sinnvoll erachtet. Werte fur das Jahr 2050 lassen sich zwar ermitteln, indem die
Entwicklung zwischen den Jahren 1996 und 2020 fortgeschrieben wird. Aufgrund sehr
vieler Unsicherheitsfaktoren wurde jedoch auf detaillierte Angaben zum Verbrauch im Jahr
2050 verzichtet.

Bild 7.5 zeigt den um die Ubertragungsverluste erweiterten Nettoverbrauch zwischen den
Jahren 1950 und 2050, wobei ab dem Referenzwert im Jahr 1996 zwischen dem Trend-
szenario und dem Energiesparszenario unterschieden wird. Dem Verbrauch ist die re-
generative Erzeugung fur die zuvor beschriebenen Ausbaustufen gegentibergestellt. Im Jahr
2020 kann die regenerative Erzeugung je nach Verbrauchsentwicklung zwischen 18,7 %
und 27,5 % des Verbrauchs decken. Im Jahr 2050 liegt der mogliche Anteil der regenera
tiven Energien zwischen 57 % und 100 %.
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Bild 7.5 Entwicklung der regenerativen Erzeugung und des Elektrizit&tsverbrauchs in Deutschland

Fur das Trendszenario und das Energiesparszenario wurde auf Basis heutiger Lastgange die
stiindliche L eistungsnachfrage fur ein Jahr bestimmt. Weiterhin wurde die L eistungsabgabe
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des Kraftwerksparks der regenerativen Erzeugung mit den Ausbaustufen fir die Jahre 2020
und 2050 durch eine umfangreiche Simulation mit stindlichen Messwerten der solaren
Globalstrahlung an 42 Standorten, der Windgeschwindigkeit an 24 Standorten sowie der
Wasserstande und Abfliisse an 18 Standorten berechnet. Die Biomasse wurde in der Simu-
lation zu 50 % in warmegefihrten BHKW und zu 50 % in nachfragegefiihrten BHKW
eingesetzt.

Durch eine Gegenuberstellung der stindlichen Leistungsabgabe des regenerativen Kraft-
werksparks und der stiindlichen Leistungsnachfrage léasst sich die verbleibende Restnach-
frage sowie der benttigte Speicherbedarf bestimmen. Auf3erdem kénnen Aussagen Uber
den kuinftigen Einsatz konventioneller Kraftwerke gemacht werden.

7.3.1 Regenerative Erzeugungim Jahr 2020

Bei der regenerativen Erzeugung im Jahr 2020 Ubersteigt trotz des bereits relativ hohen
regenerativen Anteils von bis zu 27,5 % sowohl beim Trendszenario als auch beim Ener-
giesparszenario die Leistungsabgabe der regenerativen Kraftwerke zu keinem Zeitpunkt die
L eistungsaufnahme der Verbraucher. Es kommt also zu keinen Uberschilssen und ein
zusétzlicher Speicherbedarf entsteht bis zum Jahr 2020 nicht. Zur besseren Ausnutzung des
L eistungsangebots regenerativer Kraftwerke und zur Vergleichmaigung der nicht durch
die regenerativen Kraftwerke gedeckten Restnachfrage werden unter anderem folgende
Mal3nahmen vorgeschlagen:

Lastverlagerung (Anpassung der Nachfrage an das regenerative Angebot)
Optimierter Einsatz von Pumpspei cherkraftwerken
Einsatz von 50 % der Biomasse in nachfragegeftihrten Biomasse-BHKW

Ein wichtiges Kriterium, das die Substitutionsmdglichkeiten von bestehenden Kraftwerken
durch regenerative Kraftwerke beschreibt, ist die Hohe der durch die regenerativen Kraft-
werke nicht gedeckten Restnachfrage, also die Jahreshdchstlast der Restnachfrage. Nach
Umsetzung obiger Malinahmen kann die maximale Leistung der Restnachfrage im Jahr
2020 beim Trendszenario um 20 % und beim Energiesparszenario um 28,7 % reduziert
werden. Somit lasst sich bel dem hier unterstellten Anteil der regenerativen Erzeugung von
bis zu 30 % eine Reduzierung der Leistung der konventionellen Kraftwerke in etwa dem
gleichen Umfang erreichen.

Entgegen weit verbreiteter Meinungen kann damit etwa ein Drittel der konventionellen
Kraftwerke direkt durch regenerative Kraftwerke substituiert werden, ohne hierbel zusétz-
liche Speicher einzusetzen. Vor allem die Nutzung der Biomasse sorgt hierbei fir eine
VergleichmélRigung der Lestungsabgabe der regenerativen Kraftwerke untereinander. Bild
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7.6 zeigt Simulationsergebnisse auf Basis realer Klimadaten fur den Verlauf der regene-
rativen Erzeugung beim Energiesparszenario fir 7 Tage in der zweiten Dezemberhélfte.
Hierbei wurde eine Woche mit einem sehr stark schwankendem Angebot der regenerativen
Erzeugung gewahlt. Weiterhin ist der zeitliche Verlauf des Verbrauchs dargestellt, der sich
nach Umsetzung der beschriebenen Malinahmen ergibt. In diesem Verbrauch sind Uber-
tragungsverluste und Pumparbeit enthalten. Auf der Erzeugerseite werden Pumpspei cher-
und Biomassekraftwerke so eingesetzt, dass die Leistung der nicht gedeckten Restnach-
frage weitgehend konstant bleibt.

Mit der Zunahme des Anteils der regenerativen Energien verschiebt sich jedoch der Grund-
lastanteil geringfligig zur Mittellast. Eine weitere Errichtung von schwer regelbaren Grund-
lastkraftwerken (Kernkraft- oder Braunkohlekraftwerke) ist deshalb nicht zu empfehlen.
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Bild 7.6 Zeitabhangige Leistungsabgabe der regenerativen Kraftwerke und der Pumpspeicher-

kraftwerke Uber 7 Tage in der zweiten Dezemberhélfte im Jahr 2020 sowie Nettoverbrauch beim
Energiesparszenario incl. Ubertragungsverluste und Pumparbeit

7.3.2 Regenerative Erzeugungim Jahr 2050

Fir das Jahr 2050 lassen sich - wie zuvor erlautert - keine aussageféhigen Leistungsgang-
linien des Verbrauchs erstellen. Um den Einfluss eines htheren Anteils an regenerativen
Energien zur Bedarfsdeckung dennoch untersuchen zu konnen, wurde der regenerativen
Erzeugung im Jahr 2050 der Verbrauch des Trendszenarios und des Energiesparszenarios
fUr das Jahr 2020 gegentibergestellt. Beide Szenarien des Jahres 2020 liegen jedoch auch
im Rahmen der méglichen Entwicklung fur das Jahr 2050 (vgl. Bild 7.5). Fur das Trend-
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szenario ergibt sich hierbei ein regenerativer Anteil von 66,7 % und fir das Energiespar-
szenario von 98,6 %.

Der relative Rickgang der maximalen Leistung der nicht durch die regenerativen Kraft-
werke gedeckten Restnachfrage entspricht hierbel nicht mehr dem Anteil der regenerativen
Energien an der Elektrizitdtsversorgung. Durch verschiedene computergestiitzte Berech-
nungen wurde bestimmt, wie sich die maximale Leistung der Restnachfrage durch die
zuvor vorgeschlagenen Malinahmen reduzieren lasst. Wahrend durch die regenerativen
Kraftwerke alein nur eine geringe Reduktion moglich ist, sinkt die maximale Leistung der
Restnachfrage nach Durchfihrung aller Maf3nahmen um 40,6 % bis 51,8 % (Bild 7.7).
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Bild 7.7 Reduktion der maximalen Leistung der Restnachfrage durch verschiedene Mal3nahmen
bei der regenerativen Erzeugung im Jahr 2050 und dem Energiesparszenario bzw. Trendszenario

Im Gegensatz zu den Ergebnissen bei der regenerativen Erzeugung im Jahr 2020 Ubersteigt
die Leistungsabgabe der regenerativen Kraftwerke zeitweise deutlich den Leistungsbedarf
der Verbraucher, das heif}t es entstehen zum Teil erhebliche Uberschiisse.

Nach erfolgreicher Durchfiihrung aller Mal3nahmen steht beim Trendszenario der Rest-
nachfrage mit einer maximalen Leistung von 55,8 GW bzw. einer Energiemenge von
227,2 TWh eine maximale Leistung bzw. Energie von Uberschiissen aus der regenerativen
Erzeugung von 83,2 GW bzw. 20,5 TWh gegeniiber. Die Leistung der Uberschiisse ist
relativ _hoch, wogegen die Energiemenge lediglich 5% der regenerativen Erzeugung
ausmacht. Aus wirtschaftlichen Griinden ist es sinnvoll, einen Teil der Energie der Uber-
schisse nicht zu nutzen. Hierdurch reduziert sich die erforderliche Speicherleistung sehr
stark, und Speicher sind dann nur noch in einem sehr geringem Umfang notwendig. Bei
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einem grof¥rdumigen Elektrizitdtsverbund (vgl. 6.2.1) kann auch bel einem Anteil der rege-
nerativen Energie von rund zwei Dritteln auf zusdtzliche Speicher weitgehend verzichtet
werden. Die Zahl der Volllaststunden der nicht durch die regenerativen Kraftwerke
gedeckten Restnachfrage betrégt im Mittel rund 4.000 h/a und kann nicht mehr durch
herkdmmliche Grundlastkraftwerke gedeckt werden.

Beim Energiesparszenario nimmt nach Durchfihrung aler Malnahmen die maximale
Leistung und Energie der Restnachfrage auf 31,5 GW bzw. 80,6 TWh/a ab. Die Leistung
der Uberschiisse steigt hingegen auf 110 GW und die Energiemenge der Uberschiisse auf
73,2 TWh. Das entspricht 17,8 % der regenerativen Erzeugung. Da sich die verschiedenen
regenerativen Energien nahezu optimal erganzen (vgl. Bild 6.14), sind fast keine saisonalen
Speicher erforderlich. Deshalb ist nur eine Energiespei cherkapazitét im Umfang von rund
13 TWh notwendig, das entspricht etwa 3 % der regenerativen Erzeugung.

Bild 7.8 zeigt die Simulationsergebnisse der regenerativen Erzeugung und des Verbrauchs
im Jahr 2050 fr die gleiche Woche im Winter wie zuvor bel der regenerativen Erzeugung
im Jahr 2020 (Bild 7.6). Durch einen optimierten Einsatz der Biomasse-BHKW |&sst sich
die durch die regenerative Erzeugung nicht gedeckte Restnachfrage wesentlich verringern.
Weiterhin lasst sich durch Lastverlagerungen von der Nacht in den Tag eine bessere
Anpassung der Nachfrage an die regenerative Erzeugung erreichen. Aus diesem Grund
unterscheiden sich auch die Lastgéange des Verbrauchsin Bild 7.6 und Bild 7.8 erheblich.
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Bild 7.8 Zeitabhangige Leistungsabgabe der regenerativen Kraftwerke und der Pumpspeicher-
kraftwerke Uber 7 Tage in der zweiten Dezemberhélfte im Jahr 2050 sowie Nettoverbrauch beim
Energiesparszenario incl. Ubertragungsverluste und Pumparbeit
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7.3.3 Deckung der Restnachfrage

Bei dem fir das Jahr 2050 unterstellten sehr hohen Antell der regenerativen Erzeugung
sinkt der Grundlastanteil nahezu auf Null ab. Fur die Deckung der Restnachfrage durch
konventionelle Kraftwerke ist der Einsatz herkébmmlicher Grundlastkraftwerke auf der
Basis von Kohle oder Kernenergie nicht mehr sinnvoll. Aus diesem Grund ist der Ausstieg
aus der Kernenergienutzung auch unter technischen Gesichtspunkten zu vertreten.

In Kapitel 2.2.3 wurden die spezifischen CO,-Emissionen der verbleibenden konventio-
nellen Kraftwerke berechnet, mit denen sich die Klimaschutzziele erreichen lassen. Fir das
Jahr 2020 ergeben sich fur das Energiesparszenario , erlaubte” spezifische Emissionen von
0,54 kg CO./kWhy. Beim Trendszenario betragen sie sogar nur 0,32 kg CO./kWhy. Diese
sehr geringen Emissionen lassen sich nur bei einem konventionellen Kraftwerkspark mit
einem hohen Anteil an GuD-Kraftwerken auf der Basis von Erdgas, Brennstoffzellen sowie
Kraftwerken mit Kraft-Wéarme-Kopplung erreichen. Bei Planung und Neubau von konven-
tionellen Kraftwerken sollten nur noch Kraftwerke mit spezifischen Emissionen von deut-
lich weniger als 0,5 kg CO,/kWhg berticksichtigt werden. Neue Braunkohl ekraftwerke und
Steinkohlekraftwerke ohne Kraft-Warme-Kopplung sind in Zukunft nicht mehr empfeh-
lenswert.
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Bild 7.9 Monatsmittlere Leistungsabgabe der regenerativen Erzeugung im Jahr 2050 bel Ersatz
von 60 % der Photovoltaikpotentiale in Deutschland durch solarthermischen Stromimport aus
Stideuropa und Nordafrika (vgl. auch Bild 6.14)

Eine grof3e Bedeutung wird in Zukunft auch einem erweiterten Elektrizitatsverbund zu-
kommen (vgl. Kapitel 6.2.1). Durch den Import von Strom aus regenerativen Energie-
tragern lasst sich die CO,-Bilanz in Deutschland weiter verbessern. Bei eéinem hohen Anteil
an regenerativen Kraftwerken kdnnen durch einen grof3raumigen Elektrizitétsverbund auch
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Fluktuationen und der entstehende Speicherbedarf erheblich reduziert werden. Hierzu wére
jedoch ein Ausbau der Leitungsnetze mit hohen Ubertragungsspannungen notwendig. Bild
7.9 zeigt, dass es auch sinnvoll sein kann, auf eine vollstandige Erschlief3ung der regene-
rativen Potentiale in Deutschland zu verzichten. Ersetzt man z.B. 60 % der Erzeugung aus
Photovoltaik im Jahr 2050 durch Importstrom aus solarthermischen Kraftwerken in Sid-
europa und Nordafrika, ergibt sich eine weitere Vergleichméaldigung der Leistungsabgabe
des regenerativen Kraftwerksparks.

7.3.4 Auswirkungen desUmbausder Elektrizitatswirtschaft

Ein Einhalten der Klimaschutzziele lasst sich in Deutschland langfristig nur durch die
Nutzung regenerativer Energien erreichen. Dies fuhrt zwangslaufig zu einer grundlegenden
Umgestaltung der Elektrizitétsversorgung in Deutschland, deren mogliche Auswirkungen
hier ndher erlautert werden sollen.

7.3.4.1 Flachenbedarf und Beeintrachtigungen des L andschaftsbilds

Ein Hauptargument, das oftmals gegen einen forcierten Ausbau der Nutzung regenerativer
Energietrdger vorgebracht wird, ist der hohe Flachenbedarf. Bild 7.10 zeigt den Fl&chen-
bedarf fur Photovoltaik und Windkraft bei Ausnutzung der Standortpotentiale, die gemal3
den Untersuchungen bis zum Jahr 2050 erschlossen werden muissten.
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Bild 7.10 Flachenbedarf der Photovoltaik und Windkraft in Deutschland bei Ausnutzung der
Standortpotentiale bis zum Jahr 2050
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Im Vergleich zur heutigen Siedlungs- und Verkehrsflache ist der Flachenbedarf fur die
erforderlichen regenerativen Energieanlagen verhdtnisméaliig gering. Dennoch werden auch
regenerative Energieanlagen - vor alem Windkraftanlagen - zu einer Veranderung im
L andschaftsbild fihren. Bei einer Nutzung der Standortpotentiale missten in Deutschland
bis zum Jahr 2050 rund 28.000 Windkraftanlagen installiert werden. Angesichts der
heutigen Zahl von 190.000 Hoch- und Hochstspannungsmasten und weit Gber 1 Millionen
Masten insgesamt sind die Veranderungen jedoch vertretbar.

7.3.4.2 Kosten

Die Neuerrichtung einer grof3en Zahl regenerativer Energieanlagen ist mit erheblichen
Kosten verbunden. Diese lassen sich nur in einer groben Schatzung angeben. Die ge-
nannten Kosten beziehen sich dabel immer auf Preise von 1998. Fir eine genaue Analyse
der finanziellen Auswirkungen wére eine umfangreiche Untersuchung notwendig.

Unterstellt man bei der Windkraft eine durchschnittliche Anlagenlebensdauer von 20
Jahren, muss die Produktionskapazitat bis zum Jahr 2050 ohne den Export von Anlagen
von 1,5 GW/a im Jahr 1999 auf etwa 4 GW/a ansteigen. Derzeit betragen die spezifischen
Kosten fur die Errichtung von Windkraftanlagen etwas Uber 1.000 €/kW. Wie in der
Vergangenheit werden in Zukunft die Kosten fir die Errichtung von Windkraftanlagen an
Land sinken. Bei Offshore-Anlagen entstehen wegen der aufwendigeren Grindung und des
Netzanschlusses hohere Kosten, sodass im Mittel auch in Zukunft mit spezifischen Kosten
von etwa 1.000 €/kW zu rechnen ist. Somit steigt der jahrliche Kapitalbedarf bis zum Jahr
2050 for die Errichtung von Windkraftanlagen in Deutschland auf etwa 4 Mrd. €. Fir
Offshore-Windkraftanlagen kann dabei mit Stromgestehungskosten von weniger as
0,04 €/kWh gerechnet werden [Mor97]. Bel alen im Jahr 2050 errichteten Windkraft-
anlagen sind damit durchschnittliche Stromgestehungskosten von etwa 0,05 €/kWh zu
erwarten (Zinssatz 5 %, Laufzeit 20 Jahre, Betriebskostenanteil 2,5 %). Diese liegen unter
den Kosten der deutschen Kohlekraftwerke bel Verwendung heimischer Kohle.

Bei der Photovoltaik muss derzeit mit spezifischen Investitionskosten von 7.500 €/kW
gerechnet werden. FUr den unterstellten Ausbau der Photovoltaik im Jahr 2050 miisste die
in Deutschland jahrlich installierte Leistung von 0,01 GW, im Jahr 1998 auf etwa 9 GW,,
um fast das Tausendfache steigen. Hierdurch ist sicher eine erhebliche Reduktion der
spezifischen Kosten moglich. Die Shell AG gibt dafir bis zum Jahr 2010 eine geschétzte
jahrliche Reduktion von 6 % an [Vah98]. Wird diese Kostenreduktion bis zum Jahr 2020
fortgeschrieben, ergibt sich eine Reduktion der spezifischen Investitionskosten auf etwa
1.500 €/kW. Zuverldssige Schéatzungen Uber die Kostenentwicklung fir den Zeitraum
zwischen den Jahren 2020 und 2050 konnen nicht gemacht werden. Geht man von
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spezifischen Investitionskosten von 1.500 €/kW bei einer Installation von 9 GW, aus,
wéren damit jahrliche Investitionen von 13,5 Mrd. € notwendig. Angesichts der Umsétze
der deutschen Elektrizitatswirtschaft im Jahr 1996 von 81,7 Mrd. € und des Kohlebergbaus
von 7,6 Mrd. € sowie Neuinvestitionen der 6ffentlichen Stromversorger von rund 7 Mrd. €
waéren Betrége dieser Grélenordnung durchaus zu finanzieren.

Durch die Kostenreduktion und technische Verbesserungen sinken bei diesen Annahmen
die durchschnittlichen Stromgestehungskosten der Photovoltaik in Deutschland von derzeit
0,75 €/kWh auf etwa 0,14 €/kWh (Diskontsatz 5 %, Laufzeit 30 Jahre, Betriebskostenanteil
1%). Werden Photovoltaikanlagen in Neubauten oder bei Gebaudemodernisierungen
integriert, lassen sich beim Material weitere Kosten einsparen. Beim Stromimport von
Photovoltaikanlagen oder solarthermischen Kraftwerken im Mittelmeerraum ist eine weite-
re Reduktion der Kosten um bis zu 50 % zu erzielen.

Die Biomassenutzung erfolgt in Kraftwerken @nlich der Nutzung fossiler Energietrager.
Derzeit sind die Kosten fir Biomassebrennstoffe jedoch noch hoher als die fossiler
Energietréger. Die Angaben fur mogliche Brennstoffkosten reichen bei der Biomasse von
0,02 €/kWh bis 0,05 €/kWh [Ka 93], wahrend die heutigen Erdgaspreise im Kraftwerks-
bereich deutlich unter 0,02 €/kWh liegen. Bei der Biomassemitverbrennung in moderni-
sierten Heizkraftwerken und der Verwendung von kostenguinstigen Biomassereststoffen
lassen sich sehr geringe Stromgestehungskosten von weniger als 0,05 €/kWh erreichen
[Ott97].

Bel der Wasserkraft ist mit Stromgestehungskosten - je nach Anlagenleistung - zwischen
0,03 €/kWh und 0,2 €/kWh zu rechnen. Fur Neuanlagen im Leistungsbereich unter einem
MW betragen die spezifischen Gesamtinvestitionen rund 5.000 €/kW bis 8.000 €/kW
[Kal95]. Bei der Modernisierung bestehender Anlagen sind auch weitaus niedrigere Kosten
maoglich.

Insgesamt ist somit fir den regenerativen Kraftwerkspark im Jahr 2050 mit Stromge-
stehungskosten von rund 0,1 €/kWh zu rechnen. Auch der Ausbau der Netze und der Auf-
bau von Speicherkapazitaten ist mit Kosten verbunden. Durch die Substitution von Kohle-
kraftwerken durch kostenglinstigere GuD-Erdgas-Kraftwerke kann jedoch ein Teil der
Kosten wieder aufgefangen werden. Dennoch werden die Endkundenpreise ansteigen. Auf
der anderen Seite sinkt durch Effizienzverbesserungen der spezifische Elekirizitétsbedarf,
sodass sich der Anteil der Kosten fur elektrische Energie am Umsatz bzw. Einkommen nur
unwesentlich verandern wird.

Durch den Ausbau der regenerativen Energien gibt es jedoch auch deutliche Kosten-
entlastungen. So betrugen Mitte der 90er Jahre die jdhrlichen Subventionen fir die
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deutsche Steinkohle rund 5 Mrd. €. Fur die Entwicklung der Kernenergie wurden bisher
mehr als 20 Mrd. € aufgewendet, und die Schaden bei einem theoretisch nicht auszu-
schlieffenden GAU in einem Kernkraftwerk sprengen jeden Kostenrahmen. Auch sind in
den heutigen Elektrizitétspreisen externe Folgekosten nicht enthalten. In Tabelle 7.1 sind
Ergebnisse einer aktuellen Studie Uber externe Kosten der Elektrizitétsversorgung infolge
von Gesundheitsschaden, Ernteverlusten, Materialschdden und Klimaveranderungen bei
Einsatz moderner Kraftwerke aufgefihrt. Angewendet auf die derzeitige Elektrizitéts
versorgung ergeben sich damit im Mittel jahrliche externe Kosten von rund 12 Mrd. €, die
von der Volkswirtschaft zu tragen sind. Da diese Kosten deutlich niedriger liegen asin an-
deren Studien (z.B. [Hoh91]), stellen sie eine untere Grenze dar.

Tabelle 7.1 Externe Kosten der Stromerzeugung bei modernen Kraftwerke (nach [Fri98])

€/1000 kWh Steinkohle Braunkohle Gasturbine GuD-Turbine Kernkraft
Bandbreite 8,7..537 11,2...65,4 7,7...389 3,6..18,9 04..6,6
Mittel 32,7 38,3 24,5 13,3 0,8

Unter Einbeziehung aller Subventionen und externen Kosten liegen die volkswirtschaft-
lichen Kosten der heutigen Elektrizitatsversorgung in der gleichen Grél3enordnung wie bei
einem ausgebauten regenerativen Kraftwerkspark. Hinzu kommen mogliche positive Aus-
wirkungen auf die Volkswirtschaft durch den Export bel einer Vorreiterrolle Deutschlands
bei der Entwicklung und Produktion regenerativer Energieanlagen.

7.3.4.3 Arbeitsplatze

Derzeit gibt es etwa 125.000 Arbeitspldtze im Kohlebergbau und 38.000 Arbeitspldtze in
der Kernenergie [StBA; VDEW9S8], die bei einer Umstrukturierung der Elektrizitatswirt-
schaft zum Grofdteil nicht mehr benétigt werden. Die Arbeitsplétze im deutschen Kohle-
bergbau sind international nicht konkurrenzfahig und lassen sich bereits seit Jahren nur
durch hohe Subventionen aufrechterhalten.

Durch den Ausbau der Nutzung regenerativer Energien werden neue zukunftsféhige
Arbeitsplétze geschaffen. Insgesamt werden die bei der konventionellen Kraftwerkstechnik
wegfallenden Arbeitspldtze durch Arbeitsplétze zum Bau und Betrieb regenerativer Kraft-
werke mehr als kompensiert. Durch eine mdgliche Vorreiterrolle Deutschlands bel der Ent-
wicklung regenerativer Energieanlagen kénnen im Exportbereich sogar eine Vielzahl neuer
Arbeitsplétze entstehen. Genaue Angaben Uber die durch die Umstrukturierung der Elektri-
zittswirtschaft zusétzlich entstehenden Arbeitsplétze kénnen aufgrund der Vielzahl zu
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treffender Annahmen nicht gemacht werden. Es folgt jedoch eine grobe Abschatzung fur
die Bereiche Windkraft und Photovoltaik.

Derzeit kann bei der Windkraft von 7 bis 8 Beschéftigten je MW installierter Leistung bei
der Anlagenherstellung und von 0,2 bis 0,5 Beschéftigten je MW durch Wartung und
Betrieb ausgegangen werden [Hil97]. Bereits heute gibt es durch die Windkraft schétzungs-
weise 15.000 Beschéftigte [BWE99]. Bel einer jahrlichen Herstellung von 4 GW und einer
installierten Leistung von 77 GW im Jahr 2050 ergeben sich zwischen 43.000 und 70.000
Arbeitsplatze. Durch Rationalisierungsmal3nahmen wird die Beschéftigungsintensitét zwar
zurtickgehen, dennoch sind etwa 30.000 bis 40.000 neue Arbeitsplédtze bis zum Jahr 2050
zu erwarten. Nicht enthalten sind dabei zusétzliche Arbeitsplétze, die durch den Export von
Windkraftanlagen entstehen.

Wahrend in der Windkraftindustrie bereits heute eine grof3e Produktivitét vorhanden ist,
muss diese in der Photovoltaik noch deutlich gesteigert werden. Geht man von einem
Umsatz von etwa 150.000 € je Beschéftigtem aus, ergeben sich bei einem Finanzvolumen
von 13,5 Mrd. € pro Jahr fur die Produktion und Errichtung von Neuanlagen in Deutsch-
land etwa 90.000 Arbeitsplétze. Hinzu kommen Arbeitsplétze fir die Wartung und den
Betrieb sowie Arbeitspl&tze im Exportsektor.

Weitere Arbeitspldtze entstehen durch den Neubau von Wasserkraftanlagen, Biomasse-
BHKW, beim Anbau von Biomasse sowie beim Ausbau der Netze und beim Aufbau von
Speicherkapazitéten.

7.4 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept fur eine klimavertragliche Elektrizitétsver-
sorgung entwickelt, mit dem die fur Deutschland notwendigen Reduktionen klimarele-
vanter Emissionen zu erreichen sind. Durch seine Vorbildfunktion, die Entwicklung und
den Einsatz neuer Techniken zur Nutzung regenerativer Energien kann Deutschland auch
einen wichtigen Beitrag zum Erreichen eines wirksamen globalen Klimaschutzes leisten.
Eine weitere Nutzung der Kernenergie ist dazu nicht erforderlich.

Eine klimavertragliche Elektrizitétsversorgung in Deutschland ist langfristig nur durch den
massiven Ausbau der Nutzung regenerativer Energietrdger maoglich. Die wichtigsten rege-
nerativen Energien sind hierbel Wasserkraft, Windkraft, Solarenergie und die Biomasse.
Die Einhaltung der Klimaschutzziele kann durch Energiesparmal3nahmen deutlich erleich-
tert werden, sodass durch Nutzung regenerativer Energien bis 2050 eine weitgehend CO.-
neutral e Elektrizitatsversorgung aufgebaut werden kénnte.
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Durch den Ausgleich der verschiedenen regenerativen Energietrager untereinander entsteht
hierbel nur ein geringer Speicherbedarf, der deutlich weniger als 5 % des jahrlichen Ener-
gieaufkommens ausmacht. Hierzu sind jedoch Mal3nahmen wie Anpassung des Verbrauchs
an die regenerative Erzeugung (Demand Management) sowie der optimierte Einsatz von
bestehenden Pumpspei cherkraftwerken und neuen Biomasse-BHKW notwendig.

Das Einhalten der Klimaschutzziele fur das Jahr 2020 wird nur noch sehr schwer zu er-
reichen sein. Alle freiwerdenden Kapazitdten fir neue konventionelle Kraftwerke missten
hierzu ausschliefdlich durch Erdgas-GuD-Kraftwerke, Brennstoffzellen sowie Kohlekraft-
werke mit Kraft-Wéarme-Kopplung gedeckt werden. Der Neubau von Kohlekraftwerken
mit hohen spezifischen CO,-Emissionen und das - nach Bekannt werden der Klima
problematik - sehr spate Auflegen von Programmen zur Markteinfihrung von Techniken
zur Nutzung regenerativer Energien erschweren einen wirksamen Klimaschutz.

Notwendig wére vor allem eine auf langfristige Ziele hin orientierte Energiepolitik ohne
kurzsichtigen Aktionismus. Auch sind Zielvorgaben fir Reduktionen der Klimagase ohne
Konzepte fir deren Realisierung wenig hilfreich. Fir politische Handlungen ist deshalb die
Vorgabe eines langfristigen Energiekonzeptes notwendig, wofir diese Arbeit einen Beitrag
leisten soll.

Unter technischen Gesichtspunkten ist das hier vorgestellte Energiekonzept eine Alterna-
tive zur heutigen Elektrizitdtsversorgung. Durch die Einbeziehung eines erweiterten euro-
péischen Verbundnetzes | asst sich das Konzept noch weiter optimieren.

Wenn auch im Rahmen dieser Arbeit genauere wirtschaftliche Untersuchungen nicht
durchgefuihrt werden konnten, hat die Abschétzung der wirtschaftlichen Aspekte gezeigt,
dass ein Land wie Deutschland durchaus eine Umstrukturierung der Elektrizitatswirtschaft
in dem hier unterstellten Umfang realisieren konnte. Unter Einbeziehung externer Kosten
der heutigen Elektrizitétswirtschaft und der sehr positiven Exportaussichten fur Techno-
logien zur Nutzung regenerativer Energien ist sogar mit positiven Auswirkungen auf die
Volkswirtschaft und mit zusétzlichen Arbeitsplatzen zu rechnen.

Nicht zuletzt lief3e sich durch Realisierung des hier vorgestellten Konzepts auch ein not-
wendiger Beitrag zum Klimaschutz leisten, wodurch die Lebensgrundlagen kinftiger
Generationen gesichert werden.
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Glossar

850-hPa-Niveau

anthropogen
ASG
Asynchrongenerator

Ausbauabfluss

BHKW
Biomasse

BIP
Blockheizkraftwerk
BMWi
Brennstoffzelle

Bruttoengpassleistung
Bruttol eistung
Bruttoerzeugung

Bruttoinlandsprodukt

Bruttostromerzeugung
Bz

CO,

CoS|j

Dargebot

DHU

DWD
Eigenverbrauch

elektrische Energie
Elektrolyse
Energieerzeugung

Energiesparszenario
Energieverbrauch

Verwendung bei der Messung mit aufsteigenden Radiosonden; Luftschichten mit
einem Druck von 850 hPa. Die Hohe kann Uber die barometrische Hohenformel
bestimmt werden und betragt etwa 1.500 m.

(griechisch) durch den Menschen beeinflusst, verursacht
siehe Asynchrongenerator

in der Regel Ubersynchron betriebener Drehstromgenerator, das heifdt die Dreh-
zahl des Laufersist grofRer als die des Sténderdrehfelds

zufliefdende Wassermenge, fir deren Verarbeitung ein Wasserkraftwerk bei der
zugehorigen Ausbaufallhdhe ausgelegt ist

siehe Blockhei zkr aftwerk

Gesamtheit der |ebenden, toten und zersetzten Organismen eines Lebensraums; in
der Energietechnik hauptséchlich Energiepflanzen und organische Reststoffe

siehe Bruttoinlandsprodukt
kleine Energieanlagen zur Erzeugung elektrischen Stroms und Warme
Bundesministerium fir Wirtschaft

galvanische Elemente zur direkten Umwandlung von chemischer in elektrische
Energie (z.B. SOFC). Brennstoffe: Wasserstoff, Erdgas

vgl. Bruttoleistung und Engpassleistung
an den Generatorklemmen eines oder mehrerer Kraftwerke gemessene Leistung

an den Generatorklemmen eines oder mehrerer Kraftwerke gemessene Abgabe
elektrischer Energie

Teil der wirtschaftlichen Leistung einer Volkswirtschaft, der innerhalb der
Landesgrenzen erbracht wird, gleichgultig ob durch Inlander oder Auslander

siehe Bruttoerzeugung

siehe Brennstoffzelle

Kohlendioxid

siehe Phasenwinkel

einer technischen Anlage zur Verfligung stehende (Wasser)menge

(Drehstrom-Hdachstspannungs-Ubertragung) Ubertragung iiber dreiphasigen-
Drehstrom. In Europa betrégt die Frequenz hierbei 50 Hz. Die Spannung reicht
von 380 kV his 1.050 kV.

Deutscher Wetterdienst

elektrische Energie, die von Neben- und Hilfsanlagen eines Kraftwerks benétigt
wird, z.B. fir Kesseleinspei sepumpen, Rauchgasentschwefel ungsanlagen oder
Transformatorverluste

Integral von Strom und Spannung Uber die Zeit

Zersetzung gel Oster oder geschmolzener chemischer Verbindungen (Elektrolyten)
durch elektrischen Strom (z.B. von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff)

Umwandlung von Energie einer niederwertigen (schlecht nutzbaren) in eine
hoéherwertige (gut nutzbare) Form (z.B. Solarenergie oder Wind in Elektrizitét)

kunftiges Verbrauchsszenario beim Ausschépfen von Einsparpotentialen

Umwandlung von Energie einer hdherwertigen in eine niederwartige Form (z.B.
Elektrizitdt in Warme, Licht oder Kraft)
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Endenergie Energie in der Form, wie sie dem Endverbraucher zugefihrt wird (z.B. Erdgas,
Heizol, Elektrizitdt, Fernwérme)

Engpassleistung die durch den leistungsschwéchsten Anlagenteil begrenzte hdchste ausfahrbare
Dauerleistung eines oder mehrerer Kraftwerke, die bei durchschnittlichen Be-
dingungen erzeugt werden kann. Zeitweilig nicht einsatzfahige, z.B. in Reparatur
oder Uberholung befindliche Anlagenteile mindern die Engpasdeistung.

Erzeugung siehe Energieerzeugung

EVU Energieversorgungsunternehmen

GAU grofter anzunehmender Unfall (bei einem Kernkraftwerk)

Generator rotierende el ektrische Maschine, die mechanische Energie in elektrische Energie
umwandelt. Beim Drehstromgenerator erzeugt ein Drehstrom in den Spulen des
stehenden Tells (Stander) ein Drehfeld, der Laufer wird mechanisch angetrieben.

Gradtagzahl Summe der Differenzen zwischen der mittleren Raumtemperatur von 20 °C und
den Tagesmitteln der Lufttemperatur Uber ale Heiztage in einem definierten
Zeitraum (meist Heizperiode)

Grundlast Leistung, die mehr als 6.000 h/amit 25 Starts verfligbar ist. Die Grundlast wird

GuD-K raftwerk

Heiztag
HGU
Hochspannung

Hoéchstspannung
Jahreshdchstlast

KEW

Kraft-Wérme-Kopplung

Laufwasserkraftwerk

Leistungszahl

MCFC

MEZ
Mittellast

MPP
Nettoleistung
Nettoerzeugung

Nettoverbrauch

in Deutschland hauptsachlich durch Kern-, Braunkohle- und Laufwasserkraft-
werke gedeckt.

Gas- und Dampfturbinenkraftwerk; Kombianlage aus Gasturbine und Abhitze-
dampferzeuger, die sich durch einen hohen Wirkungsgrad auszeichnet

Tag, an dem das Tagesmittel der Lufttemperatur unter 15 °C liegt

(Hochstspannungs-Gleichstrom-Ubertragung). Energielibertragung tiber Gleich-
strom mit 2 Leitern und Spannungen bis Uber £800 kV

elektrische Spannung tiber 60 kV bis 150 kV

elektrische Spannung tber 150 kV

Diein einem Jahr tatsichlich aufgetretene hchste Inanspruchnahme der Leistung
in den Kraftwerken und Netzen

Koeffizient der Erzeugungsmoglichkeit aus regenerativer Wasserkraft; Quotient
vom Arbeitsvermdgen der Wasserkraftwerke und deren Regelarbeitsvermdgen
gleichzeitige Erzeugung von Heizwarme und elektrischer Energie in einem Kraft-
werk

Wasserkraftwerk, das den jeweiligen Wasserzufluss ohne Speichermdglichkeit
verarbeitet

Quotient von gewonnener Nutzwadrme und eingesetzter (elektrischer) Energie bel
einer Warmepumpe (gute Anlagen erreichen Leistungszahlen > 3)

Molten Carbonat Fuel Cell (Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle); wandelt Brenn-
stoff wie Erd-, Kohle- und Biogas mit dem Oxidanten Luft bel Temperaturen von
650 °C in Elektrizitdt um

mittel européische Zeit (MEZ = UTC + 1 h)

L eistung, die zwischen 2.000 h/a und 6.000 h/a mit etwa einem Start pro Tag ver-
flugbar ist; wird in Deutschland derzeit hauptséachlich durch Steinkohl ekraftwerke
gedeckt

Maximum Power Point, Punkt maximaler Leistung bei Photovoltaikmodulen

die um die elektrische Eigenbedarfdeistung verminderte Bruttoleistung, die ein
Kraftwerk oder ein Kraftwerkspark ins Netz abgibt (auch nutzbare Leistung)

um den Eigenbedarf an elektrischer Energie verminderte Bruttoerzeugung, die
ein Kraftwerk oder ein Kraftwerkspark in Netz abgibt (auch nutzbare Energie)

Nettoer zeugung und importiere Elektrizitat vermindert um Ubertragungsverluste,
Pumpstrom und exportierte Elektrizitét innerhalb eines Netzes
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Netz

Offshore
PAFC

Phasenschieberbetrieb

Phasenwinkel

Primérenergie
Pumparbeit
Pumpstrom
Rauhigkeitslange

Referenzwerte

Regelarbeitsvermogen

Restnachfrage
SG
SOFC

Spitzenlast
Strom

Stromerzeugung
Stromverbrauch
Supraleiter

Synchrongenerator
Transformator

Trendszenario
Uberschiisse
uTC
Verbrauch
Vollaststunden
VDEW

VIK
Waérmepumpe

Gesamtheit miteinander verbundener Anlagenteile zur Ubertragung und Ver-
teilung von elektrischer Energie

im Meer; bei der Windkraft K Ustenbereich (bis Gber 30 km)

Phosphor Acid Fuel Cell (Phosphorsaure Brennstoffzelle); wandelt Wasserstoff
mit dem Oxidanten Luft bei 200 °C in Elektrizitdt um

Betriebsart bei Generatoren zur Verringerung des induktiven Phasenwinkels
eines Netzes und damit der Belastung durch Blindleistung

Winkel j der Phasenverschiebung von Strom und Spannung. Bel einem Phasen-
winkel ungleich Null gibt es neben der Wirkleistung auch eine Blindleistung. Bei
positiven Phasenwinkeln eilt die Spannung dem Strom voraus. Dann spricht man
von induktiver, im anderen Fall von kapazitiver Blindleistung

Energie in urspringlicher, noch nicht technisch aufbereiteter Form (z.B. Rohdl,
Kohle, Uran, Solarstrahlung, Wind)

elektrische Energie, die zum Betrieb von Speicherpumpen bei Pumpspeicher-
kraftwerken eingesetzt wird

Pumpstromverbrauch siehe Pumparbeit; Erzeugung aus Pumpstrom: die von
Pumpspei cherkraftwerken abgegebene el ektrische Energie

gibt an, in welcher Hohe der Wind durch die Bodenbeschaffenheit auf Null abge-
bremst wird

Verbrauchswerte bezogen auf das Jahr 1996

Verwendung vor alem bei der Wasserkraft; Arbeitsvermogen im Regeljahr,
einem fiktiven Jahr, dessen wasserwirtschaftliche Grof3en tiber eine zusammen-
héngende Zeitreihe gemittelt sind

Elektrizitatshedarf, der nicht durch regenerative Kraftwerke gedeckt werden kann
siehe Synchrongenerator

Solid Oxid Fuel Cell (Oxidkeramische Brennstoffzelle); wandelt Brennstoff wie
Erd-, Kohle- und Biogas mit dem Oxidanten Luft bei 1.000 °C in Elektrizitdt um

Leistung, dieim Mittel Uber 2.000 h/a verflgbar ist; wird in Deutschland derzeit
hauptsachlich durch Pumpspeicher-, Gasturbinen- und Olkraftwerke gedeckt

bewegte el ektrische Ladungstrager, im allgemeinen Sprachgebrauch dhnliche
Verwendung wie elektrische Energie

siehe Energieerzeugung
siehe Energieverbrauch

Materialien, die unterhalb einer charakteristischen Temperatur keinen messbaren
elektrischen Widerstand mehr besitzen

synchron betriebener Drehstromgenerator, das heil3t die Drehzahl des Laufersist
gleich der des Sténderdrehfelds

ermdglicht die Ubertragung elektrischer Arbeit zwischen zwei Anlagenteilen
verschiedener Spannung

kiinftiges Verbrauchsszenario bei Fortschreibung des Trends

Erzeugung regenerativer Kraftwerke, die grof3er als die momentane Nachfrage ist
Universa Time Coordinated (UTC = MEZ - 1 h)

siehe Energieverbrauch

Quotient von erbrachter Jahresarbeit und Nennleistung

Vereinigung Deutscher Elektrizitdtswerke e.V.

Verband der Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft e.V.

Gerét, das unter Aufwendung von Energie (z.B. Elektrizitdt) Warme von einem
niedrigem Temperaturniveau auf ein htheres hebt (siehe auch Leistungszahl)
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Aktuelle Zahlentafeln

Da zwischen der Fertigstellung dieser Arbeit und der Verdffentlichung mehr als ein Jahr
vergangen ist, werden an diese Stelle nachtraglich aktuelle Zahlenwerte beigeflgt.

Stromerzeugung aus regenerativen Energietragen in Deutschland (vgl. Tabelle 3.11 und 3.12)

Energietréger Erzeugung 1999 Zuwachs seit 1997 installierte Leistung
Photovoltaik 0,03 TWh +30% 0,069 GW (1999)
Windkraft (Land) 54 TwWh +82% 4,444 GW (1999)
Windkraft (Offshore)

Wasserkraft » 195 TWh +23% 4,563 GW (1996)
Biomasse-Reststoffe ? 38 TWh +27% 0,358 GW (1996) ¥
Energiepflanzen --- --- ---

Summe 28,7 TWh +32% 9,368 GW

D Anmerkung: Das Jahr 1999 war ein tberdurchschnittliches Wasserjahr. 2 incl. Mull 2 ohne Mill

Strombedarf nach Verbrauchergruppen (vgl. Tabelle 5.6, Abweichungen in der Summe sind
rundungsbedingt)

Verbrauch im Jahr 1998 Verénderung gegeniiber 1996
Haushalte 130,5 TWh -2,7%
Kleinverbrauch 111,0 TWh +4,2%
Industrie 229,6 TWh +3,3%
Verkehr 16,1 TWh -28%
Nettostromverbrauch 487,5 TWh +16%
Ubertragungsverluste 21,2 TWh +35%
Stromverbrauch insgesamt 508,6 TWh +1,7%

Weitere Indikatoren im Elektrizitétsbereich

Wert im Jahr 1998 Veranderung vgl.
gegeniber 1996

Brennstoffeinsatz der Kraftwerke 5.022 PJ -1,3% Tabelle 2.1
Primérenergieeinsatz 5.098 PJ -13% Seite 7
spezifische CO,-Emissionen aller Kraftwerke 0,60 kg CO./kWhy -32% Tabelle 2.7
spezifische CO,-Emissionen fossiler Kraftwerke 0,92 kg CO./kWhy -42% Tabelle 2.7
Bruttoinlandsprodukt (Gesamtdeutschland) 1.881 Mrd. €995 +37% Bild5.2 Y
Stromintensitat 259,2 WH/€,g5 -20% Seite 95 Y

D Anmerkung: Es liegen unterschiedliche Bezugsjahre vor (1991 und 1995).
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