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Praambel

Der ForschungsVerbund Erneuerbare Energien
(FVEE) wurde vom Bundesumweltministerium
Anfang 2010 ermutigt, ein Konzept fiir ein
deutsches Energieversorgungssystem im Jahr
2050 zu formulieren, das auf 100 % erneuerba-
ren Energien basiert. Das Energiekonzept 2050,
erstellt von 7 Mitgliedsinstituten des
ForschungsVerbunds, versteht sich als ein
Beitrag zum Energiekonzept der
Bundesregierung, das im Oktober 2010
verabschiedet werden soll. Es schliet den
kunftigen Energiebedarf aller Nutzungsbereiche
ein: Strom, Warme und Kraftstoff.

Das vorliegende Energiekonzept soll auch
Grundlage sein fiir ein anschlieRend zu
erarbeitendes Papier des FVEE mit
Empfehlungen zum 6. Energieforschungs-
programm, das Anfang 2011 von der
Bundesregierung verabschiedet werden soll.

Kapitel 1 stellt das Energiekonzept 2050 vor und
zeigt, mit welchen technologischen Komponen-
ten eine Versorgung mit 100 % erneuerbaren
Energien nachhaltig, kostengiinstig und versor-
gungssicher moglich ist.

Kapitel 2 erlautert, welche technologischen
Transformationsprozesse zur Realisierung des
Energiekonzept 2050 notwendig sind.

Kapitel 3 stellt die Bedeutung von Forschung
und Entwicklung fiir diesen Prozess dar.

Kapitel 4 gibt politische Handlungsempfehlun-
gen, die die Transformationsprozesse anstoflen
und/oder beschleunigen kénnen.
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Begriffsdefinitionen

~Erneuerbar”: Das Energiekonzept 2050
definiert eine Energiequelle als ,erneuerbar”
oder ,regenerativ”, wenn sie sich entweder
kurzfristig von selbst erneuert oder ihre
Nutzung nicht zur Erschopfung der Quelle
beitragt. Man spricht dann von nachhaltig
zur Verfligung stehenden Energieressourcen.
Diese Definition trifft auf alle direkten Solar-
energien zu, auf die indirekten Solarenergien
wie Wind, Wasserkraft und Biomasse und
auch auf Erdwarme und die Meeresenergien.
Kernfusion ist nach dieser Definition keine
erneuerbare Energie.

,Nachhaltigkeit”: Der Begriff Nachhaltigkeit
wird als Dreiklang von Okologie, Okonomie
und Sozialvertraglichkeit bezeichnet. Er
orientiert sich an der Definition der Enquete-
kommission des Bundestages, Endbericht
2002 ,,Nachhaltige Energieversorgung unter
den Bedingungen der Globalisierung und
der Liberalisierung”, wobei diese mehrheit-
lich der Okologiedimension eine gewisse
Vorrangstellung einraumte.

Folgende Punkte charakterisieren das
Energiekonzept 2050:

Optionenvielfalt als Garant fiir Versor-
gungszuverlassigkeit: Das Energiekonzept
2050 beschreibt eine zuverlassige, sichere,
kostengtinstige und robuste Energieversor-
gung auf Basis der vielfdltigen erneuerbarer
Energien. Diese Palette der erneuerbaren
Energien, deren Potenziale sehr viel héher
sind als der Gesamtenergiebedarf, gewahr-
leistet auch bei geringerem Beitrag oder
zeitlichen Ausfall einer Technologie

die Bereitstellung von Alternativen, sodass
in jedem Fall eine 100 %-Versorgung auf
Basis erneuerbarer Energien sichergestellt ist.
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Energieeffizienz prioritar: Die Erh6hung
der Energieeffizienz wird als strategische
Aufgabe hochster Prioritdt behandelt: Die
Institute pladieren fur einen starken Ausbau
der dezentralen Kraft-Warme-Kopplung
(KWK), um die Energienutzungseffizienz der
erneuerbaren Energiekonversionstechniken
zu erhohen. Die energetische Sanierung des
heutigen Gebédudebestands wird bis 2050
im Wesentlichen abgeschlossen sein (siehe
Abschnitt 1.3.7).

Strom als Hauptstandbein: Die Stromge-
winnung und -nutzung aus erneuerbaren
Energien hat im Energiekonzept 2050 eine
dominante Stellung.

Chemische Energietrager: Erneuerbarer
Strom wird somit zur Primérenergie, indem
auch chemische Energietrager (Wasserstoff,
Methan) aus ihm gewonnen werden, die
besonders fur eine Langzeitspeicherung
erneuerbarer Energien unter anderem fur
den Verkehrssektor notwendig sind. Die
Herstellung von ,,erneuerbarem Methan”
bedeutet einen Paradigmenwechsel fiir die
Energiespeicherung.

E-Mobilitat: Der Verkehr im Energiekonzept
2050 wird weitgehend direkt elektrisch ge-
deckt oder indirekt, indem Strom zu Wasser-
stoff oder Methan umgewandelt wird.

Regeneratives Kombikraftwerk: Das
Prinzip ,Regeneratives Kombikraftwerk”
(Abschnitt 1.3.6) wird mit seinem system-
technischen Zusammenspiel der erneuerba-
ren Energien und der Energiespeicherung
auf ganz Deutschland ausgedehnt.

Européischer Stromverbund: Der verlust-
arme Stromtransport tiber weite Strecken
und der Energieausgleich auf europaischer
Ebene spielen fiir die Nutzung der fluktuie-
renden Energiequellen eine Schlisselrolle.

Rolle der Biomasse: Die energetische Nut-
zung der Biomasse wird als eine beschrank-
te Ressource behandelt. Energiepflanzen
sollten mittel- bis langfristig vor allem zur
Herstellung von Synthesekraftstoffen wie
Kerosin flr Flugzeuge und Schiffe sowie zur
Produktion von Rohstoffen fiir die chemische
Industrie verwendet werden. Die energeti-
sche Verwertung von Biomasse-Reststoffen
erganzt dieses Konzept.

Solare Wiarme: Solarthermische Kollektoren
liefern im Energiekonzept 2050 einen
wichtigen Beitrag zur Trinkwassererwarmung,
Raumheizung, Prozesswarme- und Kaltever-
sorgung in einzelnen Gebauden und fiir die
Nah-/Fernwarme- und -kaltesysteme.

Hoher Nutzen bei ungefahr gleichbleiben-
den Kosten: Das Energiesystem 2050 wird
volkswirtschaftlich bei optimaler Auslegung
nicht teurer als das gegenwartige. Dies
ergibt sich aus der Verbindung der im
Energiekonzept 2050 beschriebenen
technologischen Komponenten mit ihren
Lern- und Erfahrungseffekten und der
Kosten- und Nutzenanalyse (Kapitel 2.5).

Energiekonzept 2050
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EinfUhrung

Erneuerbare Energien haben das groRte energe-
tische und technische Potenzial aller bekannten
Energiequellen. Sie sind umwelt- und klima-
freundlich, global einsetzbar, in wenigen Jahren
die kostenglinstigsten Energiequellen und sie
genielRen eine auBerordentlich hohe gesell-
schaftliche Akzeptanz. Die erneuerbaren Ener-
gien sind heimische Energiequellen und kénnen
die Nutzung von Kohle, Erddl, Erdgas und
nuklearen Energien im Strom- und Warmemarkt
schrittweise reduzieren und langfristig vollstan-
dig und dauerhaft ersetzen. Sie reduzieren
damit die Abhédngigkeit von Energieimporten,
erh6hen die Energiewertschépfung im Land
und schaffen Arbeitsplatze.

Technologische Erfolge in Forschung und
Entwicklung auf der Grundlage einer energie-
politischen Rahmensetzung, die ein hohes Maf}
an Investitionssicherheit fiir die Markteinfiih-
rung neuer Technologien gewahrleistete, haben
in den vergangenen zwei Jahrzehnten die Nutz-
ung der erneuerbaren Energien in Deutschland
leistungsfahiger und nachhaltiger gemacht.

Im Zuge der Transformation des heutigen
Energiesystems zu einer nachhaltigen Energie-
dienstleistungswirtschaft auf der Basis erneuer-
barer Energien wird der Strom als zentraler
Baustein dieser Wirtschaft immer , griiner”.
Damit verbunden ist ein Paradigmenwechsel
beim Kraftwerkseinsatz und bei der Markt-,
Netz- und Systemintegration der erneuerbaren
Energien: weg von der bisherigen Grundlast-
philosophie auf der Basis zentraler fossiler und
nuklearer GrofRkraftwerke hin zu einem immer
groReren Anteil dezentraler fluktuierender Ener-
gien aus erneuerbaren Quellen, die durch eine
Vielzahl von MalRnahmen verstetigt werden
konnen: schnell reagierende Gaskraftwerke,

zu virtuellen Kraftwerken verbundene Kraft-
Warmekopplungsanlagen, Last- und Erzeu-
gungsmanagement-Verfahren in Verbindung
mit intelligenten Netzen (smart grids) und
effiziente Speichertechnologien.
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In Verbindung mit erneuerbaren Energien
gewinnen Effizienztechnologien stark an
Bedeutung. Denn die angestrebten hohen
Anteile erneuerbarer Energien an der gesamten
Energiebereitstellung kdnnen nur dann erreicht
werden, wenn mittelfristig ein grofRer Teil der
bestehenden technisch-wirtschaftlichen Effi-
zienzpotenziale erschlossen wird. Dazu zahlen
im Raumwarmebereich der Bau von Niedrigst-,
Passiv- oder sogar Plusenergiehdusern.

Im Verkehrsbereich wird die Elektromobilitat
mittel- und langfristig ein wesentlicher Baustein
fur eine klimavertragliche Mobilitat werden,
wenn der Strom dafur vollstandig aus erneuer-
baren Energien bereit gestellt wird. Durch eine
bidirektionale Einbindung der Fahrzeugbatterien
in das Stromnetz konnen diese zur Erhhung
der Versorgungssicherheit genutzt werden.
Erganzt wird die Elektromobilitdt durch Wasser-
stoff und Methangas und daraus abgeleitete
Kraftstoffe fur Fahr- und Flugzeuge.

Diese Entwicklungen finden statt, da die Politik
dem Klimaschutz eine hohe Prioritdt einraumt.
Insbesondere die von der EU und der Bundes-
regierung vorgegebenen Zielsetzungen und
Rahmenbedingungen haben die Chancen fir
die Entwicklung der erneuerbaren Energien und
der Energieeffizienztechnologien erheblich
verbessert.

Die konsequente Markteinflihrungspolitik in
Deutschland hat in Verbindung mit einer lang-
fristig angelegten Forschungs- und Entwick-
lungspolitik in den vergangenen 20 Jahren zu
einer rascheren Markt- und Technologieentwick-
lung gefiihrt als erwartet. Die bemerkenswer-
ten Fortschritte zeigen, dass bei anhaltender
Innovationsdynamik schon 2050 in Deutsch-
land ein Energiesystem realisiert werden kann,
das zu 100 % auf erneuerbaren Energien und
Energieeffizienz basiert.
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Beispiele fur technologische
Weiterentwicklungen der
letzten Jahre

Erneuerbares Methan: Neue Konversions-
technologie, um aus erneuerbarem Strom
und CO, erneuerbares Methangas zu erzeu-
gen. Damit kann das Erdgasnetz unmittel-

Energieeffizientes Bauen: Signifikante
Minderung der Bedarfe fiir Heizen, Kiihlen,
Beliiften und Belichten von Gebduden mit-
tels Effizienzsteigerung der Bau- und
Anlagentechnik (Niedrigenergie-, 3-Liter-
und Passivhaus).

Kraft-Warme-Kopplung: Erhhung der
Bereitstellungs- und Nutzungseffizienzen
durch Kombinationsméglichkeiten erneuer-
barer Energietechniken mit Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) oder mit Warmepumpen.

Photovoltaik: Stetige Kostenreduktion um
durchschnittlich 7% pro Jahr in den vergan-
genen 10 Jahren durch Erhéhung der Wir-
kungsgrade, effizienteren Materialeinsatz
und neue Produktionstechnologien [1].

Solarthermische Kraftwerke: Entwicklung
und Bau solarthermischer Kraftwerke mit
groflen Energiespeichern [2].

Elektromobilitat: Entwicklung der Elektro-
mobilitdt und der damit verbundenen
Chance, erneuerbare Energien auch im
Verkehr effizient nutzen zu kdnnen.

Biomasse: Entwicklung von Polygeneration-
verfahren zur energetischen Nutzung von
Biomasse, um Strom, Warme, Kalte und
Kraftstoff zu erzeugen.

Wasserstoff: Wasserstofferzeugung durch
Hochtemperaturelektrolyse mit Wirkungs-
graden von bis zu 80% [3].

Brennstoffzellen: Brennstoffzellen werden
in groRangelegten Feldtests flr den Einsatz
in der Gebaudeenergieversorgung, im Indi-
vidualverkehr und im 6ffentlichem Nahver-
kehr erprobt.

bar als grof3er Speicher fiir erneuerbare
Energien genutzt werden. (siehe Abschnitt
1.2.3.3).

Regeneratives Kombikraftwerk: Die
Entwicklung regenerativer Kombikraftwerke
fur das koordinierte Zusammenspiel
verschiedener EE-Technologien

Offshore Windkraftanlagen: Die Entwick-
lung der Offshore-Windenergienutzung mit
einer neuen Anlagengeneration und verbes-
serte Windleistungsprognosen auf der Basis
energiemeteorologischer Methoden

Netzintegration: Entwicklung von Wechsel-
richtern, die zunehmend Systemdienstlei-

stungen zur Netzstabilisierung Gbernehmen.
Prazise Prognoseverfahren fiir die Leistungs-
vorhersage von Wind- und Solarkraftwerken.

Smart Grids: Entwicklung von smart grids in
Verbindung mit smart metering: Intelligente
Verteilnetze fiir Strom in Verbindung mit
zeitvariablen Tarifen fiir das Lastmanage-
ment [4].

Solare Warme und Kalte: Erhéhung der
Effizienz der solarthermischen Kollektoren
und Systeme fiir Raumheizungsunterstiit-
zung, Entwicklung von Prozesswarmean-
wendungen und solarthermischer Kiihlung.

Das Solaraktivhaus: Entwicklung des Solar-
aktivhauses, das zu 50 bis 100 % mit thermi-
schen Solarkollektoren beheizt wird [5])

Die Erfolge der innovativen Technologieentwick-
lung haben dazu beigetragen, dass sich die
energiepolitischen Ziele der Bundesregierung,
der EU-Mitgliedsstaaten und der EU-Kommis-
sion stetig weiterentwickelt haben.

Energiekonzept 2050



Energiekonzept 2050

Beispiele fir ckonomische
und politische Weiterentwick-
lungen der letzten Jahre

Wie oben ausgefiihrt gab es raschere
Kostensenkungen und raschere Marktein-
fihrung bei erneuerbaren Energien zur
Stromerzeugung als erwartet.

Erlass der EU-Richtlinie mit dem
20-20-20-Ziel, die es 6konomisch sinnvoll
macht, an einen europdischen Stromver-
bund zu denken.

Die gesellschaftliche Akzeptanz der erneuer-
baren Energien hat sich rasch und positiv
weiterentwickelt. Umfrageergebnisse zeigen
eine Zustimmung von 80 bis 90 %.

Das EEG ist in Deutschland durch ein
Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
(EEWarmeG) erganzt worden.

Das BMU hat gegenwirtig das Ziel gesetzt,
die Energieversorgung in Deutschland bis
2050 vollstandig auf erneuerbare Energien
umzustellen.

Das BMWi hat das Ziel gesetzt, ausgehend
vom Emissionsniveau 1990 die CO,-Emis-
sionen bis 2050 um 80 — 95 % zu senken.

Gemeinsamkeiten und
Abgrenzung zu gegenwartig
vorliegenden Energieszenarien
und Stellungnahmen

a) WBGU-Gutachten

Die Skizze der Funktionsweise des Energiever-
sorgungssystems 2050 (siehe Kap. 1.3) dhnelt in
seiner Grundstruktur dem in Arbeit befindlichen
WBGU-Gutachten , Transformation” [6]. In dem
WBGU-Gutachten 2008 ,,Welt im Wandel -
Zukunftsfahige Bioenergie und nachhaltige
Landnutzung” [7] werden die primarenergeti-
schen Einsparméglichkeiten beim Ubergang auf
eine Energieversorgung mit erneuerbaren
Energien eindrucksvoll dargestellt. Daher stand
diese Publikation, deren technische Seite vom

Energiekonzept 2050 - Einflihrung

Fraunhofer IWES (Schmid, Sterner) abgedeckt
wurde, Pate bei den Abbildungen zur Transfor-
mation des Energiesystems von heute zu dem
von 2050. AuRerdem wird im Energiekonzept
2050 auf die Ambivalenz der energetischen
Biomassenutzung Bezug genommen, wie sie
auch im WBGU-Gutachten 2008 diskutiert wird:
Einerseits existiert ein signifikantes nachhaltiges
Potenzial der Bioenergie, andererseits sind
Risiken fiir Ernahrungssicherheit, biologische
Vielfalt und Klimaschutz nicht zu Gbersehen.

b) DLR-Leitszenarios 2008 und 2009

Das Energiekonzept 2050 steht in einem pro-
duktiven Zusammenhang mit den Leitstudien
2008 und 2009 des BMU [8], [9] und mit Vorar-
beiten des DLR und des Fraunhofer IWES zum
Leitszenario 2010. Diese Szenarien bilden fir
viele Aussagen des Energiekonzepts 2050 zur
Transformation (Kap. 2) und vor allem fiir die
okonomischen Betrachtungen (Kap. 2.5) eine
systemanalytische Basis. Bis zum Jahr 2020 sind
die Papiere in ihren wichtigsten Aussagen sehr
ahnlich. Auf folgende Unterschiede sollte aber
hingewiesen werden:

Das Energiekonzept 2050 berticksichtigt die
Bitte des BMU, ein Konzept fiir eine Energie-
versorgung mit 100 % erneuerbaren Energien
bis 2050 zu entwerfen. Die zuletzt veroffent-
lichte Leitstudie 2009 hatte hingegen nur
50% erneuerbare Energien als Zielmarke fiir
das Jahr 2050, aber in dem gegenwartig erar-
beiteten Leitszenario 2010 werden erstmals
ebenfalls zwei 100 %-Ziele analysiert: eine Va-
riante mit Wasserstoff und eine Variante mit
Methangas als Langzeitspeicher.

Das Leitszenario 2009 konnte noch nicht die
neuen Potenziale der erneuerbaren Energien
— wie oben aufgezahlt — und den starken
PV-Ausbau berticksichtigen.

Im Unterschied zu den Leitszenarios bertick-
sichtigt das Energiekonzept 2050 nicht die
kurzfristigen realpolitischen Implikationen,
sondern sieht seine Aufgabe darin, auf der
Basis neuer technologischer Erkenntnisse
ein schlussiges Energiesystem 2050 zu
entwerfen und die damit verbundenen
energie- und forschungspolitischen Voraus-
setzungen zu benennen.



Energiekonzept 2050 - Einflihrung

c¢) SRU-Stellungnahme vom Mai 2010

Der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen
(SRU) hat unter dem Titel ,,100 % erneuerbare
Stromversorgung bis 2050: klimavertraglich,
sicher, bezahlbar” [10] eine Stellungnahme
veroffentlicht, die im Strombereich mit den
Vorstellungen der Autorengruppe im FVEE in
groRen Teilen libereinstimmt. Allerdings
erwartet das Energiekonzept 2050 einen
hoheren Strombedarf, da es den breiten Einsatz
von Warmepumpen und die Elektromobilitat
mit einbezieht. Da viele Aussagen in der
SRU-Stellungnahme systemanalytisch
detaillierter dargestellt sind, nimmt das Konzept
im Einvernehmen mit dem SRU und mit

den Kollegen des DLR in einigen Abschnitten
Bezug auf diese Stellungnahme.

d) WWEF-Studie vom Oktober 2009

Die Studie ,,Modell Deutschland - Klimaschutz
bis 2050. Vom Ziel her denken” [11] ist eine alle
Energiebedarfssektoren umfassende Studie. Sie
ist mit dem Energiekonzept 2050 verwandt,
indem Sie ebenfalls von der Fragestellung aus-
geht, wie 2050 eine Energieversorgung ausse-
hen kénnte, die vollstandig auf erneuerbaren
Energien basiert.

Das Energiekonzept orientiert sich bei der Be-
rechnung des Mengengerusts fir den Energie-
bedarf 2050 vor allem an dem in der
WWE-Studie analysierten Energiebedarf im
Verkehrssektor. Allerdings besteht der Unter-
schied darin, dass das Energiekonzept 2050 so
weit wie moglich auf den Einsatz von Biomasse
zur Nutzung als Kraftstoff verzichtet.

Energiekonzept 2050
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Executive Summary

Die Begrenzung des Temperaturanstiegs auf
maximal 2 °C erfordert die Reduktion der ener-
giebedingten Kohlendioxidemissionen in der
Europdischen Union und Deutschlands um
mindestens 90 % und damit den vollstandigen
Umbau des gesamten Energiesystems.

Die Zielerreichung ist iber verschiedene
Technologiepfade maoglich.

In diesem Energiekonzept wird ein Energie-
szenario vorgestellt, das auf einer wesentlich
effizienteren Nutzung der Energieressourcen
und der vollstandigen Deckung des Restenergie-
bedarfs mit erneuerbaren Energien beruht. Das
Szenario weist viele Vorteile auf: es stehen aus-
reichende Potenziale in Deutschland, Europa
und im benachbarten Ausland zur Verfligung,
die Betriebsrisiken der erneuerbaren Energien-
Technologien sind gering und das Szenario ist
nachhaltig, da die erneuerbaren Energien
dauerhaft zur Verfligung stehen.

Im Folgenden wird gezeigt, wie ein solches auf
100% erneuerbare Energien basierendes
Energieversorgungs-, -verteilungs- und
-nutzungssystem im Jahre 2050 aussehen und
funktionieren kann, wie ein hohes Maf an
Versorgungssicherheit gewahrleistet wird und
dass ein solches System kostengtinstig ist.

Die Realisierung des Energiekonzeptes 2050
erfordert die Transformation des Energiesystems
von einer zentralen, lastoptimierten hin zu einer
dezentralen, intelligenten, last- und angebots-
orientierten Energieversorgungsstruktur. Erganzt
wird die dezentrale Erzeugung durch den Auf-
bau eines Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertra-
gungsnetzes (HGU) in Europa und Nordafrika.
Die Netze bendétigen eine intelligente Steue-
rung, die den regionalen und den europaweiten
Ausgleich von Energiebedarf und -angebot
(Smart Grid) ermoglicht.

Wesentliches Element des Energiekonzeptes ist
eine deutliche Erhohung der Energieeffizienz
durch Reduzierung des Energiebedarfs, z. B.
durch sehr gute Warmedammung und durch
die effiziente Umwandlung und Nutzung der
Energie, z. B. durch Einsatz von Elektro- statt
Verbrennungsmotoren oder durch die Warme-
nutzung in Kraft-Warme-Kopplung.

Um ein moglichst robustes Energieversorgungs-
system zu gestalten, besteht dieses aus einem
Mix aller erneuerbarer Energien, also Wind- und
Wasserkraft, Photovoltaik, Solarthermischen
Kraftwerken (im Stiden Europas und Nord-
afrika), solarthermischer Warmeerzeugung,
Biomasse-Reststoffnutzung, Geothermie und
Wellenenergie. In Deutschland und Europa sind
die Potenziale an erneuerbaren Energien deut-
lich hoher als der Energiebedarf, allerdings wei-
sen Sonnenenergie und Wind die grofiten
Potenziale auf. Biomasse wird vor allem stofflich
verwertet werden und wird im Energiekonzept
nur in geringem Umfang energetisch genutzt,
vor allem in Form von Biomasse-Reststoffen
aufgrund der begrenzten Ressourcen und der
vorhandenen Nutzungskonkurrenz mit der
Nahrungsmittelerzeugung.

Strom ist als universell einsetzbarer und leicht
transportierbarer Energietrager ein Hauptpfeiler
der kiinftigen Energieversorgung, da neue
Stromanwendungen wie die Elektromobilitat
hinzukommen und gleichzeitig der Warmebe-
darf durch EffizienzmaRRnahmen deutlich verrin-
gert wird. Die Stromerzeugung erfolgt im
Energiekonzept 2050 vor allem mit Wind und
Photovoltaik. Hinzu kommen Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen, die mit Biogas angetrieben
werden sowie mit Methan oder Wasserstoff, die
mit erneuerbaren Energien erzeugt werden.
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Der Warmebedarf wird durch Effizienzmal-
nahmen deutlich reduziert, was die flachen-
deckende warmetechnische Sanierung des
gesamten Gebdudebestands bis 2050 voraus-
setzt. Der Restbedarf wird mit solarthermischen
Anlagen, Warmepumpen mit erneuerbarem
Strom und aus Kraft-Warmekopplung bereitge-
stellt. Der Bedarf an Kalte wird klimabedingt
zunehmen, die Kalteversorgung erfolgt in
Stadten zunehmend tber Kaltenetze.

Mobilitat ist im Jahr 2050 vor allem Elektromo-
bilitat, da Elektromotoren sehr effizient sind und
damit den Primérenergieeinsatz bei Nutzung
von erneuerbaren Energien-Strom etwa auf ein
Viertel senken. Biokraftstoffe, die nur begrenzt
zur Verfligung stehen, werden vor allem im
Langstrecken- und Guterverkehr und in der
Luftfahrt eingesetzt werden. Eine Alternative zu
Biokraftstoffen stellen erneuerbare Kraftstoffe
aus Wind- und Solarenergie dar. Die Elektromo-
bilitat stellt dartiber hinaus dem Gesamtenergie-
system Speicherkapazitaten zur Verfligung.

Der Aufbau und die Integration von grolRen
Speicherkapazitaten in das Energieversorgungs-
system ist Grundvoraussetzung fir einen
grolRen Anteil fluktuierender Energiequellen.
Dabei werden die Speicherkapazitaten durch
einen Mix verschiedener erneuerbarer Energien,
einen europaischen Ausgleich von zeitweiligen
regionalen Uber- und Unterkapazititen sowie
durch eine intelligente Steuerung von Angebot
und Nachfrage moglichst niedrig gehalten.

Fir den verbleibenden Speicherbedarf stehen
verschiedene Stromspeicher zur Verfligung.
Elektrochemische Stromspeicher gleichen vor
allem kurzfristige Schwankungen aus. Die mit-
tel- bis langfristige Energiespeicherung erfolgt
chemisch, entweder mittels Wasserstoff oder
synthetischem Methan, die beide mit erneuer-
baren Energien erzeugt werden. Warmespeicher
werden als Kurz-, Mittel und als saisonale

Speicher eingesetzt. Sie werden in einzelnen
Gebduden installiert und als GroBspeicher in
Warme- und Kaltenetze integriert und
ermdglichen die vollstandige regenerative
Warmeversorgung und die Warmenutzung aus
der Warmekraftkopplung. Die heutigen
Wasserspeicher werden kinftig durch Latent-
speicher und chemische Speicher erganzt.

Als Speichermedium wird auch synthetisches
Methan genutzt, das mit erneuerbaren Energien
aus Wasserstoff und CO, hergestellt wird. Dieses
ermoglicht die Speicherung von zum Zeitpunkt
der Erzeugung nicht bendtigtem erneuerbarem
Strom und kann eingesetzt werden als Kraft-
stoff, bei der Stromerzeugung in Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen und zur Bereitstellung hoher
Temperaturen. Synthetisches Methan ist ein
Austauschgas fur Erdgas, kann in der
Transformationsphase mit Erdgas gemischt
werden und ermdglicht die Nutzung der
vorhandenen Gasinfrastruktur wie Gasnetze
und -speicher.

Die 6konomischen Berechnungen zeigen, dass
die Transformation des Energiesystems in der
kommenden Dekade zu Mehrkosten fiihrt, ab
2030 aber gtinstiger ist als das fossil-nukleare
Vergleichssystems.

Energiekonzept 2050
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Kernaussagen des
Energiekonzepts 2050

100% Erneuerbare sind moglich: Die
Technologien zur Nutzung der erneuerba-
ren Energien und der Energieeffizienz
haben sich rascher entwickelt als erwartet.
Die bemerkenswerten Fortschritte zeigen,
dass bei anhaltender Innovationsdynamik
schon 2050 in Deutschland ein Energie-
system realisiert werden kann, das zu 100 %
auf erneuerbaren Energien basiert.

Optionenvielfalt als Garant fiir
Versorgungszuverlassigkeit: Das Energie-
konzept 2050 beschreibt eine zuverlassige,
sichere, kostenglinstige und robuste Ener-
gieversorgung auf Basis der vielfaltigen
erneuerbarer Energien. Diese Palette der
erneuerbaren Energien, deren Potenziale
sehr viel hoher sind als der Gesamtenergie-
bedarf, gewahrleistet auch bei geringerem
Beitrag oder gar ,Ausfall” einer Technologie
die Bereitstellung von Alternativen, sodass
in jedem Fall eine 100 %-Versorgung auf
Basis erneuerbarer Energien sichergestellt
ist.

Energieeffizienz prioritar: Die Erhohung
der Energieeffizienz wird als strategische
Aufgabe hochster Prioritat behandelt: Die
Institute pladieren fiir einen starken Ausbau
der dezentralen Kraft-Warme-Kopplung
(KWK), um die Energienutzungseffizienz der
erneuerbaren Energiekonversionstechniken
zu erhohen — begleitet von der Notwendig-
keit, Anreizmafinahmen fiir solche Systeme
in Verbindung mit Nahwarmesystemen
weiter zu entwickeln. Die energetische
Sanierung des heutigen Gebdudebestands
wird bis 2050 im Wesentlichen abgeschlos-
sen sein.

Energiekonzept 2050 = Kernaussagen

Strom als Hauptstandbein: Die Stromge-
winnung und -nutzung aus erneuerbaren
Energien hat im Energiekonzept 2050 eine
dominante Stellung.

Europdischer Stromverbund: Der verlust-
arme Stromtransport Uber weite Strecken
mit HGU und der Energieausgleich auf eu-
ropaischer Ebene spielen fir die Nutzung
der fluktuierenden Energiequellen eine
Schlusselrolle. Dieser weitradumige Ausgleich
durch eine europaische Stromvernetzung
verstetigt das Angebot an erneuerbarer
Energie. Mit Energiespeichern wird aul3er-
dem das fluktuierende Angebot an Wind-
und Solarenergie der jeweiligen Nachfrage
angepasst. Erneuerbarer Strom wird somit
zur Primédrenergie, indem auch chemische
Energietrager (Wasserstoff, Methan) aus
ihm gewonnen werden.

Chemische Energietrager: Fiir die Uber-
briickung langerer Phasen mit zu geringem
Angebot kénnen in Uberangebotszeiten
diese chemischen Energietrager in Langzeit-
speichern saisonal verfligbar gemacht
werden, die unter anderem auch fiir den
Verkehrssektor notwendig sind. Die Herstel-
lung von ,erneuerbarem (synthetischem)
Methan” bedeutet einen Paradigmenwech-
sel fur die Energiespeicherung.

E-Mobilitat: Der Verkehr im Energiekonzept
2050 wird weitgehend direkt elektrisch
gedeckt oder indirekt, indem Strom zu
Wasserstoff oder Methan umgewandelt wird.
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10.

11.

12.

Regeneratives Kombikraftwerk: Das Prin-
zip ,Regeneratives Kombikraftwerk” wird
mit seinem systemtechnischen Zusammen-
spiel der erneuerbaren Energien und der
Energiespeicherung auf ganz Deutschland
ausgedehnt.

Systemkonflikte vermeiden: Die heutigen
GroRkraftwerke sind ungeeignet, fluktuie-
rende Strome aus erneuerbaren Energien
auszugleichen, denn sie kdnnen die dafir
erforderlichen groRen Leistungsanderungen
nicht abbilden. Wenn die Vorrangigkeit der
Einspeisung erneuerbarer Energien erhalten
bleibt, dann werden herkémmliche Grund-
lastkraftwerke zunehmend ungeeignet, die
Residuallast aufzubringen. Das bedeutet
nicht nur, dass dann weder Kernkraftwerke,
noch Fusionskraftwerke, noch Kohlekraft-
werke eingesetzt werden konnen, sondern
auch, dass die gegenwartigen Ansatze der
CO,-Abscheidung und Speicherung bei der
Kohleverstromung (CCS) nicht nur aus rein
wirtschaftlichen sondern auch aus systemi-
schen Griinden in eine verkehrte Richtung
fuhren.

Rolle der Biomasse: Die energetische
Nutzung der Biomasse wird als eine
beschrankte Ressource behandelt, die die
Entwicklung von stofflichen und energeti-
schen Nutzungskaskaden erfordert. Energie-
pflanzen sollten mittel- bis langfristig vor
allem zur Herstellung von Synthesekraftstof-
fen wie Kerosin fir Flugzeuge und Schiffe
sowie zur Produktion von Rohstoffen fir die
chemische Industrie verwendet werden.

Die energetische Verwertung von Biomasse-
Reststoffen erganzt dieses Konzept.

Solare Warme: Solarthermische Kollektoren
liefern im Energiekonzept 2050 einen wich-
tigen Beitrag zur Trinkwassererwarmung,
Raumheizung, Prozesswdrme- und Kaltever-
sorgung in einzelnen Gebauden und fir die
Nah-/Fernwarme- und -kaltesysteme.

Kosten und Nutzen: Das Energiesystem
2050 wird volkswirtschaftlich bei optimaler
Auslegung zumindest nicht teurer als das
gegenwartige. Dies ergibt sich aus der
Verbindung der im Energiekonzept 2050

beschriebenen technologischen Komponen-
ten mit ihren Lern- und Erfahrungseffekten
und der Kosten- und Nutzenanalyse:

Der Ausbau der erneuerbaren Energien
verursacht zundchst Mehrkosten sowohl
in der Strom- und Warmeerzeugung als
auch im Verkehrssektor. Bei einer jahres-
spezifischen Betrachtung wird das
Maximum der Mehrkosten aber bereits
im Jahr 2015 mit einer Summe von rund
17 Mrd. Euro erreicht. Dies entspricht
lediglich ca. 8 % der Gesamtausgaben fiir
Energie in Deutschland, die sich gemaR
der monetédren Bewertung des Endener-
gieverbrauchs auf 212 Mrd. €/a belau-
fen. Das Argument, wonach erneuerbare
Energien erhebliche Kostensteigerungen
des Energiesystems verursachen wiirden,
ist mit diesem Vergleich zu entkréften.

Bei der Betrachtung der Differenzkosten
der erneuerbaren Energien aus allen drei
Sektoren wird deutlich, dass die Transfor-
mation in ein vollstandig auf erneuerba-
ren Energien basierendes Energiesystem
bis zum Jahr 2050 auch aus 6konomi-
scher Sicht vorteilhaft ist. Im Zeitraum
2010 bis 2050 konnen allein in den
Sektoren Strom und Wéarme Kosten von
insgesamt 730 Mrd. Euro eingespart
werden.

13. Forschungsforderung: Die Verteilung der

offentlichen Ausgaben fiir Forschung und
Entwicklung auf die verschiedenen Energie-
technologien mussen sich an ihrer langfristi-
gen Bedeutung orientieren. Entsprechend
der Zielsetzung der Regierungskoalition und
dem vorgestellten Energiekonzept ist des-
halb bei der Forschungsférderung die
Prioritat auf die erneuerbaren Energien und
Energieeffizienz zu legen. Forschung und
Entwicklung ist auch als MaRnahme der
Industriepolitik zu begreifen. Denn nur dort,
wo deutsche Produzenten im Bereich
erneuerbare Energien und Energieeffizienz
weltweit technologisch flihrend sind,
besteht die Chance, die Produktion von
Komponenten des neuen Energieversor-
gungssystems in Deutschland zu halten.

Energiekonzept 2050
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1. Das Energiesystem 2050 auf Basis
erneuerbarer Energien

1.1 Entwicklung des
Weltenergiebedarfs

Um die Erderwdarmung auf maximal 2 °C zu
begrenzen, sind die energiebedingten Kohlen-
dioxidemissionen in Europa um mindestens
80-95% bis zum Jahr 2050 zu reduzieren. Dies
macht einen massiven Umbau der globalen
Energiesysteme notwendig. Alle Weltenergie-
szenarien gehen grundsatzlich davon aus, dass
vor allem die regenerativen Energien ausgebaut
werden mussen. Aufgrund des deutlichen
Anstiegs der Weltbevolkerung sowie des
Wohlstandswachstums in den Entwicklungs-
und Schwellenldndern wird die weltweite
Energienachfrage vor allem im Strombereich
deutlich ansteigen. In Abbildung 1 ist auf Basis
einer IEA-Prognose der weltweite Gesamtener-
giebedarf bis 2030 in Megatonnen Ol-Aquiva-
lenten dargestellt (gepunktete Linie).
Erstaunlicherweise geht die IEA allerdings davon
aus, dass vor allem die endlichen fossilen und
nuklearen Energiequellen diesen zunehmenden
Energiebedarf decken werden. Dies ist aber
wegen der weltweiten Klimaschutzziele nicht
maoglich, weshalb dieses Szenario als hochst
unwahrscheinlich betrachtet werden muss.

Im Gegensatz dazu wird im Energiekonzept
2050 gezeigt, wie der ansteigende Bedarf an
Energiedienstleistungen durch die konsequente
Anwendung von effizienzsteigernden Mallnah-
men nicht zu einer weiteren Erh6hung des
Primarenergiebedarfs fiihren muss und dass die
erneuerbaren Energien diesen Bedarf bei fort-
gesetztem Wachstum bis zur Mitte des Jahnhun-
derts vollstandig abdecken konnen.

Fur die Energieversorgung Deutschlands bedeu-
tet dies, dass der Primarenergiebedarf fir die
Stromversorgung bei vollstandiger Substitution
der konventionellen Kraftwerke durch Wind-,
Solar- und Wasserkraftwerke auf rund ein Drittel
des heutigen Werts gesenkt werden kann. Denn
jede Kilowattstunde Strom aus diesen erneuer-
baren Quellen substituiert rund die dreifache
Menge der ansonsten erforderlichen Primar-
energie [13]. Beispielsweise konnen die Abwar-
meverluste bei der Stromerzeugung, die bei
Kohle- und Kernkraftwerken rund 2/3 des
Priméarenergetischen Aufwands verursachen, bei
Einsatz von Wind-und Solarkraftwerken
vermieden werden.

Im industriellen Bereich wird vor allem thermi-
sche Energie auf unterschiedlichen Temperatur-
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Abbildung 1

Prognose des Wachs-
tums des globalen
Energiebedarfs bis
2030 (IEA) und
Annahme tiber mogli-
che Energiequellen zur
Bedarfsdeckung [12]
(12.000 Mtoe = etwa
500 E))
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Abbildung 2

Globales Szenario

100 % erneuerbare
Energien: Weltweiter
Primdrenergiebedarf
bis 2050 nach der
Wirkungsgradmethode.
Energieeinsparungen
ergeben sich vor allem
im Gebdudebereich.

PV = Photovoltaik;, CSP
= concentrated solar
power — solarthermi-
sche Stromerzeugung).

Quielle: Fraunhofer
IWES (Schmid, Sterner,
2010).
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niveaus benotigt. Durch die konsequente Nut-
zung von Abwaérme durch thermische Speicher
und Warmepumpen mit hoher Jahresarbeitszahl
wird ein Teil des Primérenergiebedarfs vermie-
den. Energiespeicher sind in der Lage, die Lei-
stungsspitzen bei industriellen Prozessen
abzufangen. Prozesswarme mit Temperaturen
bis 250 °C kann anteilig auch solarthermisch
bereitgestellt werden.

Abbildung 2 zeigt ein Beispiel flr ein Szenario
zur Deckung des globalen Primarenergiebe-
darfs bis 2050 mit 100 % erneuerbaren Ener-
gien nach der Wirkungsgradmethode' und
basiert auf den folgenden Annahmen: Ziel ist es,
einen mit dem 2 °C-Limit konformen Dekarbo-
nisierungspfad auf Basis erneuerbarer Energien

1 Fir die primdrenergetische Bilanzierung von Elektrizitat
aus erneuerbaren Energiequellen kommen die Wirkungs-
gradmethode und die Substitutionsmethode in Betracht.
Fiir fossile Energietrager dient als Umrechnungsfaktor der
Heizwert, der ein Mal fiir den nutzbaren Energieinhalt
eines Brennstoffes ist. Danach wire 1 kWh elektrischer
Energie, die in einem konventionellen Kohlekraftwerk mit
einem Wirkungsgrad von h = 40 % bereitgestellt wird,
mit dem Faktor 1/h = 2,5 zu multiplizieren und primar-
energetisch mit 2,5 kWh zu bewerten. Bei der Wirkungs-
gradmethode gilt fir 1 kWh elektrischer Energie, die
mittels Wasserkraft, Windenergie oder Photovoltaik
bereitgestellt wird, ein Anlagenwirkungsgrad von 100 %;
diese Energie wird also primarenergetisch mit 1 kWh
bewertet. Bei einem Kernkraftwerk mit einem typischen
Wirkungsgrad von 33 % ware 1 kWh elektrischer Energie
indes mit 3 kWh Primédrenergie zu bewerten.

ohne die Nutzung von Kernenergie und CCS zu
entwickeln. Der Warme- und Kaltebedarf wird
durch Effizienzmanahmen um 1% p.a. gesenkt
und das Wachstum des Verkehrsaufkommens
und des Strombedarfs durch Effizienzmalnah-
men auf 1% p.a. begrenzt. Insgesamt steigt
somit der Primarenergiebedarf bis 2050 auf
nicht mehr als 700 EJ p.a. an. Die historischen
Zuwachsraten der erneuerbaren Energien (bis
zu 20 % p.a.) werden je nach Technologie maxi-
mal 20 Jahre fortgesetzt. Der Ausbau fir Tech-
nologien mit sehr groflen Ressourcen (Wind,
Solar) wird in Sattigung gefiihrt bzw. fir
Technologien mit begrenzten Ressourcen
(Bioenergie, Wasserkraft) auf Null zurtickgefiihrt
und dadurch auf ihr maximal nachhaltiges
Potenzial begrenzt. Der Ausbau von Biomasse ist
auf ein nachhaltiges Potenzial von 150 EJ
begrenzt und wird 2050 ausschlieRlich in der
effizientesten Anwendung fiir Bioenergie ver-
wendet, in der Kraft-Warme-Kopplung. Zudem
wird die traditionelle Biomassenutzung in Ent-
wicklungslandern durch moderne EE-Technolo-
gien abgelost [7]. Die Wasserkraft wird nur
geringfligig ausgebaut. Der schwierigste Sektor
in der Dekarbonisierung ist der Verkehrssektor,
der noch eine sehr hohe Abhédngigkeit von Erddl
aufweist. Auf Biokraftstoffe wird aus Griinden
der Effizienz und der Nachhaltigkeit verzichtet
[7]. Dafir erfolgt die Einfihrung von Elektro-
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mobilitdt sehr rasch und die Nutzung von
erneuerbare Kraftstoffen aus Wind- und Solar-
Uberschussen fir spezielle Verkehrsegmente
(Fahrzeuge fir Langstrecken, Flug, Schiff, etc.)
ebenfalls. 2050 werden zwei Drittel des Energie-
bedarfs im Verkehr rein elektrisch gedeckt, das
restliche Drittel wird durch erneuerbare Wind-
und Solar-Kraftstoffe gedeckt (Wasserstoff,
Methan oder andere regenerativ erzeugte

Kombinationen aus H, und regenerativem CO,).

Die Einsparungen bzw. Effizienzgewinne in
Abbildung 2 resultieren aus:

vermiedener Abwarme in der Stromerzeu-
gung durch die erneuerbare Direkterzeu-
gung (Wind, Solar, Wasserkraft)

effizienten Antriebskonzepten der Elektro-
mobilitdt und Ausbau des OPNV

Nutzung der Umgebungswarme tber
elektrische Warmepumpen

Nutzung der Abwarme in der Stromerzeu-
gung durch Ersatz von Kraftwerkskapazitaten
durch Kraft-Warme-Kopplungs-Kapazitaten
Umsetzung von Energieeinsparmallnahmen,
insbesondere im Warmebereich (Dammung,
etc.)

1.2 Die technologischen
Komponenten des
Energiesystems 2050 und
ihre Energiepotenziale

Die technologischen Komponenten der ange-
strebten nachhaltigen Energieversorgung auf
der Basis erneuerbarer Energiequellen werden
sich aus 6konomischen Griinden in Zukunft
nicht mehr nach dem bisherigen Systemschema
in Strom, Warme und Kraftstoffe aufspalten.
Stattdessen werden sie in zunehmendem Male
Systemgrenzen Uberschreiten. Je nach System-
technik und -l6sung werden die zur Verfligung
stehenden Quellen in die nachgefragten Ener-
gieformen umgewandelt: aus Strom wird
Warme oder Kraftstoff, aus Warme wird Strom
erzeugt und aus Kraftstoff wird Strom und
Warme entstehen. Wann welche Konversion
zum Tragen kommt, wird von den angeforder-
ten Systemlésungen und 6konomischen
Rahmenbedingungen abhangen.

1.2.1. Energieeffizienztechnologien

Der Steigerung der Energieeffizienz bei der
Primérenergienutzung kommt eine entschei-
dende Rolle zu, weil auf diese Weise der Ener-
gieverbrauch deutlich gesenkt werden kann,
ohne industrielle Aktivitaten zu reduzieren oder
auf Komfort z. B. im Wohnbereich verzichten zu
mussen.

Ein Beispiel fiir solch eine Effizienztechnologie ist
die Warmepumpe, die in Verbindung mit erneu-
erbarem Strom die Moglichkeit bietet, Gebaude
nachhaltig mit Warme zu versorgen. Ein weite-
res Beispiel ist die Elektromobilitat, die eine effi-
ziente und im Betrieb emissionsfreie Alternative
fur den Individualverkehr sein kann.

Auch wenn die technischen Energiepotenziale
der erneuerbaren Energien ein Vielfaches des
Energiebedarfs betragen und daher ein spar-
samer Verbrauch nicht erforderlich zu sein
scheint, sind doch die Konversionstechnologien
mit Kosten verbunden. Die Reduktion des Ener-
giebedarfs hat aber nicht nur aus 6konomischen
Griinden Prioritat, sondern auch, weil insbeson-
dere im Gebdudebereich ein geringerer Energie-
bedarf Vorteile fiir den Einsatz erneuerbarer
Energietrager bringt [15].

1.2.2. Technologien zur Nutzung
erneuerbarer Energien

Dem heutigen globalen Priméarenergiebedarf
stehen mit den erneuerbaren Energien ausrei-
chende Potenziale gegeniiber (Abb. 3). Rein
mengenmaRig konnten Sonne und Wind den
Bedarf sogar jeweils allein decken, sie weisen
jedoch eine hohe raumzeitliche Variabilitét auf,
d. h., sie fluktuieren lokal teilweise stark und
stehen geographisch nicht tiberall ausreichend
zur Verfligung. Aufgabe von Forschung und
Entwicklung ist die technische und 6konomi-
sche Wegbereitung zur ErschlieBung aller erneu-
erbaren Energiequellen, vor allem auch mit dem
Ziel der Kostensenkung, sowie deren Integration
in die Energieversorgungsstrukturen und die
Transformation der Energiesysteme.

Ein robustes Energiesystem 2050 soll eine weit-
gehende Deckungsfahigkeit der einzelnen
erneuerbaren Energiepotenziale untereinander
gewabhrleisten. Daher ist es erforderlich, dass die
Summe der einzelnen Anteile des erneuerbaren
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Abbildung 3
Weltweites technisches
Potenzial erneuerbarer
Energien (Primdir-
energie nach Substitu-
tionsmethode?).

Legende: BP — British
Petrol, Harvard — Har-
vard University, DLR —
Deutsches Zentrum ftir
Luft und Raumfahrt,
FAO - Food and Agri-
culture Organization
of the United Nations,
UNDP - Entwick-
lungsprogramm der
Vereinten Nationen

(Quellen: s. Grafik-
legende und [18-22])
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Alle dargestellten technischen Potenziale beziehen sich mit Ausnahme der Bioenergie und der Geothermie nur
auf die Stromerzeugung. Daher wird die Solarenergie etwas geringer eingestuft als die Windenergie, da die
Potenziale fir Windenergie in den letzten Jahren in verschiedenen Studien kontinuierlich nach oben korrigiert
wurden (aufgrund héherer Nabenhohen, groRerer Rotordurchmesser und vor allem breiterer Kiistenstreifen fiir
Offshore). Das Potenzial der Bioenergie (vor allem Energiepflanzen) wurde aufgrund der Annahme von
zunehmenden Nutzungskonkurrenzen (Nahrungs- und Futtermittel, stoffliche Nutzung) reduziert.?

Energiemixes mehr als 100 % betragt. Die
energetischen und technischen Potenziale fur
Deutschland und Europa sind dafiir grof
genug. Das Energiesystem 2050 kann auf dieser
Basis robust und zuverlassig sein, Stérungen
und Ausfélle fluktuierender Energien kompen-
sieren und eine vollstandige Energieversor-
gungssicherheit gewahrleisten.

Strom, Warme und Kraftstoffe werden mit Hilfe
verschiedener technologischer Optionen ge-
wonnen, die sich wie beispielhaft in Tabelle 1
dargestellt untereinander erganzen und substi-
tuieren kénnen.

1.2.3 Energiespeichertechnologien

Wahrend fossile und nukleare Energien in
gespeicherter Form vorliegen und somit im Rah-
men der bereitgestellten Kapazitaten jederzeit
zeitlich flexibel zur Deckung des schwankenden
Energiebedarfs zur Verfligung stehen, ist ein
erneuerbares System bis auf Biomasse und Geo-
thermie weitgehend von den meteorologischen
und geografischen Gegebenheiten abhangig.

2 Die Substitutionsmethode wertet Strom aus konventio-
nellen und erneuerbaren Quellen als gleichwertig: eine
Kilowattstunde (kWh) Windstrom ersetzt den Primarener-
gieaufwand fiir eine kWh Kohlestrom (Abb. 4).

Ein weitraumiger Ausgleich von erneuerbarer
Energieerzeugung durch eine Vernetzung ver-
stetigt das Angebot an erneuerbarer Energie
und durch Lastmanagement kénnen die Zeiten
des Energiebedarfs mit den Zeiten des Energie-
angebots liberein gebracht werden. Jedoch
besteht beispielsweise im Stromsektor selbst bei
idealem Ausgleich durch StromUbertragung in
ganz Europa und durch Lastmanagement noch
ein Restbedarf an Speichern [23].

1.2.3.1 Speichertechnologien fiir Strom

Der Bedarf an Stromspeichern fiir eine 100 %
erneuerbare Energieversorgung liegt deutlich
Uiber der heute verfligbaren Speicherkapazitat.
In Deutschland kann es in den Wintermonaten
zu Zeiten mit sehr geringem Angebot an erneu-
erbaren Energien kommen (wenig Solarenergie,
Windflauten durch ein europaweites sibirisches
Hoch) [23].

Auch die Elektromobilitdt Ubernimmt in einem
100%-Erneuerbare-Szenario Speicherfunktion,
aber sie kann den Bedarf selbst theoretisch nur
zu einem kleinen Teil erbringen: Wiirden alle

3 Eine vergleichende Darstellung und Aktualisierung der
Potenziale erneuerbarer Energien wird 2010 in hoher
raumlicher Auflosung vom DLR in einer Studie fir das
UBA fertig gestellt.
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Energiequelle Technologie
Windenergie ¢ Onshore
¢ Offshore

e Siliziumwafer-PV
e Diinnschicht-PV
e konzentrierende Solazellen

Photovoltaik

solarthermische e Parabolrinnenkraftwerke

Kraftwerke o Turmkraftwerke

e Dishtechnologien

* Fresnel-Kollektoranlagen
Wasserkraft e Staudammtechniken

e Laufwassertechniken

* Meeresenergien
Biomasse ¢ Polygenerationverfahren
Geothermie * Warmepumpen

e Tiefengeothermie

Solare Warme ® passive Solarenergienutzung:

transparente Warmedammung

e aktive Warmegewinnung:

solarthermische Warmwasser-

erzeugung und Heizung
e Solaraktivhaus: solare
Nahwarmesysteme,

Prozesswarme und solare Kalte

45 Mio. PKW Uber eine nutzbare Speicherleis-
tung von 10 kWh verfligen, stlinden dennoch
nur 0,45 TWh zu Verfligung [24].

Die einzigen vorhandenen GroRspeicher in der
notwendigen GréRenordnung sind Erdgasspei-
cher mit einer bestehenden thermischen
Kapazitat von 217 TWh (Untertage-Gasspeicher)
und einem geplanten Ausbau um 79 TWh in
den nachsten Jahren [14]. Diese Technik der
Langzeitspeicherung ist erprobt, sicher und
bewahrt und kann fir chemische Energietrager
aus erneuerbarem Strom auf zwei Arten verwen-
det werden: einerseits direkt durch die Speiche-
rung von Erdgas-Substitut in Form von
erneuerbarem Methan oder durch Anpassung
der Infrastruktur mit Wasserstoff oder einer
Mischung (Hythane) [25].

Elektrochemische Energiespeicher
Elektrochemische Energiespeicher erhalten eine
zunehmende Bedeutung bei der Nutzung rege-
nerativer Energiequellen, da sie aufgrund ihres
hohen Energiewirkungsgrades optimal zur
Pufferung von fluktuierenden regenerativen
Stromquellen wie Photovoltaik oder Windener-

primére Energieart sekundére Energien

Stromerzeugung Warme
Kraftstoff

Stromerzeugung Warme
Kraftstoff

Stromerzeugung Warme
Kraftstoff

Stromerzeugung Warme
Kraftstoff

Stromerzeugung

Warmeerzeugung

Kraftstofferzeugung

Warmeerzeugung

Stromerzeugung

Warmeerzeugung

gie geeignet sind. Sie fangen Spannungs-
schwankungen ab, glatten Lastgang- und
Bedarfsprofile, erlauben die Nutzung kabelloser
oder netzunabhéangiger Bauelemente und erlau-
ben Mobilitat auf der Basis elektrischer Energie.
In diesem Zusammenhang kénnen zukiinftig
stationare GroRbatterien wie zum Beispiel
Redox-Flow-Batterien eine bedeutende Rolle
einnehmen.

1.2.3.2 Chemische Energiespeicher

Fiir die Uberbriickung langerer Phasen mit zu
hohem oder zu geringem Angebot an Wind-
bzw. Solarenergie sind Langzeitspeicher mit
chemischen Energietragern wie Wasserstoff oder
Methan erforderlich.

Wasserstoff
Fiir die Speicherung von groRen Uberschiissen
sind Technologien zur Langzeitspeicherung
(mehrere Tage bis Wochen) erforderlich.
GroRmalstablich wird die elektrische Pufferung
Uber die Elektrolyse und Wasserstoffspeicherung
in Kavernen mit einer nachgeschalteten Verstro-
mung in Gasturbinen entwickelt. Durch die
Elektrolyse kann , (iberschissiger” Strom aus

Energiekonzept 2050

Tabelle 1

Erneuerbare Energie-
quellen und die
Technologien zur
Deckung des Energie-
bedarfs. Aus Kraftstof-
fen kann bei Bedarf
auch wieder Strom
erzeugt werden.
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erneuerbaren Energien als chemische Energie
gespeichert werden. Zentraler Punkt einer Was-
serstoffwirtschaft ist die 6kologisch und wirt-
schaftlich vertretbare Erzeugung des
Wasserstoffs mit verschiedenen Verfahren:
Elektrolyse aus erneuerbarem Strom
thermische Wasserspaltung
Reformierung von Kohlenwasserstoffen
(erneuerbares Methan)

Erneuerbarer Strom kann so in transportablen
chemischen Energietragern gespeichert werden,
um ihn zeitlich oder raumlich versetzt zu
nutzen. Der hergestellte und gespeicherte
Wasserstoff kann so zur netzunterstiitzenden
Rickverstromung eingesetzt werden sowie als
Kraftstoff fiir den mobilen Sektor. Fiir die
gesamte Verfahrenskette (Herstellung, Speiche-
rung und Rickverstromung) werden Wirkungs-
grade von bis zu 45 % angegeben.*

Wasserstoff kann als sauberer Energietrager in
Zukunft eine wichtige Rolle fiir die Kraftstoff
und Energieversorgung Ubernehmen, weil er
sehr vielfaltig einsetzbar ist und Vorteile bietet:
Wasserstoff kann in Brennstoffzellen, Gasturbi-
nen (Erzeugung elektrischer Energie), Verbren-
nungsmotoren (Erzeugung mechanischer
Energie) oder katalytischen Brennern (Warme-
erzeugung) genutzt werden und er kann nicht
zuletzt auch als Zwischenprodukt zur Erzeugung
erneuerbaren Methans oder anderer Kohlen-
wasserstoffe verwendet werden.

Erneuerbares Methan als chemischer

Energiespeicher
Das Energiekonzept 2050 sieht neben der
direkten Wasserstofferzeugung und -verwen-
dung auch in der Herstellung von erneuerbarem
Methan ein besonders interessantes Verfahren
zur Speicherung groRerer Mengen erneuerbarer
Energien. Der Vorteil gegentiber einer
Wasserstoff-Welt liegt darin, dass die
bestehende Erdgas Infrastruktur einschlieRlich
der Kraftwerke, der Gasnetze und auch der
Erdgasspeicher dafiir genutzt werden kann.

4 Wenn man bei der Riickverstromung die Abwarme der
Gaskraftwerke mit nutzt, erhoht sich der Gesamtwir-
kungsgrad um 10 — 15 Prozent.

Das Energiesystem 2050 auf Basis erneuerbarer Energien

Uber die Reaktion des Wasserstoffs mit CO, lasst
sich Uber den sog. Sabatier-Prozess direkt
Methan herstellen, das liber bestehende Erdgas-
netzte und -speicher den Stromerzeugern
zugefiihrt werden kann. Der energetische
Wirkungsgrad belauft sich hierbei auf > 60 %
(KWern methan/ KWsirom)- Zusatzliche Attraktivitat
gewinnt dieses, bisher in einer 30 kW-Techno-
logie demonstrierte Verfahren® durch
Verwendung von CO, als Rohstoff. So ist bei
Kraftwerken, Biogasanlagen, der Synthesegas-
herstellung oder auch bei der Zementherstel-
lung durch die Kopplung mit der Methan-
herstellung die CO,-Bilanz neutral.

Das vorhandene Erdgasnetz bildet einen
virtuellen saisonalen Speicher, und zwar sowohl
fur Warme- als auch fir Stromerzeugung und
auch fir die Versorgung des Verkehrsektors mit
regenerativem Kraftstoff [26]: Wéhrend sich die
Speicherkapazitdt des Stromnetzes heute auf
nur ca. 0,04 TWh belauft — mit einer Speicher-
reichweite von unter einer Stunde —, betragt die
Speicherkapazitat des heute schon vorhandenen
Gasnetzes in Deutschland tber 200 TWh mit
Speicherreichweiten im Bereich von Monaten.

1.2.3.3 Thermische Energiespeicher

Bei der Integration erneuerbarer Energiequellen
mit fluktuierendem Angebot kénnen Energie-
speicher helfen, Energie gleichmaRig bereit zu
stellen. Die moglichen Einsatzbereich thermi-
scher Energiespeicher reichen von der saison-
alen Speicherung in der Solarthermie bis zu
Hochtemperaturspeichern bei der solarthermi-
schen Elektrizitatserzeugung (Concentrated
Solar Power). Selbst erneuerbar erzeugte Elektri-
zitat kann, wenn kurzzeitig nicht ins Netz ein-
speisbar, nach der Umwandlung in Warme oder
Kalte kostenglinstig und effizient gespeichert
werden.

Einen grolRen Beitrag zur Steigerung der Ener-
gienutzungseffizienz kann die Nutzung der
Warme bei der KWK und insbesondere bei der
Abwdérme erwartet werden. Durch den Einsatz
thermischer Energiespeicher kénnen in indu-
striellen Bereichen mit hohem Energieverbrauch,

5 In einer ersten technischen Realisierungsstufe ist der Auf-
bau einer 10 MW-Wind-to-Methan-Anlage in Kopplung
mit einer Biogasanlage geplant, in der das Biogas ohne
CO,-Abtrennung durch Zudosierung von H2 methani-
siert wird. Ziel fiir die Inbetriebnahme ist das Jahr 2012.
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z.B. in GieRereien, Zementwerken oder bei der
Glasherstellung, groRe Warmemengen zum Teil
wieder nutzbar gemacht werden in Form von
Prozesswarme oder in Nahwarmenetzen zur
Gebaudeheizung und Warmwasserbereitung.

Solarthermische Warme kann sowohl fur Kraft-
werke bei Temperaturen tber 400 °C als auch
fur die hausliche Warmwasserbereitung dezen-
tral gespeichert und zum gegebenen Zeitpunkt
abgegeben werden.

Grundsatzlich kann thermische Energie in Form
von sensibler oder latenter Warme oder in ther-
mochemischen Prozessen gespeichert werden:

Sensible Speicherung sensibler thermi-

scher Energie
Bei der Speicherung sensibler thermischer
Energie wird ein Speichermedium erhitzt oder
abgekuhlt. In den meisten Féllen wird Wasser
eingesetzt, da es eine hohe spezifische Warme-
kapazitat besitzt und sehr kostenglinstig ist.
Kleinere Speicher werden als Pufferspeicher in
thermischen Solaranlagen (Warmwasserberei-
tung) fiir eine Speicherung liber Tage oder
Wochen eingesetzt. Grofle Wasserspeicher (bis
zu mehreren tausend m3) werden zur saisonalen
Speicherung solarer Warme zum Heizen im
Gebaudebereich meist in Verbindung mit einem
Nahwadrmenetz gebaut. Mit groRen saisonalen
Warmespeichern kann in Deutschland etwa die
Halfte des Gesamtwarmebedarfs von groReren
Gebaudeeinheiten solar gedeckt werden.

Warme und Kalte wird auch im Erdreich gespei-
chert. Hier kann beispielsweise thermische Ener-
gie mit einem Temperaturniveau von ca. 10 °C
im Winter von einer Warmepumpe genutzt
werden und im Sommer direkt zur Gebaude-
kiihlung eingesetzt werden.

Latentwarmespeicher
Latentwdrmespeicher nutzen zusatzlich zur
Temperaturerhhung (oder -absenkung) einen
Phasenwechsel des Speichermediums (Phase
Change Materials = PCM). Dadurch kann bei
kleineren Temperaturunterschieden deutlich
mehr thermische Energie gespeichert werden.
Dies ist vor allem bei der Kéltespeicherung von
Vorteil. In die Gebdudestruktur integrierte PCM
konnen z. B. mit Schmelztemperaturen um 25°
die Raumtemperatur bei komfortablen Werten

halten: Bei Umgebungstemperaturen tber 25°
nehmen diese Materialien die liberschussige
Energie auf und schiitzen so vor Uberhitzung,
bei niedriger Umgebungstemperatur geben sie
die gespeicherte Energie wieder ab. PCM stehen
mit verschiedenen Schmelztemperaturen zur
Verfiigung. Momentan wird verstarkt an neuen
Materialien mit hohen Speicherkapazitaten und
glnstigen 6konomischen Randbedingungen
geforscht.

Bei Kraft-Warme-Kaltekopplungsanlagen
ermdglichen Latentwarmespeicher einen strom-
gefiihrten Betrieb.¢ Die hohe spezifische
Speicherkapazitat tragt zu einer kompakten
Speichergeometrie bei. Auch die Nutzung indu-
strieller Abwarme hoher Temperaturen kann
durch Latentwarmespeicher erfolgen, bzw.
erleichtert werden.

Thermochemische Speicherprozesse
Zur Speicherung thermischer Energie kdnnen
auch reversible chemische Reaktionen genutzt
werden. Solche Systeme verfligen tber hohe
Energiespeicherdichten, die bis zum Faktor 10
hoher liegen als in Wasser und sind in der Lage,
die Temperaturniveaus beim Laden und Entladen
den aktuellen Beduirfnissen anzupassen. Am
meisten untersucht sind auf diesem Gebiet
Ad- und Absorptionsprozesse. Hierbei wird in
der Regel Wasserdampf an festen, mikropordsen
Adsorbentien (z. B. Zeolith oder Silicagel) oder
an wassrigen Salzlosungen (z. B. Lithiumchlorid)
sorbiert. Dabei wird Warme freigesetzt. Zum
Laden des Speichers muss durch Warme der
Wasserdampf wieder desorbiert werden.

Offene Sorptionsspeicher werden fiir ihren
Einsatz bei der Nutzung industrieller Abwédrme
untersucht. Vor allem im Bereich industrieller
Trocknungsprozesse kénnen hier effiziente und
wirtschaftlich interessante Systeme entstehen.
Neben der Speicherung bieten offene
Sorptionsspeicher auch die Moglichkeit, Warme
in Kalte zu transformieren, was z. B. fir die
solare Gebaudeklimatisierung genutzt wird.

6  Weil mit den Latentwarmespeichern Warme fiir die
spatere Verwendung gespeichert werden kann.
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Notwendige Speicher bei

stromgefithrtem KWK-Betrieb
Speicher fiir hohe Temperaturen fiir kleine Kraft-
Warme-Kaltekopplungsanlagen, ermdglichen
einen stromgefihrten Betrieb, wobei die
anfallende Warme gegebenenfalls bis zu einigen
Tagen gespeichert werden kann. Dies ist auch
fiir eine bessere Nutzung industrieller Prozess-
warme interessant.

1.2.4 Ubertragungs- und Verteilungsnetze

Ein europaisches Hochspannung-Gleichstrom-
Ubertragungsnetz (HGU) ist ein wichtiger
Baustein des Energiekonzeptes 2050, das die
nationale Versorgung mit erneuerbaren
Energien sichert, indem regionale Erzeugungs-
Uberschisse und Erzeugungsdefizite von
erneuerbaren Energien innerhalb Europas aus-
geglichen und der Import von erneuerbarem
Strom aus Nordafrika ermoglicht werden.

Multi-Terminal-HGU-Leitungen’ erméglichen
die Integration erneuerbar hergestellten Stroms
aus Wistenregionen (solarthermische Kraft-
werke wie im DESERTEC-Projekt und Photovol-
taik) und Stroms aus europaischen On- und
Offshore-Windparks im Verbund mit skandinavi-
schen Pump- und Schwallwasserkraftwerken?® in
ein europdisches Superstromnetz, wobei auch
eine Ausweitung nach Osten und Siidosteuropa
in Erwdgung zu ziehen ist. Eine enge europai-
sche Zusammenarbeit ist eine der Voraussetzun-
gen fur die schrittweise Erh6hung des Anteils an
erneuerbaren Energien im Stromnetz.

HGU-Leitungen weisen keine elektromagneti-
schen Felder auf und kénnen daher Strom weit-
gehend verlustfrei Giber groRBe Entfernungen
transportiern. Sie eigenen sich auch fir die un-
terirdische Verlegung, was optische Beeintrach-
tigung vermeidet und die Akzeptanz erhoht.

7 Nicht nur Punkt-zu-Punkt-Verbindungen kénnen mit
HGU realisiert werden. Es ist auch méglich, mehrere
Umrichter an einen Gleichspannungskreis anzuschlieRen.
In der Praxis werden diese Systeme meist als Multi-Termi-
nal-Systeme bezeichnet. Auf Grund der flexiblen Regel-
barkeit des Gleichspannungskreises bei der HVDC Light®
Technologie — im Gegensatz zum Gleichstromkreis einer
netzgefiihrten HGU — kann ein Multi-Terminal-System mit
HVDC Light® einfacher realisiert werden.

8  Wasserskraftwerke im Schwallbetrieb zur Deckung von
Spitzenbedarf an Strom

Ubertragungs- und Verteilungsnetze stehen so-
wohl von der Nutzung des energetischen Erzeu-
gungspotenzials her als auch aus 6konomischen
Uberlegungen in Wechselwirkung und erhéhen
die Versorgungssicherheit. Je mehr die Kosten
fur erneuerbare Energientechnologien und
smart grids in Deutschland sinken, desto wirt-
schaftlicher wird der Einsatz dezentraler Energie-
erzeugungs- und Verteiltechnologien vor Ort.
Stromimporte aus Stideuropa, Afrika und Nor-
wegen sind dann nicht unbedingt kostengtinsti-
ger, sondern bieten vor allem ein zusatzliches
energetisches und technisches Potenzial.

Die Leistungselektronik spielt eine zentrale Rolle
bei der Netzregelung, da die rotierenden
Generatoren aus Kohle- und Kernkraftwerken
entfallen und die Wechselrichter in Wind- und
PV-Kraftwerken die Netzbildung Gbernehmen.
Sie regeln die Spannung und Frequenz des
Netzes durch die geregelte Bereitstellung von
Wirk- und Blindleistung. Im Falle eines Netz-
fehlers liefern sie groRRe Kurzschlussstrome zur
Auslésung von Sicherheitsorganen und beteili-
gen sich aktiv am Wiederaufbau des Netzes.

1.2.4.1 Dezentrale und zentrale Strom- und
Gasverteilnetze

Das Konzept zeichnet sich durch folgende

Merkmale aus:

Uberwinden von Systemgrenzen: Die
verschiedenen Methoden der Methan-
Herstellung aus erneuerbaren Energien und
die Nutzungsoptionen in unterschiedlichen
Verbrauchsektoren bieten die Chance fir ein
Zusammenwachsen der Energiesektoren
Stromnetz, Gasnetz und Mobilitat. Strom
und erneuerbares Methangas sind bidirek-
tional ineinander umwandelbar und verfu-
gen schon heute (iber eine gut ausgebaute
Infrastruktur mit saisonaler Gasspeicherkapa-
zitat. Zudem lasst sich aus beiden Energie-
tragern dezentral Wasserstoff erzeugen,
ohne auf ein grof¥flachiges H,-Verteilsystem
mit hohen Infrastrukturkosten angewiesen
zu sein.

Speicherung und Verteilung von tempora-
ren Uberangeboten: Durch den weiteren
Ausbau der erneuerbaren Energien werden
zukiinftig immer haufiger hohe Wind- und
Solarkraftleistungen zur Verfligung stehen,



Energiekonzept 2050 = Das Energiesystem 2050 auf Basis erneuerbarer Energien

die nicht vollstandig vom Stromnetz, dafr
aber in Form von erneuerbarem Wasserstoff
oder Methan in entsprechenden Verteilnet-
zen aufgenommen werden kénnen.

Erdgasverteilnetz: In der vorhandenen
Erdgas-Infrastruktur wird der erneuerbar her-
gestellte, chemische Energietrager Methan
effizient gespeichert, verteilt und zur
bedarfsgerechten Nutzung bereitgestellt.
Etwa 50-60 % des Stromes kénnen in
Methan gewandelt werden, das in bestehen-
den Gas- und Dampf-Kraftwerken (GuD)
oder dezentralen Blockheizkraftwerken
(BHKW) wieder zu Strom und Warme
gewandelt werden kann.

Stabilisierung des Stromnetzes: Durch das
Konzept ,,Wind-/Solarenergiezuerneuerba-
rem-Kraftstoff” kann positive und negative
Regelenergie bereitgestellt werden: Bei
Stromuberschuss wird Erdgassubstitut
(erneuerbares Methan) produziert (negative
Regelenergie), bei Strombedarf wird das
erneuerbare Methan riickverstromt (positive
Regelenergie)’

Dieses Konzept konnte auch auf Wasserstoffba-
sis realisiert werden, allerdings ware dafiir eine
neue Infrastruktur zu installieren.

1.2.4.2 Dezentrale Warmenetze

Trotz des abnehmenden flachenbezogenen
Warmebedarfs in Gebauden kénnen in verdich-
teten Radumen Warmenetze ausgebaut werden,
um auch dort einen hohen Anteil erneuerbarer
Warme, sowie den Ausbau der KWK zu ermdég-
lichen. In Skandinavien werden Warmenetze mit
niedrigen Netztemperaturen in mittleren und
groReren Stadten als zentrale Warmeversor-
gungstruktur genutzt. Dadurch ergeben sich
vielfaltige Nutzungsmaglichkeiten in Verbin-
dung mit Kraft-Warme-Kopplung und der
Einspeisung von Wéarme aus erneuerbaren
Energien, insbesondere Solarthermie, sowie
Abwaérme aus der Industrie. Die Installation von
Waérmenetzen bietet einen neuen Freiheitsgrad

9  Die Firmen Lichtblick AG und Volkswagen AG haben
2009 das Projekt , Schwarmstrom” gestartet, das
100.000 gasbetriebene BHKW in ganz Deutschland ver-
netzen soll. Diese kleinen Anlagen sollen 100.000 Ge-
baude mit Wéarme versorgen und den Strom ins Netz
einspeisen. Sie bilden dann zusammen ein unsichtbares
GroRkraftwerk von 2000 Megawatt.

im zeitlichen und raumlichen Management von
Waérmestromen und damit auch dem Betrieb
von Anlagen der gekoppelten Erzeugung von
Strom und Warme. In Verbindung mit zukinfti-
gen mit Niedertemperaturwarme angetriebenen
thermisch angetriebenen Kaltemaschinen kann
Warme auch zur Klimatisierung verwendet wer-
den und somit den Strombedarf reduzieren.

1.2.5 Komponenten fiir solares und
energieeffizientes Bauen

Die Vorstellung der einzelnen technologischen
Komponenten, die fiir die Funktionsweise eines
Energieversorgungssystems 2050 wie im
nachsten Kapitel beschrieben notwendig sind,
bilden die Grundbausteine auch fiir das solare
und energieeffiziente Bauen. Das Zusammen-
spiel der einzelnen Erzeugungs- und Wand-
lungstechnologien fiihrt dabei zu ganz neuen
Systemlosungen, die an den Energiebedarf des
Gebdudes, an regionale Besonderheiten und
Klimata abgepasst werden kénnen. Das Passiv-
haus, das Solaraktivhaus und das Plus-Energie-
haus sind jeweils Bauweisen, die aus der Palette
der erneuerbaren Energien und der Energieeffi-
zienztechnologien sich diejenigen Komponen-
ten zunutze machen, die fiir eine bestimmte
Gebdudenutzung oder Region optimal ist.

1.3 Funktionsweise des
Energieversorgungs-
systems 2050

Nachdem die technologischen Hauptkompo-
nenten und ihre Energiepotenziale im Kapitel
1.2 beschrieben wurden, soll nun die Funktions-
weise dieser technologischen Komponenten
innerhalb eines nachhaltigen Energiesystems
2050 vorgestellt werden.

1.3.1 Stromerzeugung als Hauptstandbein
der Energieversorgung

Im Jahr 2050 werden Wind- und Solarenergie
die beiden Hauptquellen der Stromversorgung
sein, da sie das grofSte Potenzial aufweisen und
zu den kostengunstigsten Stromquellen zdhlen
werden.

Energiekonzept 2050
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Abbildung 4
Effizienzgewinn im
Stromsektor durch
zunehmende direkte
Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien
und Kraft-Wérme-
Kopplung (KWK) —
exemplarische Trans-
formation.

Die Gradfik fult auf
dem Mengengertist fiir
das 100%-EE-Szenario
2050 (Kapitel 2.5.1)
(* = CO,-neutrale
ungenutzte Abwdrme)

Quelle: Fraunhofer
IWES
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gewabhrleistet.
Die Darstellung ist abgeleitet nach [17, 26].
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Bei der konventionellen Stromerzeugung aus fossilen Energietragern ohne Warmeauskopplung kann im
globalen Durchschnitt nur gut ein Drittel der Primérenergie in Strom gewandelt werden, wahrend knapp
zwei Drittel als Abwarme ungenutzt bleiben. Beim Umstieg auf erneuerbare Energien aus Direkterzeugung
sinken daher bei gleicher Stromerzeugung der Primérenergiebedarf und die energiebedingten CO,-Emissio-
nen. Die Abwédrme aus thermischer Stromerzeugung kann zum Grofteil durch die KWK nutzbar gemacht
werden (siehe auch [17]). Die Stabilitat der Stromversorgung wird durch erneuerbare Stromerzeuger im
Verbund (Regenerative Kombikraftwerke), Energiemanagement (Lastregelung) und entsprechender Speicher
und Backup Kapazitaten (v. a. Pumpspeicher, Gaskraftwerke mit Wasserstoff bzw. mit erneuerbarem Methan)

Die Nutzung von Primdrenergie aus reinen
Verbrennungsvorgangen (Kohle-Kraftwerke,
Gebaudeheizung, Prozesswarmebereitstellung,
Verbrennungsmotoren) wird ersetzt durch rein
regenerative elektrische Systeme und regenera-
tiv erzeugte Warme. Durch direkt erzeugende
Stromgeneratoren der Wind-, Wasser- und
Photovoltaikanlagen ohne begleitende
Abwarmeverluste ergibt sich eine grolRe Reduk-
tion des Primarenergiebedarfs. Denn jede Kilo-
wattstunde Strom aus Wind-, Solar- oder
Wasserkraftwerken vermindert beim heutigen
Kraftwerksmix den Bedarf an fossiler oder
nuklearer Primdrenergie um etwa 2,5 kWh.

Solarwarme- und Geothermieanlagen ersetzen
fossile Warmeerzeugung. Die direkte erneuer-
bare Stromerzeugung wird ergéanzt durch
schnell reagierende Gaskraftwerke mit Kraft-
Warme-Kopplung, wobei das eingesetzte Gas

(Methan) aus , Gberschissigem” erneuerbar
erzeugtem Strom bzw. aus nachhaltiger
Biomassemutzung gewonnen wird.

Zum Ausgleich der bei der Direkterzeugung von
Wind- und Solarstrom entstehenden Fluktuatio-
nen und fur die Verteilung der Energie von den
Standorten mit optimalem Erzeugungspotenzial
in die Verbrauchs-Regionen stehen die beiden
Hochleistungsnetze fiir Strom (mit HGU-Antei-
len) und Gas (Erdgas- und/oder Wasserstoff-
netz) zur Verfiigung [14, 26].

In einem nach wirtschaftlichen Kriterien
optimierten Gesamtsystem stammt der groRte
Anteil der elektrischen Energie in 2050 aus
Windkraftanlagen, die an windreichen Stand-
orten platziert wurden. Im Falle Europas sind
das Standorte entlang der Atlantikkiste, an
windreichen Regionen im Inland und im
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Quelle: Fraunhofer IWES

Offshore-Bereich. Die kurz- bis mittelfristigen
Fluktuationen bei der Windenergie werden
durch ein europadisches Hochleistungs-Strom-
netz ausgeglichen. Saisonale Fluktuationen
werden durch Langzeitspeicher (Wasserstoff,
Methan (Erdgas-Substitut)) unter Nutzung der
bestehenden Gasinfrastruktur ausgeglichen. Die
Windenergie wird erganzt durch Photovoltaik,
solarthermische Kraftwerke, grof3tenteils schon
heute bestehende Wasserkraftwerke,
geothermische Stromerzeugung und Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen.

Thermisch arbeitende Solarkraftwerke mit
Warmespeichern oder Hybrid-Versorgung mit
Hilfe chemischer Energiespeicher im Siiden
Europas oder in Nordafrika tragen zum
Ausgleich der aus der Windstromerzeugung
entstehenden Fluktuationen bei.

Meeresenergie (Stromung und Wellen),
Geothermie-Kraftwerke an dafiir geeigneten
Standorten sowie gebaudeintegrierte Photovol-
taikanlagen-Anlagen erganzen das Erzeugungs-
Portfolio. Photovoltaik-Anlagen Gbernehmen in
Verbindung mit der Kraft-Warme-Kopplung und
der Elektromobilitat weitere Aufgaben zur
Verbesserung der Versorgungssicherheit:

Bei Ausfall groRer elektrischer Netze konnen sie
einen Weiterbetrieb lokaler Netze ermdglichen.
Fur Entwicklungs- und Schwellenlander
erlauben sie den Aufbau dezentraler
Versorgungsnetze.

1.3.2 Energieeffizienz durch Kraft-Warme-
Kopplung

Die Kraft-Warme-Kopplung erhoht den Gesamt-
wirkungsgrad der Konversionstechniken und
damit die Energienutzungseffizienz der erneuer-
baren Energien. Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
werden vor allem bei der dezentralen Energie-
erzeugung eine tragende Rolle spielen wie bei
kleineren Gaskraftwerken, Mikroturbinen,
Brennstoffzellen und Blockheizkraftwerken,
Brennstoffzellen und Mikrogasturbinen, deren
Leistung dem lokalen Warmebedarf angepasst
ist. Sie konnen jedoch auch tber den Strombe-
darf gesteuert werden. Durch einen drehzahl-
variablen Betrieb kann der Systemwirkungsgrad
verbessert und die Lebensdauer erhoht werden.
Die dafir eingesetzten Energietrdger kommen
aus der Biomassenutzung, der Wasserstoff- oder
Methangaserzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien, der Solarthermie und der Geothermie.

In der Kombination von KWK mit solarer Strom-
erzeugung erganzen sich beide Komponenten
hervorragend: wahrend im Winter die KWK
Warme und Strom erzeugt, reduziert sich im
Sommer der Bedarf an KWK-Strom durch die
solare Stromerzeugung.

Der konsequente Einsatz von KWK, Warmepum-
pen und elektrischen Antriebssystemen fir
Fahrzeuge erlaubt es, den globalen Primarener-
giebedarf allein durch diese drei Mallnahmen
um mehr als 50 % zu reduzieren. Sie stellen sich
damit als wichtigste MalRnahmen zur Steigerung
des Effizienzgewinns im Energiesystem dar. Die
Umweltvertraglichkeit der elektrischen Warme-
pumpen verbessert sich mit zunehmendem An-
teil der erneuerbaren Energien im Strommix.

Energiekonzept 2050

Abbildung 5
Transformation des
Wdrmesektors: durch
den Ausbau der Kraft-
Wdrme-Kopplung, der
Solarthermie und die
verstdrkte Nutzung
von Elektrowdrmepum-
pen, erneuerbarem
Methan/Biomethan in
Brennwertkesseln und
Prozesswdrme kann in
Zukunft der durch
Energieeinsparmaf3-
nahmen gesunkene
Prozess- und Heizwadir-
mebedarf vollsténdig
erneuerbar gedeckt
werden.

Die Gradfik fult auf
dem Mengengertist fir
das 100%-EE-Szenario
2050 (Kapitel 2.5.1)
(* = CO,-neutrale
ungenutzte Abwdrme)

Quelle: Fraunhofer
IWES; die Darstellung
ist abgeleitet nach [17,
26].
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Abbildung 6

Oben: Effizienzgewinn
im Verkehrssektor
durch Elektromobilitdit.
Vergleich von Energie-
aufwand und Effizienz:
links herkémmliches
Antriebskonzept mit
fossilen und biogenen
Kraftstoffen, rechts
Elektroantrieb, der
regenerativen, direkt
erzeugten Strom aus
Wasser-, Solar und
Windenergie nutzt.
(siehe auch [17])
Unten: Exemplarische
Transformation:
Baustein regenerative
Elektromobilitit,
erneuerbares Methan/
erneuerbarer Wasser-
stoff (erneuerbare
Kraftstoffe) und Bio-
kraftstoffe (Biodiesel,
Biokerosin).

Die Grafik fullt auf
dem Mengengertist fiir
das 100%-EE-Szenario
2050 (Kapitel 2.5.1)

Quelle: Fraunhofer
IWES
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Durch die zunehmende Nutzung regenerativen Stroms, davon ein gro3er Anteil aus der Direkterzeugung
mittels Wind-, Wasser- und Solarenergie, konnen der Priméarenergiebedarf und die Treibhausgasemissionen

im Verkehrsektor erheblich reduziert werden.

* = konnen auch andere regenerative Kraftstoffe wie zum Beispiel Wasserstoff oder erneuerbares Kerosin sein.

Die Darstellung ist abgeleitet nach [17, 26]

1.3.3 Warmeerzeugung - direkte und
sekundar erzeugte Wiarme

Die Bereitstellung von Warmeenergie ist heute
mit einem sehr grofRen Anteil an CO,-Emissio-
nen verbunden. Der Transformation der
Systeme zur Warmebereitstellung kommt
deshalb eine besondere Bedeutung zu. Solar-
warme- und Geothermieanlagen ersetzen fossile
Waérmeerzeugung direkt und vermeiden so die
bei der Verbrennung fossiler Energietrager
entstehenden Emissionen.

Die Warmeversorgung zur Gebaudeheizung
ergibt sich aus dem Zusammenspiel von deut-
lich verbesserter Warmedammung und
Deckung des verbleibenden Warmebedarfs aus
erneuerbaren Energien, wie solarthermische

Kollektoren, Geothermie- und Biomasseanlagen
sowie, Uber die Abwarme aus Industrieprozes-
sen, aus der Kraft-Warme-Kopplung (BHKW,
Brennstoffzellen) und tiber die Kombination von
Warmepumpen mit erneuerbaren Energien. Die
Bereitstellung von industrieller Prozesswarme
erfolgt primar aus Hochtemperatur-Solarthermie,
sowie mit Strom aus erneuerbaren Energien
bzw. erneuerbarem Methan.

Der Prozesswarmebedarf fiir Industrie und
Gewerbe im Temperaturbereich zwischen

80 und 250 °C lasst sich erneuerbar decken.

Er verlauft in einigen Branchen parallel zum
Strahlungsangebot und kann dann mit Prozess-
warmekollektoren oder mit KWK-Anlagen
gedeckt werden. Die im Sommer erhéhten
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Produktionszahlen z. B. der Getrankeindustrie
und der erhohte Kiihlbedarf in Lebensmittelpro-
duktion und -handel bieten Chancen, hier
nennenswerte Anteile solar zu decken.

Dass der Warmebedarf u. a. durch wesentlich
besser gedammte Gebaude deutlich reduziert
wurde, versteht sich von selbst. Das BMU-Leit-
szenario 2009 [9] zeigt eine sinkende Nachfra-
ge nach Warme bis 2020 auf 85 % und bis 2050
etwa auf die Halfte des heutigen Wertes.

1.3.4 Energieversorgung des Verkehrs

Die Mobilitat wird zunehmend auf elektrischer
Basis erfolgen und damit um den Faktor 2 bis 3
effizienter sein als unsere heutigen Kraftfahr-
zeuge. Hierzu zahlen rein elektrisch betriebene
Fahrzeuge auf Batteriebasis mit und ohne
»~Rangeextender” (Reichweitenverldangerer),
wobei letzterer sowohl aus kleinen Verbren-
nungsmotoren als auch aus Brennstoffzellen
bestehen kann. Im Guterverkehr werden zum
einen ebenfalls Hybridtechnologien eingesetzt,
andererseits sollte soviel Guterverkehr wie mog-
lich auf die Schiene verlagert werden. Fiir den
Giuter- und Langstreckenverkehr, fur Flugzeuge
und Schiffe werden erneuerbare Kraftstoffe
(erneuerbares Methan, Wasserstoff, Diesel) aus
Biomasse, bzw. mittels Strom aus Windenergie,
Solarenergie und Wasserkraft hergestellt.

PKW, Bahn und Bus beziehen ihre Energie lber
Oberleitungen, Akkumulatoren oder Brennstoff-
zellen, wobei sich ihre Umweltvertraglichkeit
mit zunehmendem Anteil der erneuerbaren
Energien im Strommix verbessert. Die Akkumu-
latoren werden durch bidirektionale Ladegerate
an Ladestationen geladen. Zusatzlich konnen
durch kontaktloses Laden beim Fahren (induk-
tive Ubertragung) die Speicherbatterien nach-
geladen werden.

Flugzeuge und Schiffe werden erneuerbare
Kraftstoffe aus Biomasse, Wasserkraft, Solar- und
Windenergie benutzen. Dabei besteht die
Maglichkeit, erneuerbares Kerosin als Treibstoff
aus Uberschuss-Strom nach den genannten
Verfahren zu erzeugen (erneuerbares Methan).

Energiekonzept 2050

1.3.5 Information und Kommunikation in

der Energieversorgung

Eine Einbindung des deutschen Energiekonzepts
in einen gesamteuropdischen Kontext schafft
eine Verstetigung der erneuerbaren Einspeisung
und reduziert den Energiespeicherbedarf. Eine
enge Abstimmung zwischen allen europaischen
Mitgliedslandern und die Koordination z. B.
durch die Europaische Kommission ist daher
Voraussetzung fir eine erfolgreiche Implemen-
tierung.

Die Anderungen von einer zentralen Energie-
versorgung zu einer dezentralen Struktur mit
vielen kleinen fluktuierenden stromeinspeisen-
den Anlagen erfordern eine technische
Kommunikationsanbindung von elektrischen
Verbrauchern und dezentralen Erzeugern im
Netzbetrieb. Nur durch den Einsatz von
Informations- und Kommunikationstechnologien
kann der Strom optimal verteilt oder zwischen-
gespeichert werden: Die Stromnetze werden
»intelligent”, man nennt sie smart grids, weil sie
Uber das Internet ein bidirektionales Energiema-
nagement erlauben. Breitband-Kommunikati-
onssysteme zwischen Erzeugern, Netzbetreibern
und Verbrauchern erlauben die Realisierung
eines Online-Energiemarktes, der Uber zeitvaria-
ble Stromtarife eine flexible Anpassung zwi-
schen Erzeugung und Verbrauch ermdglicht.'
So kénnen kundenorientierte Anreizsysteme
entwickelt werden, um z. B. bei Starkwind die
Batterien der Elektrofahrzeuge aufzuladen, oder
Kéltemaschinen bzw. Warmepumpen bevorzugt
zu betreiben. Die Entwicklung der heutigen
Stromnetze und Energieversorgungsstrukturen
hin zu den smart grids wird zurzeit im Rahmen
der von der Bundesregierung geforderten so
genannten E-Energy-Initiative in sechs Modell-
regionen vorangetrieben und demonstriert.

Fur den Ausgleich der in Zukunft stark steigen-
den Schwankungen bei der Stromerzeugung
aus Sonne und Wind kénnen dann folgende
Elemente in den Online-Markt eingebunden
werden:

Schnell reagierende, dezentrale Kraftwerke —
vorzugsweise Kraft-Warmekopplungs-
Anlagen bzw. Gas- und GuD-Kraftwerke, die

10 Hier muss man allerdings auch den Datenschutz
beachten.
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Abbildung 7
Das Regenerative
Kombikraftwerk

(schematische
Darstellung)
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Uber Erdgasnetze aus Biomassevergasungs-
anlagen oder mit aus Stromuiberschiissen
erzeugtem Methan versorgt werden.

Interaktive Netze fiir Strom, Gas und auch
fur Warme/Kalte (smart grids) in Verbindung
mit smart metering fir Last- und Einspeise-
management (regenerative Kombikraft-
werke).

Regenerative Kombikraftwerke fiir eine be-
darfsgerechte Erzeugung aus verschiedenen
erneuerbaren Energiequellen und fir die
Bereitstellung von Systemdienstleistungen
fur die Spannungs- und Frequenzregelung.

3 Windparks

20 Solaranlagen

4 Biogasanlagen

1 Pumpspeicherwerk

1.3.6 Das Regenerative Kombikraftwerk

Das im Rahmen des Energiegipfels am 3. Juli
2007 vorgestellte ,,Regenerative Kombikraft-
werk (RKKW)” hat gezeigt, dass eine bedarfsge-
rechte Stromversorgung aus erneuerbaren
Energien moglich ist durch eine intelligente
Kopplung von dargebotsabhangigen, bedingt
regelbaren Erzeugern (Wind, PV) mit regelbaren
Erzeugern (Biogas betriebene Blockheizkraft-
werke, Mikrogasturbinen) und Pumpspeichern
[27]. Eine sichere Energieversorgung durch er-
neuerbare Energien ist dadurch immer und
Uberall méglich, insbesondere wenn in Zukunft
zusatzlich erneuerbares Methan im Erdgasnetz
verfligbar ist.
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Das Kombikraftwerk verknipft und steuert

28 liber ganz Deutschland verstreute Wind-,
Solar- und Biomasseanlagen mit einer Leistung
von zusammen 23,2 MW [27]. Jeder einzelne
Energieerzeuger aus regenerativen Quellen hat
seine Starken und Schwachen. Die intelligente
Verkniipfung der einzelnen Erzeuger, gekoppelt
mit leistungsfahigen Vorhersageverfahren und
kombiniert mit Speichern und flexiblen Verbrau-
chern erméglicht eine Leistungsverfligbarkeit,
die den Anforderungen an die Versorgungssi-
cherheit gerecht wird. Das Kombikraftwerk hat
in Echtzeit den Strombedarf Deutschlands im
Verhdltnis von 1:10.000 sekundengenau abge-
deckt und demonstriert, dass die erneuerbaren
Energien in der Lage sind, die Stromversorgung
Deutschlands sicher zu stellen, wenn sie
entsprechend ausgebaut werden.

Das Projekt hat aber auch gezeigt, dass fur eine
zukinftige, auf regenerativen Quellen basierte
Energieversorgung die Installation von mehrfa-
chen Uberkapazititen unbedingt erforderlich
ist, damit Erzeugungsuiiberschiisse generiert
werden, die tempordre Erzeugungsdefizite
decken koénnen.

Die Fahigkeit der erneuerbaren Energien zur
zuverlassigen Versorgung und zur Deckung des
gesamten Strombedarfs wird durch aktuelle
Forschungsaktivitaten im Rahmen der E-Energy-
Projekte weiter untermauert [28].

1.3.7 Gebaude, Stadte und Gemeinden als
energetische Systemkomponenten

Bis zum Jahr 2050 sollen das Passivhaus, das
Plusenergiehaus und das Solaraktivhaus jeweils
wahlweise zum Neubaustandard werden. Lang-
fristig muss eine Entkopplung des Heizenergie-
bedarfs von der Pro-Kopf-Wohnflache erreicht
werden.

Passivhauser werden im Wesentlichen mit
Strom betrieben, der zum Teil von einer
Photovoltaikanlage auf dem Dach erzeugt
wird und besitzen eine thermische Solaran-
lage zur Trinkwassererwdarmung. Der Rest-
energiebedarf kann im Wesentlichen
hocheffizient Giber mit regenerativ erzeug-
tem Strom versorgten Warmepumpen abge-
deckt werden, die im Bedarfsfall im Sommer
in Kombination mit der PV-Anlage zur

Kihlung des Hauses eingesetzt werden
konnen. Der Heizenergiebedarf eines Passiv-
hauses liegt bei bis zu 15 kWh pro m? und
Jahr, der Gesamtenergiebedarf betréagt bis zu
30 kWh/(m?a) [9].

Plusenergiehauser kénnen im Jahresdurch-
schnitt sogar mehr Endenergie erzeugen, als
sie selbst verbrauchen.

Solaraktivhauser weisen, ebenso wie Passiv-
und Plusenergiegebdude, eine gute
Warmedammung auf und decken ihren
verbleibenden Warmebedarf zu 100 % mit
Solarwdrme, wobei mit einem saisonalen
Warmespeicher ein Teil der Solarwarme aus
dem Sommer bis zum Winter gespeichert
wird.

Bei Neubauten findet bereits eine Entwicklung
zu diesen energieeffizienten und solaren Bau-
weisen statt. Um aber das Gesamtniveau des
Energiebedarfs im Wohnbereich zu senken,
muss auch der Altbaubestand energetisch saniert
werden, was bis 2050 im Wesentlichen abge-
schlossen sein sollte. Bei einer Sanierungsrate von
2 bis 3% pro Jahr ware dieses Ziel erreichbar.

Energetisch sanierte Altbauten haben einen um
bis zu 90 % reduzierten Energiebedarf [16]. Die-
ser kann mit erneuerbaren Energien abgedeckt
werden. Darliber hinaus werden in Stadten,
bzw. verdichteten Zonen, Netz- und Verbund-
I6sungen zur sinnvollen Verkniipfung von
Warmequellen und Warmesenken verwendet.
Quartierslosungen werden insbesondere bei
Kulturdenkmalern als Lésungsansatz dienen.

Der Technologie der Nah- und Fernwarme-
nutzung - gegebenenfalls gekoppelt mit trans-
portablen Warmespeichern — fallt hierbei in
Ballungsgebieten eine Schlusselrolle fiir die effi-
ziente Nutzung von Abwarme aus Industrie und
KWK zu. Weiterhin kénnen Synergien durch den
Anschluss von Alt- und Neubauten entstehen,
hohere Vorlauftemperaturen werden zunachst
im Altbestand flir Heizzwecke verwendet,
Neubauten kénnen dann z. B. aus dem Riicklauf
dieser Systeme immer noch ausreichend ver-
sorgt werden (Kaskadennutzung der Warme).

Energiekonzept 2050
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1.3.8 Dynamisches Zusammenwirken der
Technologiekomponenten

Fur die Integration sehr grolRer Anteile an erneu-
erbaren Energien sind aufler den beschriebe-
nen Hochleistungstransportnetzen auch flexible
und interaktive Verteilungs- und Niederspan-
nungsnetze erforderlich. Diese sogenannten
smart grids erlauben erstmalig das Zusammen-
spiel zwischen Erzeugung und Verbrauch und
eroffnen damit auch fir Verbraucher die M6g-
lichkeit, sich dem aktuellen Angebot, z. B. liber
variable Tarife, anzupassen. Erste Projekte zur
Demonstration der Leistungsfahigkeit von so
genannten smart grids werden zurzeit im
Rahmen des E-Energy-Programms durchgefiihrt.

Die Einbindung solarthermischer Kraftwerke in
die nationale Energieversorgung bietet sowohl
in Bezug auf die konkurrenzfahige Bereitstellung
als auch auf die Versorgungssicherheit deutliche
Vorteile, wie sie z. B. in der Initiative ,,DESERTEC”
beschrieben sind [29]. Einerseits bendtigt der
Betrieb solarthermischer Kraftwerke einen
hohen Anteil von solarer Direktstrahlung, wie er
nur in Stideuropa oder in Nordafrika zu finden
ist. Andererseits lassen sich diese Kraftwerks-
typen durch Hinzunahme von Speichern oder
durch den Betrieb von Zusatzbrennern, die
regenerativ erzeugten Brennstoff einsetzen,
dem jeweiligen Bedarf anpassen. In jedem Fall
sind jedoch sehr leistungsfahige Ferntransport-
netze daftir erforderlich. Auch geothermale
Kraftwerke mussen sich entsprechend des
Bedarfs an einen optimalen Einsatz anpassen.

In dem Male, in dem die Einbindung der natio-
nalen Stromversorgung mit erneuerbaren
Energien in ein gesamteuropaisches Netz nicht
gelange, wiirden die Strombereitstellungskosten
steigen — auch wegen der dann erforderlichen
zusatzlichen Stromspeicher.

Fur die Bereitstellung von Regel- und Ausgleichs-
energie in elektrischen Netzen werden in
Zukunft sogenannte Residuallast-Kraftwerke
bendtigt, die den Differenzbedarf zwischen den
fluktuierenden Stromquellen und der aktuellen
Last abdecken. Im Gegensatz zu Grundlastkraft-
werken sind ihre Laufzeiten kurz (z. B. 1000 Voll-
last-Betriebsstunden/a). Die Anforderungen an
die zeitliche Dynamik der Leistungsbereitstel-
lung sind jedoch sehr hoch. Dafiir eignen sich
z.B. Gasturbinen-Spitzenlastkraftwerke. Vollig
neue Perspektiven ergeben sich tber die koordi-
nierte Erzeugung verteilter KWK-Anlagen als so
genannte virtuelle Kraftwerke. Dabei wird auf
der Basis geeigneter Kommunikationseinrichtun-
gen eine Vielzahl kleiner KWK-Anlagen dann
aktiviert, wenn der entsprechende Leistungs-
bedarf im elektrischen Netz besteht. Die
Entkopplung zum zeitlich unterschiedlichen
Warmebedarf lasst sich durch thermische
Speicher realisieren. In Ausnahmefallen kann ein
derartiges virtuelles Kraftwerk auch dann in
Betrieb genommen werden, wenn kein Warme-
bedarf besteht.
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2. Transformation des heutigen
Energiesystems zum nachhaltigen
Energiesystem 2050

Der Umbau des Energiesystems in Deutschland
und in Europa hin zu einer nachhaltigen
Energieversorgung bedeutet eine tiefgreifende
Veranderung der gegenwartigen Industrie- und
Dienstleistungsgesellschaft, die sich evolutionar
Uber vier Jahrzehnte erstrecken wird. Dabei
sollte der Ubergang vom heutigen Energiesystem
zu dem in Kapitel 1 beschriebenen, nachhalti-
gen und weitgehend emissionsfreien System so
gestaltet werden, dass technologische Fehlent-
wicklungen vermieden und die Versorgungs-
sicherheit auch wahrend der Transformations-
phase gewadhrleistet ist (no regret strategy).

In Abbildung 8 sind die wesentlichen Bausteine
der Transformation des Energiesystems am Bei-
spiel des Industrielands Deutschland zusammen-
gefasst:

Der Primarenergiebedarf ohne den nicht-ener-
getischen Anteil (wie Erdol fiir die chemische
Industrie) belief sich in Deutschland in 2005 auf
13,4 EJ, wovon 34 % auf den Stromsektor, 43 %
auf den Warmesektor und 23 % auf den Verkehr
entfielen.

Wird der Endenergiebereich betrachtet, ergeben
sich andere Verhaltnisse: der Stromanteil wird
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i
Umgebungs-
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\
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L
g wglmm Biomethan E
o ? rekter Biomethan, g3
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Quelle: Fraunhofer IWES
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Abbildung 8
Darstellung der
Gesamtenergietrans-
formation von heute
zum Energiesystem
2050. Die keilformigen
Fldichen in Grafikmitte
symbolisieren den
schrittweisen Uber-
gang vom heutigen
Energiemix zum
zuktiinftigen.

Die Grafik fulit auf
dem Mengengertist fir
das 100%-EE-Szenario
2050

(Kapitel 2.5.1)

* = kénnen auch
andere regenerative
Kraftstoffe wie z. B.
erneuerbares Kerosin
sein

** = ungentitzte CO,-
neutrale Abwdrme

Quelle: Fraunhofer
IWES

Angepasst nach [17,
26] und [7] unter
Verwendung von
Daten des BMWI [31]
und Kapitel 2.6
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kleiner (18 %) und die beiden anderen Bereiche
entsprechend groRer (Warme 54 %, Verkehr

28 %). Im Verkehr wird zwar auch heute schon
Strom eingesetzt, der derzeit jedoch nur einen
Anteil von 2% im Verkehrssektor ausmacht und
daher in der Darstellung nicht bericksichtigt
wird.

Zukunftig soll die Direktverbrennung fir die
Warmenutzung durch Warme aus KWK, aus
Solarthermie und aus mit regenerativem Strom
versorgten Elektro-Warmepumpen ersetzt
werden.

Der Warmeanteil, der aus Strom gewonnen
wird, einschlieBlich der Warme aus der KWK, ist
im Diagramm in der Stromerzeugung enthal-
ten. Strom soll hauptsachlich aus der Direkter-
zeugung durch Solar-, Wasser- und Windenergie
gewonnen werden. Fir das Lastmanagement
der fluktuierenden Energiequellen sollen neben
einem massiv ausgebauten Stromtransport- und
-verteilungsnetz und der Anbindung von
Speicherkraftwerken (Pumpspeicher, Druckluft,
Wasserstoff oder erneuerbares Methan im Erd-
gasnetz) sowohl der Verkehrssektor (elektrisch
angetriebene Fahrzeuge) als auch die Warme-
nutzung Uber Warmepumpen zur Verfligung
stehen, welche (ber ein breit ausgebautes
Informationsnetz angebunden sind (smart grid).
Zusammen soll die Stromnutzung im Warme-
und Verkehrssektor 25 % der elektrischen
Energieversorgung betragen. Bis 2050 ist eine
solche Transformation vorstellbar.

2.1 Strukturwandel im
Raumwarmesektor

Auf den Betrieb von Gebauden entfallen rund
40 % des Endenergieverbrauchs, das macht sie
zu einem der wesentlichen Sektoren, die zum
Energieverbrauch Deutschlands beitragen. Um
das Ziel einer nachhaltigen Energieversorgung
und die notwendigen klimapolitischen Ziele zu
erreichen, besteht deshalb die Notwendigkeit
einer Reduzierung des Energiebedarfs fiir Hei-
zung und Klimatisierung von Gebauden sowie
einer zunehmenden Deckung ihres verbleiben-
den Energiebedarfs mit erneuerbaren Energien.

Da im Gebdaudebereich besonders viel Energie
eingespart werden kann, folgt, dass die Ziele
der Bundesregierung zur Energieeffizienz vor
allem im Gebaudebereich bzw. im Raumwar-
mebereich erreicht oder verloren werden [30].
Neubauten missen kurzfristig als Plusenergie-
hauser umgesetzt und der Gebaudebestand auf
ein Niedrigenergiehausniveau gebracht werden.
Hierdurch lassen sich in Deutschland
Verbrauchsminderungen herbeiftihren, die die
2008 erzielten Beitrage aus erneuerbaren
Energien um den Faktor 3 bis 4 Ubersteigen.

Das Energiekonzept 2050 stellt fest, dass bis
2050 der Raumwarmesektor einen gravierenden
Strukturwandel durchlaufen muss.

2.2 Von der Erdgasversorgung
zum erneuerbaren
Methan

Wie in Abschnitt 1.2.3.2 bereits ausgefiihrt,
kann aus den erneuerbaren Energieliberschis-
sen neben Wasserstoff auch erneuerbares
Methan erzeugt werden. Darin ist ein Paradig-
menwechsel in der Philosophie der Energiespei-
cherung zu sehen. Denn so kann erneuerbarer
Strom in grolRer Menge chemisch gespeichert,
im vorhandenen Erdgasnetz gespeichert und je
nach Bedarfsanforderung wieder zu Strom,
Warme oder Kraftstoff umgewandelt werden.
Fir die Riickverstromung bieten sich GuD-Kraft-
werke mit elektrischen Wirkungsgraden von bis
zu 60 % an.

Mit dem Ausbau der zunéchst erdgasbasierten
Kraftwerke und der Kraft-Warme-Kopplung
kann sofort begonnen werden. Der zunachst zu-
nehmende Bedarf an fossilem Erdgas wird mit-
telfristig kompensiert durch die Reduktion der
gasverbrauchenden Gebdudeheizungen und
deren Substitution durch Kraft-Warme-Kopp-
lung und elektrische Warmepumpen.

Dabei geht das Energiekonzept 2050 davon aus,
dass die Gesamtnachfrage nach Erdgas bereits
bis 2020 um 10 % sinkt [9]. Langfristig wird der
Erdgasbedarf durch dessen zunehmende Substi-
tution mit nachhaltig erzeugtem Biomethan
und mit erneuerbarem Methan aus elektrischen
Uberschiissen gegen Null gehen. Dies bedeutet,
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Abbildung 9
Speicherung von Strom
aus Sonne und Wind
durch die Herstellung
von Methan und
dessen anschlieBender
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dass auch das bestehende Erdgasnetz an die
sich andernden Standorte zukiinftiger Quellen
angepasst werden muss. Wie beim elektrischen
Netz wird auch das Gasnetz — im Gegensatz zu
heute — wechselnde Durchflussrichtungen verar-
beiten konnen. Dafiir sind neue Management-
Strategien notwendig (smart grids). Der zurzeit
stattfindende Ausbau von Flissiggas-Terminals
sollte weiterhin forciert werden, um die
Aufnahmefahigkeit von aus Wind- und Solar-
strom-Uberschiissen an besonders giinstigen
Standorten erzeugtem Wasserstoff oder Methan
zu ermdoglichen.

2.3 Flexible energetische
und stoffstromorientierte
Nutzungsstrategien fur
Biomasse

Biomasse kann fir die Energieversorgung der
Zukunft einen wichtigen Beitrag leisten, denn
sie hat das Potenzial, eine besondere Rolle im
Konzert der erneuerbaren Energien zu spielen.
Sie gehort zu den heimischen Ressourcen und
sie steht der energetischen Nutzung - im
Rahmen definierter Potenziale — bedarfsgerecht
zur Verfligung. Damit zéhlt sie zu den Energie-
tragern, die in vielfdltiger Weise fluktuierende
erneuerbare Energiestromen ausgleichen und so
als Regelenergie zwischen Angebot und Nach-
frage eingesetzt werden kénnen. Besonders

Quelle: Fraunhofer
IWES (Sterner) und
ZSW (Specht) [14;

ichtsreich sind hierbei ti K i
aussicntsreicn sin lerbel neuartge Konversli 26,32]

onstechnologien, mit denen Strom und Warme
(durch Co-Generation) sowie zusatzlich Kraft-
stoffe (durch Poly-Generation) erzeugt werden.
Eine energetische Nutzung von Biomasse mit
einer Bereitstellungseffizienz von mehr als 70 %
ist vor diesem Hintergrund moglich. Diese
Technologien sind somit fiir den Ubergang von
der Versorgung mit fossilen Energien in eine
Zukunft mit Erneuerbaren unverzichtbar. Dies
zeigen unter anderem zahlreiche Projekte zum
Ausbau von Bioenergiedorfern.

Wahrend die Biomasse-Reststoffe — allerdings
mit einem limitierten Potenzial — weitestgehend
unkritisch zur Verfligung stehen und im Rahmen
effizienter Nutzungsketten auch langfristig
energetisch verwertet werden kénnen, stehen
Anbau-Biomassen in Form von Energiepflanzen
zukiinftig — sowohl im nationalen als auch im
globalen Kontext — verstarkt in Konkurrenz zu
alternativen Nutzungen (Nahrungsmittel,
Ausgangsmaterialien fiir Bioraffinerien, etc.).
Zukiinftig sind somit im Bereich der Biomasse
differenzierte, stoffstromorientierte Strategien zu
verfolgen, welche stringent an Effizienzkriterien,
Ausbauerfolgen anderer erneuerbarer Energie-
trager sowie an der spezifischen Ressourcen-
nachfrage auszurichten sind.

Das Leitszenario 2009 [9] diagnostiziert vor
diesem Hintergrund, dass , unter der Vorausset-
zung einer wesentlich effizienteren Nutzung
von Kraftstoffen die Einfiihrung biogener Kraft-
stoffe dann eine empfehlenswerte Ubergangs-
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strategie ist, wenn die Nachhaltigkeitskriterien
eingehalten werden, die u.a. in der Biomasse
strategie des BMU definiert sind. Aus ,,0kolo-
gischen” inlandischen Potenzialen steht in der
vorgenommenen Nutzungsaufteilung fiir den
Verkehrssektor eine verfligbare Anbauflache fir
Biokraftstoffe von maximal 2,35 Mio. ha zur
Verfligung. Vor dem Hintergrund der aktuellen
Rahmenbedingungen hinsichtlich Biokraftstoff-
quote und Besteuerung wird bis 2020 ein Anteil
von Biokraftstoffen am gesamten Kraftstoffver-
brauch von knapp 10 % angesetzt.”

Biogas kann bis 2050 zunehmend ersetzt
werden durch erneuerbares Methangas, das
seinerseits in einer vergleichbaren flexiblen
Weise eingesetzt werden kann. Langfristig sollte
die Biomasse auch aus Griinden der CO,-Bin-
dung in Kaskadennutzungssysteme lberfiihrt
werden, bei denen erst nach Ausschopfung der
stofflichen Nutzungsoptionen eine energetische
Verwertung erfolgt.

2.4 Balance zentraler und
dezentralen
Energieversorgung

Die rasche Entwicklung dezentraler regionaler
Energieversorgungskonzepte in Deutschland

mobilisiert auch regionale Wirtschaftsstrukturen.

Diese Umstrukturierung ist ein Motor des Wan-
dels. Um die notwendigen energiepolitischen
Impulse zu geben, muss auf die Balance zwi-
schen Zentralitat und Dezentralitat in der Ener-
gieversorgung geachtet werden. Diese Balance
wird wesentlich durch die zukiinftigen Kosten-
strukturen gepragt sein. Je kostenglinstiger die
Komponenten und Systeme zur Nutzung von
erneuerbaren Energien sind, desto dezentraler
wird ihr Einsatz ausfallen.

2.4.1 Netzmanagement von dezentralen
Strom- und Wirmenetzen im Verbund
mit grofRen, landesweiten und
europédischen Netzen

Fur die Nachhaltigkeit eines solchen Netzaus-
baus ist es notwendig, die zukiinftige Entwick-
lung der erneuerbaren Energien und des
gesamten europaischen Kraftwerksparks so

genau wie moglich zu simulieren und zu
analysieren. Weiter ist es erforderlich, dass
neben dem Netzausbau ein leistungsfahiges,
europaweites Monitoring den sicheren
Netzbetrieb gewahrleistet.

Schon 2020 ,,tragt Strom aus dem sich etablie-
renden europadischen erneuerbaren Energie-
Stromverbund mit knapp 5 TWh/a bereits
substantiell zur erneuerbaren Energie-Strom-
erzeugung Deutschlands bei. Wegen gtinstiger
Stromgestehungskosten um 6,57 ct2005/-kWh
wachst die Stromlieferung aus dem europai-
schen Stromverbund (Windenergie und solar-
thermische Kraftwerke) nach 2020 deutlich,
belauft sich in 2030 bereits auf 41 TWh/a und
steigt bis 2050 auf 123 TWh/a. Dies entspricht
20 % der gesamten Bruttostromerzeugung” [9].

Gelingt der Ausbau dieses transeuropaischen
Supernetzes nicht rechtzeitig oder nicht voll-
standig, mussen im nationalen Rahmen einer-
seits Stromiberschiisse aus erneuerbaren
Energien gespeichert werden und andererseits
Stromliicken durch Residuallast-Kraftwerke auf-
gefangen werden. Im Gegensatz zu bisher ein-
gesetzten Grund- bzw. Mittellastkraftwerken
sind das schnell reagierende Gaskraftwerke mit
Kraft-Warme-Kopplung und virtuell vernetzbare
Kleinstsysteme wie Blockheizkraftwerke, Mikro-
turbinen und Brennstoffzellen. Elektrische Ener-
giespeicher, wie sie oft vorgeschlagen werden,
konnten im Prinzip diesen Ausgleich ebenfalls
leisten, sie sind jedoch auf absehbare Zeit
gegenuber starken Netzen bzw. Residuallast-
Kraftwerken vermutlich nicht konkurrenzfahig.
Mittel- bis langfristig konnen aber elektrochemi-
sche Energiespeicher wie Hochtemperatur- und
Redox-Flow-Batterien einen Beitrag leisten [33].

2.4.2 Wie konnen Systemkonflikte
vermieden werden?

Die heutigen GroRkraftwerke sind ungeeignet,
fluktuierende Strome aus erneuerbaren Ener-
gien auszugleichen, denn sie konnen die daftir
erforderlichen grofRen Leistungsanderungen
nicht abbilden. Haufige und groRe Lastanderun-
gen reduzieren bei GroRRkraftwerken wegen der
dabei auftretenden zusatzlichen Materialspan-
nungen die Lebensdauer und damit auch deren
Wirtschaftlichkeit.
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Mit anderen Worten, wenn die Vorrangigkeit
der Einspeisung erneuerbarer Energien erhalten
bleibt, dann werden herkommliche Grundlast-
kraftwerke zunehmend ungeeignet, die
Residuallast aufzubringen. Geeignete Kraftwerk-
stypen dafir sind dann: Gaskraftwerke und
Kraft-Warmekopplungsanlagen (Motor-Genera-
toren, Mikroturbinen, Brennstoffzellen), die
Uber Kommunikationseinrichtungen gesteuert
werden konnen.

Die Konsequenzen, die sich aus der Forderung
nach schnell reagierenden Kraftwerken erge-
ben, sind gravierend: Sie bedeuten, dass Grol3-
kraftwerke jeder Art fir die zukinftigen
Versorgungsstrukturen ungeeignet sind, wenn
die fluktuierenden erneuerbaren Energien den
Hauptanteil der Versorgung tbernehmen sollen.
Das bedeutet nicht nur, dass dann weder Kern-
kraftwerke, noch Fusionskraftwerke, noch Kohle-
kraftwerke eingesetzt werden koénnen, sondern
auch, dass die gegenwartigen Ansatze der
CO,-Abscheidung und Speicherung bei der
Kohleverstromung (CCS) nicht nur aus rein
wirtschaftlichen sondern auch aus systemischen
Griinden in eine verkehrte Richtung fiihren.

2.5 Kosten und Nutzen
des Umbaus der
Energieversorgung

Das vorliegende Energiekonzept 2050 geht
davon aus, dass bis zum Jahr 2050 die Transfor-
mation zu einem vollstandig auf der Nutzung
erneuerbarer Energiequellen basierten Energie-
system gelingt. Die Tragfahigkeit dieses Ansat-
zes wird vor dem Hintergrund der mit der
Systemtransformation verbundenen Kosten
haufig in Frage gestellt. Dabei wird in der Regel
auler acht gelassen, dass durch die Rohstoffver-
knappung die fossilen Energietrager zunehmend
teurer werden, wahrend die erneuerbaren
Energien sich noch in der technologischen
Entwicklung befinden und durch erhebliche
Lern- und Erfahrungseffekte deren Kosten
kontinuierlich weiter absinken. Um aufzuzeigen,
dass ein 100 %-Erneuerbare-Energien-Szenario
fur Deutschland in 2050 nicht nur potenzial-
seitig moglich und technologisch machbar ist,
sondern auch zu vertretbaren Kosten umgesetzt
werden kann, wird im folgenden ein mogliches

Mengengerust skizziert (2.5.1) und mithilfe
einer Differenzkostenbetrachtung (2.5.2)
werden die erneuerbaren Energien mit den
fossilen Energietragern verglichen. Die Differenz-
kostenbetrachtung beschrankt sich auf Bereitstel-
lungstechnologien fir Strom, Gas und Warme
aus solar- und geothermischen Quellen. Nicht
enthalten sind eventuell anfallende Mehrkosten
fur die verstarkte Einflihrung der KWK und von
elektrischen Warmepumpen. Auch Mehrkosten
fir den erforderlichen Netzausbau sind in dieser
Betrachtung, ebenso wie die durch den notwen-
digen Ausbau der Stromspeicherung entstehen-
den Mehrkosten nicht enthalten. Diese Mehr-
kosten liegen jedoch auf jeden Fall unterhalb der
Summe fir die Einsparungen, die sich aus der Be-
reitstellung erneuerbarer Energien im Vergleich
zu konventionellen Alternativen bis zur Mitte des
Jahrhunderts ergeben.

2.5.1 Mengengeriist fir
100%-EE-Szenario 2050

Das hier skizzierte, moégliche Mengengeriist fur
das Energieszenario 2050 bericksichtigt die
Bereiche Stromerzeugung, Nutzwarmebereit-
stellung und Endenergiebedarf des Verkehrs.

In allen drei Sektoren wird bis zum Jahr 2050
ein Anteil von 100% erneuerbaren Energien
erreicht. Hier sei darauf hingewiesen, dass das
vorgestellte Mengengerist nur einen moglichen
Entwicklungspfad hin zu einer rein regenerativen
Energieversorgung darstellt und als eine
Losungsoption von vielen fiir eine erneuerbare
Energieversorgung gesehen werden kann.
Dabei ist das 100 %-EE-Ziel ein sehr robustes
Ziel, denn auch wenn eine bestimmte Techno-
logie nicht das im Mengengerist angegebene
Ausbauziel erreicht, bieten die erneuerbaren
Energien geniigend technologische Vielfalt, dass
der ausfallende Anteil von einer oder mehreren
Alternativtechnologien aufgefangen werden kann.
Das hier aufgezeigte Mengengerust ist derart ge-
staltet, rechnerisch den gesamten Jahresenergie-
bedarf Deutschlands zu decken, es wird jedoch
hiermit keine Autarkie der deutschen Energiever-
sorgung angestrebt. Deutschland ist insbesondere
in der Stromversorgung als Teil eines europdischen
Verbundnetzes zu sehen, wodurch die zu instal-
lierende Speicherkapazitdt und -leistung auf ein
Minimum begrenzt werden kann. Eine Spezifi-
zierung der einzusetzenden Speichertechnolo-
gien wird hier nicht vorgenommen.

Energiekonzept 2050

35



Energiekonzept 2050

Abbildung 10
Entwicklung der Brut-
tostromerzeugung aus
erneuerbaren Energien
und des Bruttostrom-
verbrauchs in Deutsch-
land bis 2050.

Quelle: ZSW
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Fur die Entwicklung des Mengengerists im
Strom- und Warmesektor diente zunachst das
Leitszenario des DLR [8, 9] als Grundlage, im
Verkehrssektor erfolgte die Orientierung
bedarfsseitig an der WWEF-Studie [11]. Die
Forderung einer 100 % regenerativen Energie-
versorgung macht im Vergleich zum zugrunde
liegenden Leitszenario 2009 héhere Ausbau-
raten bei unterschiedlichen Technologien erfor-
derlich. Berlicksichtigt wurde hierbei auch der
aus dem Ausbau strombasierter Energiebereit-
stellung in den Bereichen Warme und Verkehr
resultierende Anstieg der Stromnachfrage.

Die vollstandige Nutzwéarmebereitstellung aus
erneuerbaren Energien wird im Vergleich zum
Leitszenario durch einen wesentlich hoheren
Durchdringungsgrad der elektrischen Warme-
pumpen, durch einen héheren Anteil der
Solarthermie und nicht zuletzt durch die Unter-
stellung eines starkeren Bedarfsriickgangs durch
EffizienzmalRnahmen erreicht. Im Vergleich mit
den in der WWEF-Studie genannten Zielwerten
fir den Warmesektor wurde jedoch von
geringeren Steigerungsraten im Effizienz- und
Sanierungsbereich ausgegangen, so dass der
angesetzte Nutzwarmebedarf in 2050 zwischen
den im Leitszenario 2009 und in der WWEF-
Studie genannten Werten liegt.

Im Verkehrsbereich wird im Vergleich zum Aus-
gangszenario des WWF eine wesentlich starkere
Durchdringung der Elektromobilitat, insbeson-

dere im Personenverkehr, unterstellt.

Eine bedeutende Rolle kommt der Nutzung von
Uberschussstrom aus Wind- und Solarkraftwer-
ken zu: Mit den verfligbaren Stromuberschussen
sollen Wasserstoff bzw. zukiinftig erneuerbares
Methan oder andere erneuerbare Kraftstoffe
erzeugt werden, wodurch die Stromuberschusse
auch uber langere Zeitraume speicherfahig
werden. Ein Import von auf diese Weise erzeug-
ten Wind- und Solarkraftstoffen ist ebenfalls
denkbar. Diese Verkniipfung des Strom- und des
Erdgasnetzes und die resultierende Mdglichkeit
der Nutzung des Erdgasnetzes als Speicher
erleichtern das Erreichen des 100 %-EE-Ziels
erheblich. Es kann bei Bedarf riickverstromt, als
Energiequelle zur Deckung des Warmebedarfs
herangezogen oder im Verkehrssektor einge-
setzt werden.

In Abbildung 10 ist die Entwicklung der Brutto-
stromerzeugung aus erneuerbaren Energien von
2005 bis 2050 sowie die erwartete Entwicklung
des Bruttostromverbrauchs dargestellt. Im Ver-
gleich zum Leitszenario 2009 muss ein hoherer
Strombedarf gedeckt werden. Dieser resultiert
aus dem erhohten Einsatz von elektrisch betrie-
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benen Warmepumpen in der Warmebereitstel-
lung und aus einem wesentlich héheren
Elektrifizierungsgrad des Verkehrssektors. Die
Wasserstoffbereitstellung fiir den Verkehrssektor
entspricht dagegen dem im Leitszenario 2008
[8] prognostizierten Ausbaupfad. Fir seine
Bereitstellung wird insbesondere der anfallende
Uberschussstrom genutzt. Dariiber hinausge-
hende Stromuberschiisse werden ebenfalls zu-
nachst in Wasserstoff und gegebenenfalls durch
die erwahnte weitere Umwandlungsstufe in
erneuerbares Methan Uberfihrt. Falls es gelingt,
die Gas- und Ol-Infrastruktur auf Wasserstoff
umzustellen, kann Wasserstoff auch direkt
genutzt werden.

Der héhere Strombedarf wird durch einen
starkeren Ausbau im Offshore-Wind-Bereich und
der Photovoltaik sowie durch eine Erhéhung des
Importanteils kompensiert. Bis zum Jahr 2020
kann der Ausbau allein im Inland erfolgen. Erst
danach ist der Import von regenerativem Strom
erforderlich. Dies schafft unter anderem den
notigen zeitlichen Spielraum fiir den Ausbau des
europaischen Verbundnetzes. Insgesamt werden
im Jahr 2050 ca. 764 TWh Strom aus regenera-
tiven Energien bereitgestellt und damit eine voll-
standige Deckung des Bruttostromverbrauchs

Energiekonzept 2050

durch erneuerbare Energien erreicht. Die Hohe
des Strombedarfs liegt leicht oberhalb der
Ergebnisse des SRU-Gutachtens [10], das bei
einer starken Elektrifizierung des Verkehrssektors
von einem Strombedarf von 700 TWh, der auch
potenzialseitig in Deutschland zu 100 % aus
erneuerbaren Energien gedeckt werden kann,
ausgeht.

Im skizzierten Mengengertst fiir das Szenario
des Energiekonzepts 2050, das nur einen mog-
lichen Pfad fiir eine 100 % Versorgung mit er-
neuerbaren Energien darstellt, hat die Strom-
erzeugung aus Wind — dabei Offshore-Wind mit
einem Anteil von ca. 38 % — die gréfite Bedeu-
tung. Ebenso entwickelt sich die Photovoltaik zu
einer wichtigen Sdule der Stromerzeugung und
produziert im Jahr 2050 knapp 15 % des Strom-
bedarfs, womit die Photovoltaik einen gréReren
Beitrag leistet, als die Windenergienutzung an
Land. Auch der regenerative Stromimport kann
zu einem groflen Teil aus Photovoltaik und so-
larthermischen Kraftwerken kommen (gelb-grau
schraffierter Sdulenbereich — siehe Abbildung 10),
wodurch bis zu 25 % Solarstrom im deutschen
Stromnetz erreicht werden kénnen. Die grofle
Bedeutung der Photovoltaik zeigt sich auch in
Abbildung 11, aus der die zur Erzeugung der
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Abbildung 12
Entwicklung der
Nutzenergiebereit-
stellung fiir Wéarme aus
erneuerbaren Energien
und des Gesamtnutz-
energiebedarfs fiir
Wdrme in Deutschland
bis 2050.

Quelle: ZSW
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dargestellten Strommengen bendtigten instal-
lierten Leistungen ersichtlich sind. Auch der
Stromaustausch innerhalb des europdischen
Verbundnetzes sowie der Import von Regenera-
tivstrom spielt eine wichtige Rolle. Insgesamt
werden 2050 knapp 20 % des bendtigten
Stroms aus dem Ausland importiert.

Im Warmebereich geht das Leitszenario 2009
auch in 2050 lediglich von einem Deckungs-
anteil der erneuerbaren Energien von ca. 50 %
aus. Um eine 100 %-Versorgung mittels
regenerativen Energien bis zum Jahr 2050
realisieren zu kénnen, muss deshalb zunachst
der Energieverbrauch fiir Warme durch starkere
EnergieeffizienzmalRnahmen, vor allem im
Gebdudebestand, stirker abgesenkt werden.
Die angesetzte Effizienzsteigerung ist groRer als
in der Leitstudie 2009 [9], verfolgt aber einen
weniger ambitionierten Wachstumspfad als in
der WWE-Studie im Szenario ,,Innovation”
zugrunde gelegt ist.

Neben der Reduktion des Nutzenergiebedarfs
fir Warme erfolgt im Energiekonzept 2050 ein
verstarkter Ausbau der Solarthermie und elek-
trisch betriebener Warmepumpen. Der Einsatz
von Biomasse wird bis zu dem Grad sukzessive
ersetzt, in dem Wasserstoff bzw. erneuerbares

Methan aus Uberschussstrom zur Verfiigung
steht. Die Warmeerzeugung erfolgt dabei vor-
rangig in dezentralen Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen, die zum Ausgleich von Fluktuationen
in der Stromerzeugung eine wichtige Funktion
Ubernehmen.

Insgesamt werden in 2050 rund 500 TWh
Warme aus erneuerbaren Energien erzeugt. Mit
einem sehr ambitionierten, aber realisierbaren
Ausbaupfad fiir die Solarthermie, wird diese in
betrachtetem Mengengertst etwa 27 % der
bendtigten Warme erzeugen. Auflerdem wird
zur Deckung des Warmebedarfs vor allem in
Bestandsgebauden ab 2030 vermehrt auf
Warmepumpen gesetzt, wodurch im Jahr 2050
die Umweltwarme etwa 40% des Warmebe-
darfs bereitstellt. Biomasse bzw. erneuerbares
Methan stellen einen Anteil von 33 % wie in
Abbildung 12 gezeigt.

Fur die Entwicklung im Verkehrsbereich dient
die WWE-Studie [11] als Grundlage fiir das
MengengerUst: sie prognostiziert, dass in 2050
im Verkehrsbereich keine fossilen Energietrager
mehr eingesetzt werden und diese sukzessive
durch erneuerbare Energien, vorrangig
Biomasse, substituiert werden (z. B. Biodiesel,
Benzin aus Biomasse, Kerosin). Das Energiekon-
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zept 2050 weicht hiervon insofern ab, als dass
fur den PersonenstralRenverkehr angenommen
wird, dass er bis 2050 vollstandig auf
batterieelektrisch-betriebene Fahrzeuge und
Brennstoffzellenautos, die mit Wasserstoff bzw.
Methan betrieben werden, umgestellt ist. Es
wird dabei davon ausgegangen, dass sowohl
Benzin- als auch Dieselfahrzeuge ersetzt werden.
Auch im Giterverkehr werden einzelne Anteile
durch wasserstoff- oder methanbetriebene Fahr-
zeuge ersetzt. Dies nicht zuletzt auch deshalb,
weil die Reservierung des gesamten deutschen
Biomasseaufkommens fur den Verkehrssektor,
wie in der WWE-Studie erfolgt, aus Sicht des
Energiekonzepts 2050 aus Griinden der Nach-
haltigkeit und der prioritaren Nutzung von
Biomasse fr stoffliche Zwecke nicht realistisch
erscheint. Die verbleibenden fir den Giter-,
Schiffs- und Flugverkehr benétigten Kraftstoffe
werden analog zur WWEF-Studie bis zum Jahr
2050 vollstandig durch Kraftstoffe biogener
Herkunft bzw. aus Uberschuss-Strom gewonne-
nen Energietrager ersetzt.

Abbildung 13 stellt eine mogliche Entwicklung
der Energietrager im Verkehrssektor bis 2050
dar. Die Entwicklung im Verkehrssektor ist
besonders schwer prognostizierbar, da die
Produktion von Biomasse im Inland Restriktionen

unterworfen ist und ein nicht unerheblicher
Anteil aus dem Ausland importiert werden
musste. Alternativ bzw. erganzend ist der
Einsatz von Kraftstoffen aus Strom-Uberschiissen
zu berlcksichtigen.

2.5.2 Differenzkosten fiir 100%-EE-Szenario
2050

Die Umstellung der drei Sektoren Strom, Warme
und Verkehr auf erneuerbare Energien erzeugt im
Vergleich zu den anlegbaren Energiepreisen auf
der Basis der herkommlichen Energieversorgung
zunachst Mehrkosten, die hier als Differenzkosten
jeweils fur die einzelnen Sektoren ausgewiesen
werden. Die durch die heute noch tber den Prei-
sen von fossilen Energietragern liegenden Mehr-
kosten fir die erneuerbaren Energien sinken
durch Lern- und Erfahrungseffekte im Zeitverlauf
bis schlieBlich der Break-Even-Punkt mit den
fossilen Energietragern erreicht ist. Ab diesem
Zeitpunkt werden die Differenzkosten negativ,

d. h., durch den Einsatz erneuerbarer Energien
kdnnen gegentber einer Nutzung fossiler Brenn-
stoffe Kosten eingespart werden.

Die Differenzkostenermittlung erfolgt hier auf
Kostenbasis, d. h., die Energiegestehungskosten
der erneuerbaren Energien werden mit den
durchschnittlichen Stromgestehungskosten des

Energiekonzept 2050

Abbildung 13
Entwicklung des
Endenergiebedarfs des
Verkehrs aus erneuer-
baren Energien und
des Gesamtendener-
giebedarfs fiir den
Verkehr in Deutschland
bis 2050.

Quelle: ZSW
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Abbildung 14
Entwicklung der
Differenzkosten der
erneuerbaren
Stromerzeugung in
Deutschland von 2010
bis 2050.

Quelle: ZSW
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fossilen Kraftwerksmixes inklusive Warmegut-
schriften', mit fossilen Warmepreisen und mit
Kraftstoffpreisen (ohne Steuern) verglichen.

Diese Differenzkosten liegen im Strombereich
etwas hoher als die EEG-Differenzkosten und
unterscheiden sich im Einzelnen, da die Vergu-
tungssatze des EEG generell nicht mit den
reinen Stromgestehungskosten identisch sind.
Es wird die gesamte Energiebereitstellung aus
erneuerbaren Energien betrachtet, das heilt ins-
besondere, die ,alte” Wasserkraft aus gréfleren
Kraftwerken wird miteinbezogen. Sie gehort zu
den glnstigsten Stromerzeugungsquellen und
bewirkt bereits heute , negative” Differenzkos-
ten im Vergleich zu anlegbaren Strompreisen.

Die Basis zur Ermittlung der Differenzkosten ist
die Leitstudie 2008 [8]: einerseits die getroffenen
Annahmen fir die zukiinftige Kostenentwicklung
der erneuerbaren Energien-Technologien und
andererseits die dortigen Preisszenarien fur die
Entwicklung der fossilen Energiepreise und der
Preise von CO,-Zertifikaten. Diesbezlglich sind
fur die Leitstudie 2010 leichte Anpassungen auf-
grund der aktuellen wirtschaftlichen Lage in
Arbeit, die hier bereits miteinbezogen wurden.

11 Vergitung fir Abwarme insbesondere fiir Biomasse KWK-
Anlagen

Diese betreffen aber eher die Kurzfristbetrach-
tung als die Langfristwirkungen.

Bei der sektorspezifischen Kostenbetrachtung
werden zundchst die wichtigsten zugrunde
liegenden Annahmen jeweils noch einmal
zusammengefasst vorangestellt, um die nétige
Transparenz zu schaffen.

2.5.2.1 Differenzkosten der Stromerzeugung
Die Differenzkosten der gesamten EE-Strom-
erzeugung sind auf Basis der Stromgesteh-
ungskosten der einzelnen Technologien und
deren jeweiligem Anteil am erneuerbaren
Stromerzeugungsmix berechnet. Durch-
schnittlich steigen die mittleren Stromkosten
fuir den erneuerbaren Erzeugungsmix von
heute 11,5 ct/kWh zunachst auf 13,1 ct/kWh
in 2015, womit sie ihr Maximum erreichen.
Danach sinken sie kontinuierlich ab. In 2020
liegen sie mit 12,1 ct/kWh noch lber dem
heutigen Wert. Danach sinken sie deutlich
auf 7,6 ct/kWh in 2030, 6,4 ct/kWh in 2040
und 6,3 ct/kWh in 2050.
Ab 2020 wird die im Preispfad A der Leitstu-
die 2008 angegebene Energiepreisentwick-
lung angesetzt.
Da flir den neuen Technologiepfad der
Erzeugung von erneuerbarem Methan noch
keine verldsslichen Daten zur Verfligung
stehen, werden die hierflir entstehenden
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Differenzkosten denen der Biomasse gleich-
gesetzt. Dies stellt eine gewisse Unscharfe in
der Kostenbetrachtung dar. Da die Diffe-
renzkosten der Stromerzeugung aus Bio-
masse vergleichsweise hoch sind, handelt es
sich hierbei tendenziell eher um eine
Uberschitzung als um eine Unterschitzung
der resultierenden Differenzkosten.

Durch die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien entstehen in Deutschland im Jahr
2010 voraussichtlich Differenzkosten in Hohe
von etwa 7,5 Mrd. Euro. Durch den verstarkten
Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung
werden die jahrlichen Differenzkosten zunachst

weiter ansteigen. Sie erreichen mit ca. 13,6 Mrd.

Euro ihr Maximum im Jahr 2016. Danach sind
sie riicklaufig. In 2020 betragen sie noch

10,7 Mrd. Euro. Nach Erreichen des Differenz-
kostenmaximums nehmen die jahrlichen
Differenzkosten kontinuierlich ab.

Zwischen 2020 und 2030 erreicht der Mix
erneuerbarer Energien den Break-Even-Punkt
mit den fossilen Energietragern. Fir die Einzel-
technologien ist dabei der Zeitpunkt des Errei-
chens des Schnittpunkts mit der Kostenkurve
der fossilen Energietrager sehr unterschiedlich.
So erzielt beispielsweise die Windkraft bereits
2020 Kosteneinsparungen gegentiber den fossi-

len Energietragern, wahrend dies bei der Photo-
voltaik erst 2030 der Fall sein wird. Im Jahr 2050
wird schlieflich eine Kostenersparnis von ca.
61,3 Mrd. Euro erreicht.

Insgesamt werden im Zeitraum 2010 bis 2050
durch die Nutzung erneuerbarer Energien zur
Stromerzeugung Kosten in Héhe von 567 Mrd.
Euro eingespart (Abbildung 14). Betrachtet man
den Verlauf der Differenzkosten (ber die Jahre,
so zeigt sich, dass die erneuerbaren Energien
insgesamt mehr Kosten einsparen, als an Vor-
leistungen bis zum Erreichen des Break-Even-
Punkts erbracht werden miissen. Dies bedeutet,
dass der Ausbau der Nutzung der erneuerbaren
Energien nicht nur im Sinne einer zukunftsorien-
tierten Energiepolitik sondern auch 6konomisch
sinnvoll ist.

2.5.2.2 Differenzkosten der Warmeerzeugung
Die Differenzkosten der gesamten Nutzwar-
mebereitstellung aus erneuerbaren Energien
sind auf Basis der Warmegestehungskosten
der einzelnen Technologien und deren
jeweiligem Anteil am erneuerbaren
Bereitstellungsmix berechnet.
Ab 2020 wird die im Preispfad A der
Leitstudie 2008 angegebene Energiepreis-
entwicklung angesetzt.

Energiekonzept 2050

Abbildung 15
Entwicklung der
Differenzkosten der
erneuerbaren Nutz-
wdrmebereitstellung in
Deutschland von 2010
bis 2050.

Quelle: ZSW
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Im Warmesektor entstehen im Jahr 2010 voraus-
sichtlich Differenzkosten von ca. 2,9 Mrd. Euro.
Bei einer Entwicklung der Nutzwarmebereitstel-
lung aus erneuerbaren Energien gemall dem
aufgezeigten Mengengertst wird das Maximum
der jahrlichen Differenzkostensumme mit etwa
3,1 Mrd. Euro bereits im Jahr 2012 erreicht.
Danach sinken die Differenzkosten kontinuier-
lich ab. In 2020 sind sie mit 1,1 Mrd. Euro noch
positiv, wahrend sie in 2030 mit -2,6 Mrd. Euro
bereits deutlich im negativen Bereich sind. Hier
sind also bereits deutliche Kosteneinsparungen
zu verzeichnen. Diese steigen im Zeitraum nach
2030 erheblich an. Im Jahr 2050 ergeben sich
Einsparungen in Hohe von ca. 17,2 Mrd. Euro.

Die Gesamtdifferenzkosten im Warmebereich im
Zeitraum von 2010 bis 2050 sind negativ, d. h.,
die Einsparungen Uberwiegen die Mehrkosten,
die bis zum Erreichen des Break-Even-Punkts
aufzuwenden sind. Die Gesamtersparnis fur den
Zeitraum von 2010 bis 2050 betragt in Warme-
sektor 163,1 Mrd. Euro.

2.5.2.3 Differenzkosten des Verkehrssektors
Mehrkosten im Verkehr resultieren fiir einen
Ubergangszeitraum aus der zunehmenden
Nutzung von Biokraftstoffen und der Einfihrung
von Fahrzeugen mit elektrischen Antrieben.
Malgeblich dafir sind die Preisrelationen der
relevanten Energietrager, die Kosten der Fahr-
zeuge und die Energiemengen im Vergleich zu
einer Referenzentwicklung, die eine Entwicklung
unter weitgehend unveranderten politischen
Rahmenbedingungen beschreibt, wobei
Mobilitatstrends und Effizienzsteigerungen
fortgeschrieben werden. Im Unterschied zu
Klimaschutzszenarien sind Veranderungen der
Treibhausgasemissionen in diesem Fall Ergebnis
und nicht ZielgroRe. So gehen die CO,-Emissio-
nen des Verkehrs im Referenzszenario [11]
zwischen 2005 und 2050 lediglich um 42 %
zuriick.

Die wesentlichen Kostenfaktoren fiir die hier
verwendete Referenzentwicklung sind
(in heutigen Preisen):

Der Olpreis betriagt im Jahr 2020 100 USS$ je
barrel und steigt in Anlehnung an [WWF
2009] bis zum Jahr 2050 auf 210 US$ je
barrel.

Die Kraftstoffpreise erhohen sich korrespon-
dierend dazu fiir Benzin (analog Dieselkraft-

stoff) auf 1,60 €/Liter bis 2020 und etwa
2,60 €/Liter im Jahr 2050.

Die CO,-Gutschriften fiir regenerative Kraft-
stoffe betragen 20 €/t CO, im Jahr 2020
und erhéhen sich linear auf 50 €/t CO, im
Jahr 2050.

Fir regenerativ erzeugte Kraftstoffe ist unter
diesen Annahmen davon auszugehen, dass die
Differenzkosten nach dem Jahr 2020 auf Null
zuriickgehen, da sie die Wettbewerbsfahigkeit
gegenlber unversteuertem Benzin und Diesel-
kraftstoff erreichen [9]. Fir die Bilanzierung
elektrisch betriebener Fahrzeuge (Plug-In-Hy-
bride und reine Elektrofahrzeuge) wird davon
ausgegangen, dass sie sich iberwiegend in
privater Hand befinden und somit fiir den
Betrieb der Fahrzeuge die Strompreise fiir
private Haushalte anzusetzen sind. Im Einklang
mit den Zielen des 100 %-Szenarios im Energie-
konzept 2050 stammt dieser Strom ausschlieR-
lich aus regenerativen Quellen. Entsprechend
der Kostenentwicklung des regenerativen
Strommixes steigen die Preise bis 2020 auf

27 ct/kWh an und gehen anschlieRend leicht
zurtick. Darliber hinaus muss bertcksichtigt
werden, dass die Anschaffungskosten von
Elektrofahrzeugen gegenuber Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren deutlich héher sind. Dies
ist vor allem im Zuge der anstehenden Markt-
einfiihrung von Bedeutung. Das Szenario sieht
entsprechend des Nationalen Entwicklungsplans
Elektromobilitat der Bundesregierung vom
August 2009 [34] vor, dass bis zum Jahr 2020
eine Million Elektrofahrzeuge und bis 2030 rund
funf Millionen Fahrzeuge betrieben werden. Die
Mehrkosten dirften sich im Zuge der Weiterent-
wicklung von Komponenten und der Serienpro-
duktion bis zum Jahr 2020 auf unter 5.000 € je
Fahrzeug reduzieren lassen. Die deutlich gerin-
geren Betriebskosten gegeniiber Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotoren kénnen zu diesem
Zeitpunkt allerdings die hoheren Anschaffungs-
kosten noch nicht vollstandig kompensieren.
Dies wird erst einige Jahre spater der Fall sein.
Unter Berticksichtigung der zu Beginn der
Markteinflihrung noch deutlich héheren Mehr-
kosten ergeben sich fiir den gesamten Bestand
an Elektrofahrzeugen im Jahr 2020 Differenz-
kosten von etwa 400 Mio. €/a. Sie nehmen
danach deutlich ab und schneiden um das Jahr
2030 die Nulllinie. Die bis dahin erbrachten
Vorleistungen konnen anschlieBend aber in
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einem relativ kurzen Zeitraum wieder zurtick
gewonnen werden.

Anders als bei den reinen Elektrofahrzeugen
wird der Einstieg in die Wasserstofftechnologie
zunachst Uber die fossilbasierte Bereitstellung
von Wasserstoff erfolgen. Die Griinde hierfiir
sind infrastruktureller Art, denn zunachst wird
nur Uber eine dezentrale Reformierung von
Erdgas Wasserstoff flir mobile Anwendungen
bereitgestellt werden konnen.

Erst im Zeitraum um 2030 wird ein Ubergang
auf regenerative Ressourcen erfolgen. Der stei-
gende Bedarf zur Speicherung regenerativen
Uberschussstroms in Form von Wasserstoff oder
erneuerbarem Methan wird die Technologieent-
wicklung entsprechend forcieren. Die durch den
Einsatz der Brennstoffzellentechnologie entste-
henden Mehrkosten konnen durch den Einstieg
in die Serienproduktion sowie die Weiterent-
wicklung von Komponenten und Fahrzeug-
technologie langerfristig auf 2000 € pro

Energiekonzept 2050

Abbildung 16
Entwicklung der
gesamten Differenz-
kosten aus den
Bereichen Strom,
Wdrme und Verkehr
bis 2030.

Quelle: ZSW

Abbildung 17
Differenzkostenent-
wicklung bis 2050 im
Verhdiltnis zu den
Gesamtausgaben fiir
Energie in
Deutschland.

Quelle: ZSW
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Fahrzeuge im Vergleich zum benzinbetriebenen
Fahrzeug abgesenkt werden, womit das Brenn-
stoffzellenfahrzeug das Niveau des Dieselfahr-
zeugs erreichen wiirde /GermanHY 2009/. Dies
bedeutet bei mittel- und langfristig erreichbaren
Kosten fiir regenerativ erzeugten Wasserstoff frei
Tankstelle von unter 14 Cent/kWh H,, dass die
kilometerbezogenen Kosten auf etwa 30 ct/km
gesenkt werden konnen. Das heil}t, dass keine
Mehrkosten mehr anfallen, sobald der Olpreis
Uber 130 $/bbl liegt.

2.5.2.4 Differenzkosten — Einordnung in den
Gesamtzusammenhang
Der Ausbau der erneuerbaren Energien
verursacht zunéachst Mehrkosten sowohl in der
Strom- und Warmeerzeugung als auch im Ver-
kehrssektor. Bei einer jahresspezifischen Betrach-
tung wird das Maximum der Mehrkosten aber
bereits im Jahr 2015 mit einer Summe von rund
17 Mrd. Euro erreicht (Abbildung 16). Zum
Vergleich: Dies entspricht lediglich ca. 8 % der
Gesamtausgaben fiir Energie in Deutschland,
die sich gemal der monetaren Bewertung des
Endenergieverbrauchs auf 212 Mrd. €/a belau-
fen [35] (siehe Abbildung 17). Das Argument,
wonach erneuerbare Energien erhebliche Kosten-
steigerungen des Energiesystems verursachen
wirden, ist mit diesem Vergleich zu entkréften.

Bei der Betrachtung der Differenzkosten der
erneuerbaren Energien aus allen drei Sektoren
wird deutlich, dass die Transformation in ein
vollstandig auf erneuerbaren Energien basieren-
des Energiesystem bis zum Jahr 2050 auch aus
okonomischer Sicht vorteilhaft ist. Im Zeitraum
2010 bis 2050 konnen allein in den Sektoren
Strom und Warme Kosten von insgesamt

730 Mrd. Euro eingespart werden. Die Einspa-
rungen aus dem Verkehrssektor kommen noch
hinzu.

2.5.3 Chancen und Risiken der
Transformation des Energiesystems

Ein weiterer positiver Aspekt ist die Reduktion
der Kosten externer Effekte durch verringerte
Emissionen. Dies fuhrt einerseits Uber die
Reduktion der Kosten beispielsweise im Gesund-
heitswesen zu einem unmittelbaren volkswirt-
schaftlichen Nutzen andererseits kommt es
durch die Emissionsminderung zu einer

Abschwachung des Klimawandels und somit zu
geringeren Anpassungskosten.

Gleichzeitig reduziert Deutschland seine Roh-
stoffabhangigkeit gegentiber dem Ausland.
Diese Abhangigkeit stellt ein besonderes Risiko
dar, weil ein groRer Teil der bezogenen fossilen
Rohstoffe aus Staaten bezogen werden muss,
die als politisch instabil oder undemokratisch
geflihrt angesehen werden missen. Die Abhan-
gigkeit von diesen Lieferlandern wiirde ohne die
vorgeschlagene Transformation zukiinftig noch
steigen, da die Rohstoffvorkommen der
verlasslichen Staaten Europas zunehmend
ausgeschopft sein werden.

Ein nicht zu unterschatzender Vorteil des
Einsatzes erneuerbarer Energien ist eine wesent-
liche Verbesserung der Prognostizierbarkeit der
okonomischen Entwicklung. Die Verlasslichkeit
von Prognosen zur der Rohstoffpreisentwick-
lung, insbesondere fiir Ol und Gas, ist ausge-
sprochen gering. Einige Studien aus dem Jahr
2001 prognostizierten beispielsweise fir 2010
einen Olpreis von etwa 18-21 US-Dollar pro
Barrel. Problematisch ist dabei weniger, dass
diese Vorhersagen deutlich tibertroffen wurden,
sondern vielmehr die immense Volatilitat der
Rohstoff- und Energiepreise. Es gibt keinen
kontinuierlichen Trend, sondern erhebliche
Schwankungen innerhalb sehr kurzer Zeit. Die
Energiebereitstellungskosten von erneuerbaren
Energien schwanken hingegen kaum, da sie im
Wesentlichen durch die Hohe der Anfangsin-
vestition und die entsprechenden Kapitalkosten
bestimmt werden. Einzige Ausnahme ist die
Biomasse, aber auch hier ist nicht annahernd
eine vergleichbar hohe Volatilitat der Preise zu
erwarten.

Wirtschaftlicher Strukturwandel -
Deutschlands Position auf dem Weltmarkt

Durch eine weltweite Transformation des Ener-
giesystems hin zu erneuerbaren Energien wird
ein globaler Strukturwandel eingeleitet. Fir
deutsche Unternehmen ergeben sich dadurch
Chancen, aber auch Risiken. Deutschland als
Exportnation kann durch den weltweiten Aus-
bau der Nutzung erneuerbarer Energien erheb-
lich profitieren, wenn die Weichen rechtzeitig
gestellt werden. Bereits heute nehmen deutsche
Unternehmen beispielsweise im Bereich der
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Windenergie Spitzenpositionen auf dem Welt-
markt ein. Ob Deutschland jedoch auch in
Zukunft vom Ausbau der erneuerbaren Energien
wird profitieren kénnen, hangt von mehreren
Faktoren ab: Ein besonders wichtiger Punkt ist
das Technologieprofil. Deutschland besitzt bis-
lang vor allem Stéarken im Maschinenbau und in
der Elektrotechnik. Dies wird beispielsweise bei
der Entwicklung der deutschen Windenergie-
branche deutlich. Aufgrund der jahrelangen
Aufbaus und der Starkung des Know-hows und
der Erfahrung in diesem Bereich nehmen
deutsche Unternehmen eine fiihrende Rolle auf
dem Weltmarkt ein. Auch die innovativen
Entwicklungen im Bereich der Systemdienst-
leistungen, die Windenergieanlagen fiir das
Stromnetz erbringen konnen und die teilweise
auch auf gesetzliche Vorgaben zurlickzufiihren
sind, bedeuten Wettbewerbsvorteile fiir deut-
sche Unternehmen gegeniber ihren auslandi-
schen Konkurrenten. Vor allem in Landern mit
einer schlechten Strominfrastruktur bietet dies
Vorteile. Dennoch sind erhebliche Anstrengun-
gen noétig, um dem zunehmenden Konkurrenz-
druck auf dem Weltmarkt standzuhalten, die
Wettbewerbsposition behaupten zu kénnen und
diese nach Maglichkeit noch weiter auszu-
bauen. Hierzu bedarf es insbesondere weiterer
Leistung im Bereich der Forschung und Entwick-
lung auf sehr hohem Niveau. Eine Forderung,
die ebenfalls in bzw. zu Deutschlands Technolo-
gieprofil als High-Tech-Standort passt.

Ebenso stellt sich die Situation fiir den Anlagen-
bau in der Photovoltaik dar. Auch an deren
starken Wettbewerbsposition kann man das
deutsche Technologieprofil erkennen. Die deut-
sche Weltmarktfiihrerschaft (50 %) in diesem
Teil der Wertschopfungskette zeigt sich nicht
zuletzt in hohen Exportraten fiir Maschinen und
Produktionsanlagen bis hin zu schlisselfertigen
Fabriken. Die starke Nachfrage gerade aus dem
asiatischen Raum und folglich deren Ausstat-
tung mit einem hochwertigen Anlagenpark er-
hoht zwangslaufig auch den Konkurrenzdruck
auf den folgenden Stufen der Wertschopfungs-
kette. Die weltweit stark wachsende Konkurrenz
beschleunigt aber die gewiinschte Kostenreduk-
tion und stellt die deutschen Zell- und Modul-
produzenten vor erhebliche Herausforderungen.
Dies nicht zuletzt deshalb, weil der asiatische
Raum im Bereich der elektronischen Massenpro-

dukte, wie z. B. LCD-Bildschirmen, auf dem
Weltmarkt fiihrend ist und diese Erfahrung auch
in der Photovoltaik zunehmend einzusetzen
versteht. Doch auch im Bereich der Produktion
von PV-Modulen nimmt Deutschland derzeit
noch eine wichtige Rolle im Weltmarkt ein.
Diese kann gehalten und ausgebaut werden,
wenn durch intensive Forschung und Entwick-
lung exklusives Know-how, von deutschen
PV-Herstellern generiert und genutzt wird, das
dann vom Anlagenbau aber erst zeitverzogert
weiterverbreitet wird.

Bei (im Vergleich zu PV-Modulen) komplexeren
Photovoltaikprodukten, wie Wechserichtern
oder PV-Produktionsmaschinen, ist Deutschland
weltweit fihrend und diirfte diese Position auch
zukiinftig halten konnen.

Neben den bereits erwdhnten Produktions-
anlagen gehort hierzu auch der Bereich der
Wechselrichtertechnologie fiir die Windenergie
und die Photovoltaik. 60 % der weltweiten PV-
Wechselrichterproduktion stammten 2009 aus
Deutschland. Asiatische Hersteller versuchen
diesen Markt zu erobern, jedoch sind Wechsel-
richter inzwischen duflerst komplex, besonders
im Bereich der Regelungstechnik. Durch die
zunehmende Integration von Funktionen zur
Netzbildung und Stabilisierung wird sich diese
Komplexitat weiter erhéhen. Es ist deshalb zu
erwarten, dass Deutschland bei konsequenten
Forschungsanstrengungen seine fiihrende Stel-
lung hier halten oder sogar ausbauen kann.

Elektromobilitat

Die Bedeutung der Elektromobilitat in und fir
Deutschland ist ebenfalls nicht zu unterschatzen.
Die deutsche Industrie besitzt zwar seit langer
Zeit eine wettbewerbsfahige Automobilindustrie,
allerdings wird die Hauptkomponente der
Elektrofahrzeuge die Batterie sein. Und in
diesem Bereich haben deutsche Unternehmen
erhebliche Wettbewerbsnachteile gegentiber
den Spitzenreitern aus dem asiatischen Raum,
allen voran Japan, China und Korea. Um diesen
Vorsprung einholen zu kénnen, sind erhebliche
Investitionen verbunden mit grofRen Forschungs-
und Entwicklungsleistungen erforderlich.
Zudem wird fir die deutsche Automobilindustrie
die Fertigung des Verbrennungsmotors zurlck-
gehen, weil diese zukiinftig wohl nur noch in
LKWs und Reisebussen eingesetzt werden

Energiekonzept 2050
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Abbildung 18
Primdrenergiebedarf
und CO,-Emissionen
fiir einzelne Sanie-
rungsszenarien:
Entsprechend den im
CO,-Gebdudereport
der Bundesregierung
ermittelten Wirkungen
unterschiedlicher
Szenarien kénnen die
gebdudebedingten
CO,-Emissionen bis
2020 bezogen auf das
Jahr 2005 um 40 %
gesenkt werden.
Dabei sind Gesamt-
investitionen von ca.
344 Mrd. € notwen-
dig, entsprechend
jéhrlich 23 Mrd. €, die
eine Heizkostensen-
kung von 51 Mrd. €
bewirken [36].

Quelle: CO,-Gebdude-
report 27.11.07,
$.72-73
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diirfte. Da in absehbarer Zeit bei der Batterie-
technologie der asiatische Raum weiterhin fiih-
rend und die Nachfrage nach der Technologie
des Verbrennungsmotors riicklaufig sein wird,
konnten fir Deutschland durch den Ausbau der
Elektromobilitat Arbeitsplatzverluste entstehen.
Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken sind
erhebliche Anstrengungen der deutschen Auto-
mobilindustrie erforderlich. Die Aktivitaten der
deutschen Automobilindustrie deuten aber dar-
auf hin, dass dieses Risiko bereits erkannt wurde
und die Chance ergriffen wird, sich bzw. dass
Technologieprofil den sich verandernden
Gegebenheiten anzupassen. Hierzu passen auch
die Aktivitaten im Bereich der Brennstoffzellen-
entwicklung, sowohl fir die mobile als auch fiir
die stationdre Anwendung.

Leistungselektronik und Elektromotoren sind
eine Domane der deutschen elektrotechnischen
Industrie und das vorhandene Know-how kann
auf die Elektromobilitat Gibertragen werden. So
konnen beispielsweise viele Funktionen fir
Antriebswechselrichter im Elektroauto von
Frequenzumrichtern fir industrielle Anwendun-
gen Ubernommen werden und an bidirektionale
Ladegerate fir die Batterien im Elektroauto
werden ahnliche Anforderungen gestellt wie an
PV-Wechselrichter.

Forschung und Entwicklung

Um die genannten Ziele in der zur Verfligung
stehenden Zeit zu erreichen,sind erhebliche
Leistungen in Forschung und Entwicklung
notwendig. Aktive Forschungstatigkeit bewirkt
jedoch so genannte Spill-over-Effekte, d.h.,

Szenario
TWh/a

Ist  Status Quo 2005 750
1 Fortschreibung bis 2020 624
2 nur erhohte EnEV fiir Neubau

(IEKP-Szenarium 30/30) 619
3 Zuwachs auf jahrl. 3 Prozent

Vollsanierung 577
4 MaRnahmenbiindel

»CO, minus 40 Prozent” 458

Priméarenergiebedarf

dass beispielsweise in Deutschland erzielte
Forschungsergebnisse auch zu Fortschritten und
Verbesserungen der Technologie bei der auslan-
dischen Konkurrenz fiihren. Dies kann bewirken,
dass deutsche Unternehmen zu wenig in
Forschung investieren, um die Spill-over-Effekte
zu minimieren, gleichzeitig aber von auslandi-
schen Spill-over-Effekten zu profitieren. Es wird
also weniger investiert als volkswirtschaftlich
optimal ware. Um dies auszugleichen und den
High-tech-Standort Deutschland zu starken,
mussen oOffentliche Forschungsgelder bereitge-
stellt werden, insbesondere in sich so schnell
entwickelnden Bereichen wie den Technologien
zur Nutzung erneuerbarer Energien und der
Elektromobilitat.

Kosten und Nutzen der Gebaudesanierung

Neben den erneuerbaren Energien spielt die
Absenkung des Energieverbrauchs und damit
die Steigerung der Energieeffizienz eine bedeu-
tende Rolle, sowohl mit Blick auf die Reduktion
der CO,-Emissionen (Abbildung 18) als auch auf
lokale Wertschopfung. Gleichzeitig fiihren Mal-
nahmen zur energetischen Gebaudesanierung
auch zum Werterhalt und der Wertsteigerung
einer Immobilie.

Hinzu kommt eine steigende Bedeutung der
Gebdudesanierung fiir den gesamten Bausektor,
denn inzwischen entfallen rund 70 % des
gesamten Hochbauvolumens in Deutschland
auf Sanierungsmalnahmen. Somit ist die ener-
getische Gebaudesanierung auch als tragende
Saule fur Arbeit und Beschaftigung im
Baugewerbe zu sehen. Denn jede in den Gebau-

CO,-Emissionen

kWh/m?a Mio. t/a kg/m?2a
226 191 58
162 157 41
161 156 41
150 145 38
119 114 30
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debestand investierte Milliarde Euro sichert oder
schafft rund 25.000 Arbeitspldtze im Bauhand-
werk und Baugewerbe. Ein Vergleich der Kosten
und der CO,-Vermeidungspotenziale mit
anderen Bereichen veranschaulicht die hohe
Wirtschaftlichkeit von MalRnahmen zur Energie-
effizienzsteigerung im Gebaudebereich
(Abbildung 18), die um ein Vielfaches erhoht
wird, sobald MalRnahmen im Zusammenhang
mit anstehenden Sanierungen durchgefiihrt
werden. Nicht zuletzt deshalb hat sich in den
vergangenen Jahren gezeigt, dass sich tber
offentliche Forderprogramme mit vergleichs-

Energiesparlampen
Effiziente weilte Ware

Dammung Schulen
Einsatz LEDs (Haushalte)
Heizung gedammte Wohngebaude

[ Vermeidungshebel < 20 EUR/t COLe
i1 Vermeidungshebel > 20 EUR/ COLe

weise geringem finanziellem Aufwand eine
hohe Investitionsbereitschaft fir die energeti-
sche Gebaudemodernisierung anstof3en lasst.

Ein Vergleich der Kosten und der CO,-Vermei-
dungspotenziale mit anderen Bereichen

(siehe Abbildung 19) veranschaulicht die hohe
Wirtschaftlichkeit von MalRnahmen zur
Energieeffizienzsteigerung im Gebaudebereich,
die um ein Vielfaches erhoht wird, sobald
Malnahmen im Zusammenhang mit
anstehenden Sanierungen durchgefiihrt werden
[36].

Abbildung 19

Kosten und Potenziale
verschiedener
MaBnahmen zur
Vermeidung von Treib-
hausgasemissionen in
Deutschland
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Abbildung 20
Preis-Lernkurve von
c-Si PV-Modulen
(Stand September
2009)

Quelle: G. Willeke,
Fraunhofer ISE [37]
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3. Die Bedeutung von Forschung
und Entwicklung

Die technologischen, 6konomischen und sozio-
logischen Herausforderungen bei der Transfor-
mation zum Energiesystem 2050 sind nur mit
Forschung und Entwicklung zu bewaltigen.

Vom heutigen Zustand der Energiesysteme zu
einem nachhaltigen, emissionsfreien, bzw.
-neutralen System bendtigen wir eine standige
Weiterentwicklung der erneuerbaren und
energieeffizienten Technologien und der
sozialen Begleitforschung.

Denn die heute verfligbaren Technologien
erneuerbarer Energien sind noch nicht alle weit
genug entwickelt, den Herausforderungen eines
Massenmarkts gewachsen zu sein. Neue
Materialien flr den Ersatz teurer oder seltener
Elemente, Verfahrenstechniken, Systemtechni-
ken, Kommunikationstechniken usw. missen flr
hohe Stoffumséatze entwickelt werden. Dabei
sollten technologische und infrastrukturelle
Fehlentwicklungen vermieden und die Versor-

gungssicherheit auch wahrend der Transforma-
tionsphase gewahrleistet werden (no regret
strategy). Die Transformationsphase benétigt
daher sowohl die Entwicklung von Ubergangs-
technologien als auch ein kontinuierliches
Monitoring durch systemanalytische Forschung
und Technikfolgenabschatzung.

Kostenreduzierung durch Lernkurveneffekte

Wesentlicher Vorteil der erneuerbaren Energien
sind ihre sinkenden Kosten bei zunehmender
Nutzung.

Die Abbildungen 20 und 21 zeigen die Fort-
schritte bei der Kostenreduzierung am Beispiel
von waferbasierten Silizium-Photovoltaikmodu-
len und PV-Wechselrichtern. Die Lernkurve weist
Uiber eine lange Zeit eine Reduzierung von 22 %
der Modul- bzw. Wechselrichterkosten bei Ver-
dopplung der kumulierten Installationsmenge
aus. Diese Kostenreduktion ist das Ergebnis von
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Abbildung 21

Lernkurve fiir Photovol-

taikwechselrichter

Quelle: M. Meinhardt,

B. Burger, A. Engler:
»PV-Systemtechnik —

Motor der Kostenre-

duktion fiir die
Photovoltaische
Stromerzeugung”

—_
—
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Forschung und Entwicklung zusammen mit
technologischen Fortschritten wie Wirkungs-
gradsteigerung und reduziertem

Materialeinsatz, verbesserter Produktionstechno-
logie, effizienterer Vermarktung und sonstigen
Skaleneffekten. Kostenreduktionen stellen sich
also dann ein, wenn Forschung und Entwick-
lung in Instituten und Industrie in Kombination

mit einem kontinuierlichen Marktausbau
erfolgen.

Forschung und Entwicklung sind daher eine
wichtige Voraussetzung fur kiinftige Kosten-
senkungen. Dabei steigt mit wachsendem

Marktvolumen auch die Dynamik der Technolo-

gieentwicklung deutlich an, weshalb die

Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten ent-

sprechend gesteigert werden mdssen.

Weitere Lernkurven sind in Abbildung 22 fir

verschiedene erneuerbare Energien zusammen-
gestellt, wobei die Kosten Uber der erzeugten
Energie betrachtet werden. Dabei wird deut-
lich, dass alle Erneuerbaren konkurrenzfahig zu

den konventionellen fossilen Energietragern

werden, wenn ihr globaler Anteil etwa bei 10 %
oder daruber liegt. Das gilt fur alle gleicherma-
Ren, die Wirtschaftlichkeit ist also keine grund-
satzliche, sondern nur eine zeitliche Frage:
Die Photovoltaik hat zurzeit global einen
Anteil von etwas Uber einem Promille, aber
ihre Lernkurve zeigt einen Kostenrtickgang
um 20 % je Verdoppelung der installierten
Leistung.
Der globale Anteil der Windenergie liegt
schon bei rund 1,5 %. In den vergangenen
Jahren hatte die Windenergie jahrliche
Zuwachse zwischen 30 und 40 %. Das wird
in den ndchsten Jahren zwar etwas geringer
ausfallen, aber auch hier zeigt die Lernkurve
einen Riickgang der Kosten um 10 % je
Verdoppelung der installierten Leistung.

Ausgel6st durch das Erneuerbare-Energien-
Gesetz haben Forschung und Entwicklung eine
bedeutende Stimulanz aus der Wirtschaft
erhalten. In Abbildung 23 sind die Stromkosten
und die EEG-Verglitungssatze fiir Deutschland
dargestellt. Die Photovoltaik erreicht mit den
geplanten Absenkungen in naher Zukunft die
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Abbildung 22
Entwicklungspotenzial
der Kosten fiir Strom
aus erneuerbaren
Energien — weltweit

Quelle: |. Schmid,
Fraunhofer IWES 2010

Abbildung 23
Entwicklung der Strom-
kosten und der EEG-
Vergtitungssdtze in
Deutschland

Quelle: BMU und
BMWi
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so genannte Grid-Parity mit Haushaltsstrom. Ab
2020 kénnen also die Stromkosten von fossilen

Kraftwerken deutlich hoher als bei Wind und
PV liegen. Dies spiegelt sich auch in den Diffe-

renzkosten der Stromerzeugung wider, wobei
dort ein Ubergangsbereich zwischen 2020 und

2030 angenommen wurde.
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3.1 Forschungs- und
Entwicklungsbedarf aus
Sicht des Energiekonzepts
und langfristige
Forschungsziele bis 2050

Fur die Umsetzung des vorgestellten Energie-
konzepts sind auch in Zukunft umfangreiche
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der
Effizienz-Steigerung, der Bereitstellungstechno-
logien erneuerbarer Energien, der systemischen
Optimierung und der Akzeptanz durch die
Nutzer erforderlich. Die wichtigsten Forschungs-
felder aus Sicht des Energiekonzepts 2050 wer-
den im Folgenden vorgestellt.

3.1.1 Energieeffizientes und solares Bauen

Ein besonders wichtiges Ziel der Forschung und
Entwicklung ist es, zunachst den Energiebedarf
im Gebdaudebereich signifikant zu reduzieren
und den verbleibenden Energiebedarf durch
erneuerbare Energiequellen zu versorgen. Der
Gebaudesektor kann durch Plusenergiehduser
im Neubaubereich und allmahliche Annaherung
des Gebaudebestands an den Niedrigenergie-
standard einen erheblichen Beitrag zu einer
nachhaltigen Energieversorgung leisten. Die
Geschwindigkeit dieser Annaherung hangt
wesentlich von der Forschungs- und Entwick-
lungsférderung ab, die von der Politik bestimmt
wird. Wesentliche Elemente sind:

Langfristige Forschungs- und Entwicklungsziele
Passivhauser, Plusenergiehduser und Solar-
aktivhduser werden je nach Region und
Bedarf zum Baustandard
neuartige, kostengiinstige Warmedamm-
systeme mit Zusatzfunktionen wie
Luftfihrung fir Warmertickgewinnung und
Solarenergieaufnahme insbesondere fir
Modernisierungen
teilmechanische, bedarfsgesteuerte
Luftungssysteme mit Warmerlickgewinnung
auch fiir den Modernisierungsfall
verglasungsintegrierte, automatisierbare
Sonnenschutzsysteme mit groRem
Schalthub
thermische Bauteilaktivierung zur
Raumkonditionierung ohne
Beeintrachtigung der Raumakustik

vollstandige Substitution von Heizkesseln
durch Warmepumpen und BHKW
Gebaudeleittechnik zur optimalen
Einbindung fluktuierender Energieangebote
und -bedarfe

Wirtschaftlich nutzbare Abwarmenutzung
durch optimierte Nah- und Fernwarme zu
einem stadtischen Standard machen und
dabei quartiersbezogene Versorgungs-
systeme, die auf die niedrigen spezifischen
Bedarfe reagieren, einbeziehen

Verstarkter Einsatz von Low-Exergy-Techno-
logien fiir den Restheizbedarf

3.1.2 Strom aus erneuerbaren Energien

Strom aus Photovoltaik

Solarzellen besitzen im Bereich der Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energiequellen in
Mitteleuropa ein sehr hohes technisches Poten-
zial. In einigen Bundesldandern Deutschlands
liegt der PV-Stromanteil derzeit schon zwischen
1 und 2 %. Der PV-Beitrag zur Stromerzeugung
steigt weltweit rasant an. Dies fiihrt in absehba-
rer Zukunft zu energiewirtschaftlich nennens-
werten Stromversorgungsbeitragen. Langfristig
wird die Photovoltaik eine entscheidende Saule
eines nachhaltigen Energieversorgungssystems
bilden. Die Preise fiir Photovoltaikmodule und
Photovoltaikwechselrichter sind in den letzten
30 Jahren schon um einen Faktor 10 gesunken
(Abb. 20 und Abb. 21) und dieser Trend kann
weiter anhalten.

Da eine abschlieRende Bewertung der unter-
schiedlichen Technologieansatze im Hinblick auf
langfristige Entwicklungen bei der Photovoltaik
derzeit noch nicht moglich ist, muss die breitge-
facherte Forderung verschiedener Technologien
mit einem Fokus auf eine schnelle Kostenreduk-
tion beibehalten werden zu denen die kristalline
Si-Photovoltaik (Wafer und Diinnschicht), die
klassischen Dlnnschichttechniken (amorphes
Silicium, Kupferindiumdiselenid), sowie neue
Ansatze (organische Solarzellen und Nanotech-
nolgie) gehoren.

Die Photovoltaikwechselrichter sind eine Do-
mane der deutschen PV-Industrie und werden
als Massenprodukt hergestellt. Durch neue
Halbleitermaterialien wie z. B. Siliziumkarbid
(SiC) oder Galliumnitrid (GaN) kdnnen in
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Zukunft noch héhere Wirkungsgrade erzielt
werden. Gleichzeitig sinken die Kosten durch
hohere Integrationsdichte und kompaktere Bau-
weise. Da die heute netzbildenden rotierenden
Generatoren zunehmend entfallen, tiberneh-
men die Wechselrichter zunehmend die Netzre-
gelung und Stabilisierung. Sie kommunizieren
mit Netzleitstellen und erhalten von diesen Vor-
gaben fir die Betriebsweise.

Langfristige Forschungs- und Entwicklungsziele
Photovoltaik-Modul-Wirkungsgrade
erreichen im Durchschnitt 22 %

Erhéhung der Modullebensdauer durch
besseres Verstandnis der Degradations-
mechanismen

Photovoltaikmodule werden integriert
verschaltet

Die Materialstarke betragt bei allen
Dinnschichtmaterialien nur wenige Mikro-
meter und auch beim kristallinen Silizium
unter 30 um.

Zell- und Modulfertigung bilden eine
Einheit.

Die prozessierten Flachen betragen viele
Quadratmeter. Die Wirkungsgrade der
Diinnschichttechniken (inkl. kristallinen
Si-Diinnschichttechnik) erreichen 20 %.
Photovoltaikmodule fungieren als Dachhiille
und reduzieren so die Installationskosten.
Konzentrierende Photovoltaik (CPV) erreicht
einen Modulwirkungsgrad von 50 %
Photovoltaikwechselrichter werden durch
den Einsatz neuer Halbleiterbauelemente
effizienter, kompakter und kostengtinstiger
Photovoltaikwechselrichter tibernehmen
Aufgaben der Netzregelung und werden
Uber Leitwarten ferngesteuert

Reduktion der Materialmengen (Halbleiter,
Metalle, Beschichtungen, Glaser, Verbinder,
Verkapselung

Die Kosten photovoltaisch erzeugten
Stroms liegen selbst in Deutschland unter
den Kosten von Strom aus fossilen
Energietragern

Strom aus solarthermischen Kraftwerken
Schnell wachsende Markte fur solarthermische
Kraftwerke entwickeln sich zurzeit in Sideuropa,
den USA und in einigen Entwicklungs- und
Schwellenldandern des Sonnengdirtels.

Deutsche Industrieunternehmen sind dabei
federfiihrend beteiligt. Neben den rasch
wachsenden Energiemarkten im Sonnengurtel
der Erde existieren schon heute die technischen
Voraussetzungen, um den dort erzeugten Strom
auch in Mitteleuropa zu nutzen, wenn
entsprechende Netzwerkkapazitaten fir
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(HGU) ausgebaut werden.

Insbesondere die Moglichkeit, kostenglinstig
Energiespeicher integrieren zu kénnen oder
durch Zufeuerung von biogenen Brennstoffen
Strom bedarfsgerecht zu produzieren, erlaubt
es langfristig, grolRe Anteile des Strombedarfs
durch solarthermische Kraftwerke zu decken.

Auch in Verbindung mit Meerwasserentsal-
zungsanlagen zeigen solarthermische Kraft-
werke fiir den siidlichen Mittelmeerbereich ein
interessantes Potenzial, den steigenden Strom-
und Wasserbedarf kostengtinstig zu decken.

Die Forschungsthemen an Parabolrinnensyste-
men umfassen vielfdltige Aspekte der Kosten-
senkung und der Lebensdauer sowie den Einsatz
neuer Warmetrager mit hoherer thermischer
Stabilitat und den Einsatz von Direktverdamp-
fungstechnologie, um Uber eine Erhohung der
Austrittstemperaturen héhere Wirkungsgrade im
nachgeschalteten Kraftwerk zu erzielen. Der
Forschungsbedarf an Turmkraftwerken reicht
noch deutlich weiter in grundlegende Arbeiten
zu verbesserten oder neuartigen Receivern und
zu den sich anschlieBenden Fragen des Warme-
kreislaufs bei Temperaturen bis zu 1000 °C.

Langfristige Forschungs- und Entwicklungsziele:
Ubergreifendes Ziel ist die Senkung der Strom-
gestehungskosten um 50 % und mehr, was
durch mehrere Pfade erreicht werden soll:
Erh6hung des Wirkungsgrades von Parabol-
rinnen-Kraftwerken durch alternative
Warmetragerfluide z. B. Wasserdampf oder
Salzschmelze um Betriebstemperaturen
Giber 400 °C zu ermdglichen und die
Gesamteffizienz zu erhéhen
Entwicklung von Hochtemperaturreceivern
furr solarthermische Turmkraftwerke mit un-
terschiedlichen Warmetragerfluiden (Salz,
Dampf, Luft, Partikel) fiir Temperaturen
jenseits von 500°C
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Kostensenkung fiir Konzentratoren durch
innovative Reflektoren, effizientere Nach-
fuhrsystem und auf Windlasten optimierte
Designkonzepte

Weitere Optimierung von Betrieb und
Wartung solarthermischer Kraftwerke
Demonstration der kombinierten Erzeugung
von Strom und Trinkwasser in Nordafrika zu
wettbewerbsfahigen Preisen

Strom aus Windenergie

Der Ausbau der Windenergienutzung ist we-
sentlich durch zwei Herausforderungen gepragt.
Fir die Onshore-Nutzung wird das grofite
Wachstum erwartet. Hier steht die Industrie vor
der Herausforderung einer weltweiten Markter-
schlieBung bei gleichzeitiger Kostenreduktion,
die eine Technologieentwicklung mit Schwer-
punkten auf Standardisierung und hochster
Zuverlassigkeit in der GroRserienproduktion
erfordert.

Auch flr den weiteren Ausbau der Windenergie-
nutzung in Schwellen- und Entwicklungslandern
sind verstarkte Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitaten notwendig. Gerade unter den beson-
deren klimatischen und topographischen
Bedingungen (stark strukturiertes Geldande)
ergeben sich hier neue Herausforderungen.

Eines der wichtigsten Ziele der Forschung und
Entwicklung ist eine weitere Kostenreduktion
durch grundlegende Innovationen wie zum
Beispiel eine Weiterentwicklung der Anlagen-
technik und die Entwicklung neuer Materialien
und Verbundwerkstoffe. Parallel hierzu miissen
die Aerodynamik, die Aeroelastik und die
Aeroakustik der Anlagen durch Anwendung von
Erkenntnissen und Werkzeugen der Stromungs-
mechanik weiter optimiert werden. Weitere
Forschungsthemen sind die Untersuchungen zur
Wind-Klimatologie, Standortfindung im komple-
xen Geldnde und Energieertragsprognose.

Fur die Offshore-Nutzung bestehen zusatzliche
Herausforderungen, die sich vor allem aus den
groReren Lasten durch Wind und See und der
erschwerten Zuganglichkeit ergeben. So ms-
sen innovative Konzepte fiir Gesamtanlagen,
Regelungen und technischer Zuverlassigkeit
sowie Wind- und Wellencharakteristik fiir
Offshore-Anwendungen untersucht werden.

Langfristige Forschungs- und Entwicklungsziele
Windenergieanlagen werden standardisiert,
modularisiert und als Technologieplattfor-
men fiir die Groserienproduktion
entwickelt.

Die Effizienz von Windenergieanlagen ist um
20 % gesteigert bei gleichzeitiger Halbierung
der Larmemissionen

Windturbinen erreichen Leistungen von
Uber 10 MW und besitzen Kraftwerkseigen-
schaften

Die Offshore-Windenergienutzung etabliert
sich als wesentlicher Faktor in der Stromver-
sorgung. Die technische Verfligbarkeit kann
signifikant gesteigert werden.

Prazise Prognoseverfahren und ein leistungs-
fahiges Energiemanagement ermdoglichen
eine zuverldssige Stromversorgung aus
erneuerbaren Energiequellen.

Strom aus Erdwidrme

Voraussetzung fir eine breitere Anwendung der
Geothermie ist die Entwicklung von Verfahren,
mit denen kostengunstig und sicher gebohrt
und der wirtschaftliche Ertrag von Lagerstatten
gezielt gesteigert werden kann. Die Herausfor-
derung der Forschung besteht deshalb darin,
die Lernkurve hin zur wirtschaftlichen Bereitstel-
lung von geothermischem Strom zu erarbeiten.
Dazu sollen insbesondere so genannte
Enhanced Geothermal Systems (EGS) entwickelt
werden. Diese basieren tiberwiegend auf
HeilRwasserlagerstatten und trockenen Gesteins-
formationen, die aulRerhalb der vulkanisch oder
tektonisch aktiven Zonen liegen und damit,
bezogen auf die gewinnbare Energie, mit
groRerem ErschlieBungs- und/oder fordertech-
nischen Aufwand verbunden sind. Diese
Reservoire stellen aber den grofRten Teil des
weltweiten tiefengeothermischen Potenzials dar
und sind auch in Deutschland verflgbar.

Aufgrund des noch friihen Standes der Technik
gilt es, die Ansatze und Erfolge der EGS-For-
schung zukiinftig in adaquaten Programmen
fortzuschreiben und auszuweiten. Zusatzlich
sollten europaweite Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitaten, nationale Férderprogramme
und Kompetenzen zukiinftig starker zusammen-
gefiihrt und vernetzt werden. Schwerpunkt-
malig sollten die geothermischen Technologien
gefordert und weiterentwickelt werden, die
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nicht auf geothermisch besonders glinstige
Gebiete beschrankt und somit weltweit auf ahn-
liche Situationen Ubertragbar und exportfahig
sind. Aufgrund der vorhandenen technologi-
schen Synergien zu konventionellen geothermi-
schen Systemen werden die Forschungserfolge
v. a. aus dem Bereich Materialforschung und
Komponentenwahl weitere Export-Mdoglichkei-
ten bieten.

Langfristige Forschungs- und Entwicklungsziele
Wirtschaftliche Reservoirerschliefung soll
mit nur einer Forder- und einer Injektions-
bohrung erreichbar sein durch verbesserte
Plan- und Durchfuhrbarkeit von Bohrungen
sowie signifikanter Erhéhung der Produktivi-
tat geothermischer Reservoire durch innova-
tive Stimulationsverfahren. Dabei stehen
Belange der Bevolkerung im Zentrum der
Betrachtung, so dass , public acceptance”
gegeben sein wird.

Effiziente Wandlung geothermischer Warme
in Strom

Geothermische Stromerzeugung ist 6kono-

misch besser planbar bei absehbaren Bohr-

kosten und verbesserten Wirkungsgraden

3.1.3 Strom und Warme aus
Brennstoffzellen

Brennstoffzellen sind effiziente Energiewandler,
denn sie erreichen bei besonders niedrigen
Schadstoffemissionen besonders hohe elektri-
sche Wirkungsgrade und einen hohen Gesamt-

nutzungsgrad bei gleichzeitiger Warmenutzung.

Sie kdnnen sowohl mit Wasserstoff, mit kohlen-
wasserstoffhaltigen Brennstoffen (zum Teil nach
Reformierung) oder direkt mit Methanol
betrieben werden und sind sowohl fiir die
dezentrale Strom- und Warmeversorgung als
auch fur den Antrieb von Elektrofahrzeugen
geeignet. Andere vielversprechende Einsatz-
moglichkeit sind z. B. die Bordstromerzeugung
in Fahr- und Flugzeugen sowie der
Akkumulatorersatz fiir elektronische Gerate

Langfristige Forschungs- und Entwicklungsziele
Ersatz der Elektrodenmaterialien durch
kostengtinstigere Materialien
Alternative kostengtinstigere Katalysatoren-
beschichtungen der Elektroden
Vermeidung von Degradationsmechanismen
im Stack
Brennstoffzellen werden eine hohe
Leistungsdichte und eine Betriebsdauer von
10 Jahren und mehr haben und wirtschaft-
liche Losungen fiir den stationdren und auch
den mobilen Bereich bieten

3.1.4 Chemische Energietrager aus
erneuerbaren Energien

Energetische Nutzung der Biomasse
Forschung und Entwicklung der Biomasse sind
zu flankieren durch eine wissenschaftlich fun-
dierte Einschatzung vorhandener Biomassepo-
tenziale einschliel8lich biogener Reststoffe im
Hinblick auf bestehende Nutzungskonflikte,
Fragen des Boden- und Naturschutzes,
potenzielle Produktionsrisiken, technologische
Restriktionen und soziale, 6kologische und 6ko-
nomische Implikationen eines internationalen
Biomassehandels. Langfristig ist neben der
energetischen Verwertung biogener Reststoffe
vor allem eine Kaskadennutzung mit (mehreren)
vorgelagerten stofflichen Nutzungsprozessen im
Bereich der Anbau-Biomasse anzustreben.

Ein hohes Entwicklungspotenzial hat vor allem
die kombinierte Nutzung der Biomasse mit
einem hohen Gesamtwirkungsgrad: eine opti-
mierte Bereitstellung von Strom, Warme und
Kraftstoffen durch , Polygeneration”, die auch
eine CO,-neutrale Substitution im Verkehrssek-
tor eroffnet. Bei der Synthesegaserzeugung aus
Biomasse konnen schon jetzt etwa 75 % der in
Biomasse gespeicherten Energie als chemische
Energie des Wasserstoffs bereitgestellt werden.
Eine wichtige strategische Frage bezieht sich auf
den Umgang mit biomassebasierten Nahwar-
menetzen im Rahmen eines verstarkten Ausbaus
der Gebaude- und Warmedammung. Hier sind
dynamische Modelle zu entwickeln, welche
einerseits eine CO,-neutrale Warmeversorgung
als Ubergangslésung erméglichen, andererseits
aber auch geniigend Anreize bieten, um
Dammmalnahmen im Sinne einer Reduzierung
der Warmenachfrage umzusetzen.
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Langfristige Forschungs- und Entwicklungsziele
Die verfligbare Biomasse wird mit Biomasse-
Prognose-Verfahren Uber Satelliten-Monito-
ring zur Verwendungsoptimierung prioritar
der Nahrungskette und stofflichen Nutzung
zugefiihrt und erst abschlieRend energetisch
genutzt (z.B. fiir Kraftstoffe).

Durch die Nutzung der regenerativen
Ressourcen ,erneuerbare Elektrizitat” und
,Biomasse” lasst sich Biomasse-Kohlenstoff
nahezu vollstandig in Kraftstoff-Kohlenstoff
Uberfihren.

Effiziente Erzeugung von Wasserstoff

Die Entwicklung effizienter Verfahren zur groi3-
technischen Umwandlung erneuerbarer Ener-
gien in Wasserstoff ist Voraussetzung entweder
fur die Etablierung des Wasserstoffs oder/und
die Herstellung von erneuerbarem Methan und
dessen Einfiihrung als Energietréager.

Wasserstoff mit Hilfe von Strom lber die Zerset-
zung von Wasser aus erneuerbaren Energien zu
erzeugen, erscheint — zumindest fur Zentral-
europa — als die sinnvollste Variante der Wasser-
stoffbereitstellung. Die dafiir notwendigen
Technologien miissen vor allem fiir grofRtechni-
sche Anwendungen weiter entwickelt werden.

Eine zunehmend interessante Maglichkeit fir
die Lander im Sonnengdirtel bieten konzentrie-
rende Solarsysteme. Hier wird Sonnenlicht auf
direktem thermochemischen Wege zur Brenn-
stofferzeugung genutzt. Dieses Verfahren hat
das Potenzial fir sehr hohe Umwandlungswir-
kungsgrade: Diese sogenannten thermochemi-
schen Kreisprozesse haben das Potenzial,
Wasserstoff mit hochsten Wirkungsgraden und
niedrigen Kosten bereitstellen zu konnen. Erste
Pilotanlagen befinden sich im Aufbau. Fir die
Weiterentwicklung ist es notwendig, dass
Materialien und Komponenten verfligbar
werden, die den Betrieb von Anlagen bei
Temperaturen ber 1000 °C ermdglichen.

Auch die Realisierung der direkten Wasserspal-
tung mit Hilfe von katalytischen Verbindungen
ist eine wichtige Option. Daftir mussen kosten-
glinstige Materialien entwickelt werden, um
den Wasserstoff herzustellen.

Langfristige Forschungs- und Entwicklungsziele
Ersatz von Edelmetallen durch kostengiinsti-
gere Materialien fir die Elektrolyse von
Wasser
Wasserstofferzeugung durch solar unter-
stuitzte thermochemische Reaktionen
erganzen die Wasserstoffgewinnung aus
Elektrolyse, bzw. aus Hochdruck- oder
Hochtemperatur-Elektrolyse.

Solare Brennstofferzeugung vorzugsweise
von Wasserstoff mit Hilfe biologischer Wand-
ler oder von nanotechnologisch maRge-
schneiderten Katalysematerialien. Auch eine
elektrochemische CO,-Reduktion zu
Methanol und Methan ist ein lohnendes
Forschungsziel.

Die Wasserstoff- bzw. ‘Biomethan’-Speiche-
rung in Kavernen zur Glattung fluktuieren-
der erneuerbarer Energien spielt fur die
groRmalstdbliche Energiespeicherung ab
mehreren hundert GWh eine wichtige Rolle.

Effiziente Erzeugung von Methan

Fur die Stromspeicherung existieren in
Deutschland zurzeit fast ausschlieRlich Pump-
speicherkraftwerke mit einer Speicherkapazitét
von 0,04 TWh. Fir eine Vollversorgung mit
erneuerbaren Energien sind jedoch ca. 20 TWh
erforderlich. Diese hohen Speicherkapazitdten
konnen nur durch chemische Energietrager
bereit gestellt werden. Neben Wasserstoff ist
erneuerbares Methan als Erdgassubstitut (Sub-
stitute Natural Gas) die interessanteste Option,
weil hierfiir die bestehende Infrastruktur und die
bestehende Speicherkapazitaten von > 200 TWh
genutzt werden konnen. Dieses neue Speicher-
konzept sollte deshalb durch verstarkte
Forschung und Entwicklung zur Marktreife
gefiihrt werden.

Die Prozesskette zur Erzeugung von erneuerba-
rem Methan aus elektrischer Energie, Wasser

und CO, besteht aus den beiden Hauptkompo-
nenten Wasserelektrolyse und Methanisierung.

Dazu ist eine Weiterentwicklung der Methan-
synthese und die Einbindung des erneuerbaren
Methans ins Energiesystem zu realisieren.
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Langfristige Forschungs- und Entwicklungsziele:
Strom und erneuerbares Methan sind
bidirektional ineinander umwandelbar und
verfugen uber eine voll ausgebaute Infra-
struktur, so dass die Speicherkapazitat des
Gasnetzes auch fir die saisonale Speiche-
rung im Stromsektor genutzt werden kann.
Erneuerbares Methangas und erneuerbare
Kraftstoffe aus Wind, Solar und Wasserkraft
werden mit hoher Effizienz erzeugt; dezen-
trale und zentrale Anlagen sind am Markt
verfligbar.

3.1.5 CO, als Rohstoff nutzen

Die in der Erforschung befindliche CO,-Abtren-
nung und -Speicherung stellt eine klassische
'End of pipe'-Technologie dar, die den
Produktionsprozess selbst nicht verandert,
sondern nur nachgeschaltet Umweltschaden zu
mindern versucht. Selbst im Erfolgsfall konnen
dadurch nur sehr begrenzte CO,-Mengen aus
der Atmosphare ferngehalten werden. Vielver-
sprechender und vor allem nachhaltiger ist es,
CO, als Rohstoff zu nutzen fiir die Chemieindu-
strie, fir die Herstellung erneuerbaren Methans
und danach fiir jede Art von Kunststoffen [38].
Wirtschaftlicher, 6kologischer und sozial
forderlicher sind auch weltweite Aufforstungen
und Humusaufbau, die der Atmosphare das
Treibhausgas entziehen. Dadurch kann man
Bodenerosion und -zerstérung entgegen wirken
und gewinnt damit einen doppelten Nutzen fir
den Nahrungsmittelanbau und fir
Energiepflanzen.

Langfristige Forschungs- und Entwicklungsziele
Erhéhung der Bereitstellungseffizienz der
CO,-Methanisierung

3.1.6 Energiespeicher

In fast allen Bereichen der Energietechnik lasst
sich durch Speicherung von Energie der
,Energieverbrauch” erheblich senken, und viele
sinnvolle Prozessoptimierungen werden durch
den Einsatz von Speichern tberhaupt erst
moglich. Energiespeicher sind demnach zentrale
Komponenten flr eine nachhaltige Energiewirt-
schaft, die fir alle drei Handlungsstrange der
Energiepolitik relevant sind:

Verringerung des Endenergieverbrauches
Steigerung der Energieumwandlungs- und
-bereitstellungseffizienz

Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energie
im Energiemix

In der Vergangenheit wurde die Entwicklung
von Energiespeichern kaum vorangetrieben.
Dies betrifft sowohl Speicher fir elektrische
Energie (Batterien), als auch thermische
Speicher und chemische Speicher (alternative
Brennstoffe). Es missen in allen Bereichen
grundlegend neue technologische Ansatze
entwickelt und neue Forschungskapazitdten
aufgebaut werden. Die Arbeiten reichen von
stark grundlagenorientierten Aspekten bis hin
zur Anwendung und erfordern die Zusammen-
arbeit verschiedenster wissenschaftlicher
Disziplinen. Parallel zu Forschung und Entwick-
lung muss die Markteinfiihrung von Speichern
bzw. die Umsetzung energieoptimierter
Systeme vorangetrieben werden.

Stromspeicher

Der Bedarf an elektrischen Energiespeichern
(Primarzellen und Akkumulatoren), elektroche-
mischen Speichern (Hochtemperatur- und
Redox-Flow-Batterien) und Hybridsystemen aus
Batterien und Superkondensatoren mit hoher
Leistungsdichte und langer Lebensdauer wird in
den kommenden Jahren stark ansteigen. Denn
der Anteil an Strom aus dezentralen und
fluktuierenden Quellen wird sich erhéhen, was
den stationdren Einsatz dieser Technologien
forcieren wird. Gleichzeitig wird deren mobile
Anwendung im Verkehr zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen. Forschung und Entwicklung
konnen dazu beitragen, den in den vergange-
nen Jahren entstandenen Riickstand aufzuholen.

Die Herausforderungen liegen in einer nutzer-
freundlichen Kostenstruktur elektrochemischer
Speicher und der Produktion von anwendungs-
orientierten Systemldsungen. Dies gilt
insbesondere fiir eine stationare elektrochemi-
sche Stromspeicherung fur fluktuierende
Einspeisungen aus PV- und Windanlagen. Hier
zeichnet sich eine Entwicklung ab, mit der Gber-
schissiger Windstrom in groRe Batteriesysteme
geleitet wird, um diese in ein Energiedienst-
leistungssystem einzubinden, das Spannung
und Frequenz im Verteilnetz effizient stabilisiert.
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Langfristige Forschungs- und Entwicklungsziele:
Batterien und Akkumulatoren haben eine
hohe Energie- und Leistungsdichte, die der
Elektromobilitdt zum Durchbruch verhilft.
Die dezentrale Speicherung elektrischer
Energie in Hochtemperatur- oder Redox-
Flow-Batterien wird in der Flache wirksam
Die Anzahl grofRer Druckluftspeicher wird
verflinffacht
Fluktuierend anfallende erneuerbare
Elektrizitat kann durch die Speicherung in
Form von erneuerbarem Methan nach
Bedarf riickverstromt werden und ist damit
planbar.

Warmespeicher

Fir neue Speichertechniken sind umfangreiche
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten notwen-
dig. Durch die Entwicklung neuer Speicherma-
terialien auf der Basis von Phasenwechsel- und
Sorptionsmaterialien sind prinzipiell vollig neue
Ansatze zur Warmespeicherung mit geringen
Speicherverlusten moglich, die hohere Energie-
dichten erlauben und den Einsatz dezentraler
Warmeversorgungssysteme unterstiitzen. Dabei
macht der reduzierte Energieverbrauch in
modernen Gebauden derartige neue Ansatze
aus systemtechnischer Sicht besonders aus-
sichtsreich.

Dariber hinaus eréffnen sich durch neue
Speichermaterialien auch neue Einsatzmoglich-
keiten im Bereich hoher Temperaturen fur die
solarthermische Kraftwerkstechnik und fiir die
bessere Nutzung industrieller Prozesswarme.
Interessant sind in diesem Zusammenhang
Speicher fiir kleine Kraft-Warme-Kalte-Kopp-
lungsanlagen, da mit diesen Komponenten ein
optimierter stromgefiihrter Betrieb moglich ist
und die anfallende Warme bis zu einigen Tagen
gespeichert werden kann. Bei solarthermischen
Kraftwerken konnen die Verfligbarkeit und die
Stromgestehungskosten durch Installation von
Warmespeichern deutlich verbessert werden.

Langfristige Forschungs- und Entwicklungsziele
Neue Materialien, Komponenten und
Systeme ermdglichen es, den Warmetrans-
port gezielt zu beeinflussen, d. h. ihn zu
erleichtern und zu beschleunigen oder ihn
zu reduzieren und zu verzogern.

Saisonale geothermische Warmespeicher
Saisonale Speicherung thermischer Energie in
Aquiferen sowie die Integration der Speicher in
Energieversorgungssysteme haben ein bisher
nur unzureichend beachtetes enormes Poten-
zial. Die Kombination aus saisonaler Warmespei-
cherung und Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
verbessert zudem die bedarfsgerechte Strombe-
reitstellung eines Energiesystems. Durch das
Einspeichern von Uberschusswirme in Zeiten
von geringer Warmenachfrage konnen KWK-
Anlagen ganzjahrig stromgefiihrt betrieben
werden, da die eingespeicherte Uberschuss-
warme spater bei hoher Warmenachfrage
genutzt werden kann. Aquiferwarmespeicher
eignen sich hierzu besonders aufgrund ihrer
hohen Speicherkapazitat und der hohen
Warmerilickgewinnungsgrade im saisonalen
Betrieb.

Aquiferkaltespeicher ermdglichen die Nutzung
der niedrigen Temperaturen im Winter fur die
Kihlung im Sommer. Im Vergleich zur konven-
tionellen Kaltebereitstellung, werden deutlich
hohere COP-Werte (Coefficient of Performance)
fur die Kaltebereitstellung erreicht (Faktor 5 bis
10), wodurch der Elektrizitatsbedarfs fir die
Kéltebereitstellung insbesondere in den
Sommermonaten reduziert werden kann. Die
Nutzung von Aquiferen als thermische Energie-
speicher ist durch die geologischen Verhaltnisse
bestimmt. In Deutschland sind ca. 70 % der
Flache generell fur die Nutzung als Speicher mit
einer Kapazitat von je 5-10 GWh geeignet, wie
das beispielsweise bei den Parlamentsbauten in
Berlin genutzt wird. Bei einer angenommenen
Anzahl von 2000 Anlagen in Deutschland ist
eine Speicherkapazitat von tiber 10 TWh
moglich.

Langfristige Forschungs- und Entwicklungsziele
Trotz guter Erfahrungen mit den bisherigen
Projekten bestehen Hemmnisse in der
Umsetzung weiterer Speicher, die in der
Komplexitat des Planungsprozesses und der
Systemtechnik begriindet sind. Hierfir sind
grundsatzliche Technologiekonsolidierungen
erforderlich, aus denen Planungs- und
Betriebsrichtlinien entwickelt werden, die
auf Erfahrungen aus vorwettbewerblichen
Demonstrationsprojekten mit einem erkenn-
barem Forschungsanteil basieren. Die sich
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daraus ergebende Standardisierung der
Planung, des Baus und des Betriebs von
Energieversorgungssystemen mit Aquifer-
speichern ist essentiell fiir die Schépfung des
hohen Potenzials.

3.1.7 Warme und Kalte aus erneuerbaren
Energien

Warme und Kilte aus solarthermischen
Kollektoren

Solarthermische Kollektoren wandeln die auf-
treffende Sonnenstrahlung in Warme um. Sie
kann mit unterschiedlichen Technologien in
verschiedenen Temperaturbereichen genutzt
werden:

Solarthermische Flach- oder Vakuumréhren-
kollektoren erwarmen Brauch- und Trinkwas-
ser fir Haushalt und Raumheizung.
Konzentrierende Solarkollektoren (Parabol-
rinnen und lineare Fresnelsysteme) oder
hocheffiziente Flachkollektoren stellen
Prozesswarme auf hoherem Temperatur-
niveau bereit fir industrielle Anwendungen
und zur Gebaudeklimatisierung.

Kollektorsysteme zur Warmeerzeugung bis zu
90°C miussen weiter entwickelt werden, um
Kosten zu reduzieren und neue Anwendungen
zu erschlieBen. Insbesondere fur eine Integra-
tion von Solarkollektoren in die Gebaudehdille.
Dies ist eine Voraussetzung fiir die Entwicklung
der Systemtechnik fiir das Solaraktivhaus, des-
sen Warmebedarf vollstandig mit Solarwarme
gedeckt wird und als Zwischenschritt das
,Solarhaus 50+, dessen Warmebedarf zu mehr
als 50 % mit Solarwarme gedeckt wird.

Auf der Basis solarthermischer Kollektoren lassen
sich optimierte Gesamtsysteme zur Kraft-
Warme-Kopplung aufbauen, die im Sommer-
halbjahr weitgehend solarbetrieben, im
Winterhalbjahr mittels erneuerbaren Methans
oder Biobrennstoffe Strom erzeugen und die
Abwaérme in ein Warmenetz einspeisen. Eine
O6konomische Optimierung — effiziente
Sanierung gegeniiber Abwarmenutzung in
Nahwarmesystemen — ist ebenfalls ein wichtiger
Forschungsgegenstand.

Langfristige Forschungs- und Entwicklungsziele
Kollektorsysteme zur Warmeerzeugung
weiterentwickeln, um Kosten zu reduzieren
und eine Integration in die Geb&udehdille zu
erleichtern.

Weiterentwicklung von solarthermisch
angetriebenen Kiihlsystemen
Konzentrierende Solarkollektoren (Parabol-
rinnen und lineare Fresnelsysteme) oder
hocheffiziente Flachkollektoren werden fir
industrielle und gewerbliche Prozesswarme —
auch in Verbindung mit Kraft-Warme-
Kopplung — sowie Meerwasserentsalzung
entwickelt.

Warme und Kilte aus Geothermie

Die wesentliche Forschungs- und Entwicklungs-
aufgabe besteht darin, diese Technik planungs-
sicher bereitzustellen. Fir eine kostenglinstigere
und wirtschaftlichere Bereitstellung geothermi-
scher Energie bedarf es einer Steigerung der
Jahresarbeitszahlen (Verhaltnis Heizwarme zur
Antriebsarbeit) geothermischer Anlagen. Abhéan-
gig von der eingesetzten Warmequelle werden
bei kleinen Anlagen verbesserungsfahige Jahres-
arbeitszahlen von 3 (Umgebungsluft) bis tber 4
(Erdsonden/Wasser) erreicht — in Kombination
mit Low-Exergy-Heizflachen sind wesentlich
bessere Werte erreichbar. GrolRere Versorgungs-
systeme sollten durch kostenglinstige saisonale
Speicherung von Warme oder Kalte im Unter-
grund verbessert werden. Warmequellen des
tieferen Untergrundes mussen wirtschaftlicher
erschlossen werden.

Langfristige Forschungs- und Entwicklungsziele
Steigerung der Jahresarbeitszahlen
(Verhéltnis Heizwarme zur Antriebsarbeit)
geothermischer Anlagen
Entwicklung geeigneter Warmetibertragung
Uber Tage, z.B. in Niedrigtemperatur-Heiz-
netze und direkte Nutzung der Warme

3.1.8 Mobilitat

Die Klimaproblematik erfordert neue Wege der
Mobilitat. Die Entwicklung von Technologien fiir
batterie- und brennstoffzellengestiitzte Elektro-
fahrzeuge fiihrt zu extrem energieeffizienten
Elektroantrieben mit Wirkungsgraden von bis zu
80 % (vom Speicher bis zur Antriebsachse) und
bietet die Moglichkeit, die Energieversorgung
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fir den Verkehr aus erneuerbaren Quellen wie
Sonnen- oder Windenergie zu realisieren.

Das Energiekonzept 2050 sieht in der

Elektromobilitdat und in der Entwicklung kosten-

glinstiger und zuverlassiger stationarer
Stromspeicher fir Deutschland die Chance,
o6konomisch und 6kologisch in eine neue

Dimension vorzustoRRen. Mit dem notwendigen

Technologiewandel im Mobilitatssektor bietet
sich auch die Chance, unser heutiges Energie-
system nicht nur anzupassen, sondern es
strukturell zu transformieren.

Das zukiinftige Elektroauto wird aus einer tech-
nologischen Kombination von Brennstoffzellen,
Batterien und Superkondensatoren bestehen.
Deshalb ist es notwendig, Batterie- und Brenn-
stoffzellentechnologie parallel weiter zu

entwickeln, beziehungsweise die Potenziale der

Hybrid-Betriebsweise zu erforschen, denn nur
Uber die ErschlieBung dieser Technologiepfade

ist die Transformation des Mobilitatssektors und

eine internationale Technologiefiihrerschaft
moglich. Die verschiedenen Speichertechnolo-
gien werden durch hocheffiziente kompakte
Leistungselektronik an die Traktion gekoppelt.

Intelligente Betriebsflihrungen entscheiden, wie

die Last auf die verschiedenen Speicher verteilt
wird.

Neben der Forschung im Bereich der Batterie-
systemtechnik missen auch geeignete
Energiesysteme und Systemkomponenten der
Leistungselektronik und Regelungstechnik
entwickelt werden.

Langfristige Forschungs- und Entwicklungsziele
Der Wirkungsgrad von Elektromotoren
erreicht 98 %

Induktive Stromiibertragung wird in viele
Straflen eingebaut.

PKW sind weitgehend elektrifiziert und
beladen ihre On-Board-Energiespeicher mit
Strom aus erneuerbaren Energien oder
Wasserstoff, Methan oder anderen erneuer-
baren Kraftstoffen — hergestellt aus Wind,
Solarenergie und Wasserkraft

Uberschiisse aus erneuerbarer Stromerzeu-
gung werden dem Verkehrssektor in Form
von erneuerbaren Kraftstoffen (Wasserstoff,
Methan, Dimethylether, Kerosin, etc.) tiber
Energieinfrastrukturen zugefihrt.

Superkondensatoren kdnnen Systeme mit
geringen Leistungsdichten so erganzen, dass
auch kurzfristig hohe Leistungen umgesetzt
werden konnen. Dies ermoglicht eine beson-
ders glinstige Systemauslegung. Eine breite
Einflhrung erfordert allerdings eine weitere
Steigerung der Energiedichten bei an die
Anwendung angepassten Leistungsdichten.
Es missen hocheffiziente, kompakte und
bidirektionale Umrichter entwickelt werden,
um Batterien von Elektroautos moglichst
verlustarm zu laden und sie gleichzeitig als
schnellen Energiespeicher ins Netz integrie-
ren zu kdnnen. Dazu sind Ladeinfrastruktur
und die Fahrzeug-Netzschnittstelle zu
entwickeln mit den Aspekten Identifikation,
Metering, Abrechnung und Kommunikation
(zwischen Fahrzeug, Netz und Nutzer).
Herausforderung an die Sicherheitstechnik
von Lithium-Batterien ist die unbedingte
Vermeidung eines ,thermischen Durchge-
hens”. Gleichzeitig soll aber eine Schnell-
ladefahigkeit der Zellen ermdglicht werden.
Dies erfordert ein detailliertes Verstandnis
der thermochemischen Mechanismen, eine
optimale Auslegung des thermischen
Managements, sowie die Entwicklung von
thermisch stabilen Elektrodenmaterialien.

3.1.9 Elektrische Systemtechnik,
Netzmanagement und verteilte
Kraftwerke

Ziel zukiinftiger Forschungs- und Entwicklungs-
anstrengungen muss es sein, die sich andernden
Versorgungsstrukturen so zu gestalten, dass die
Netzstabilitat und die Versorgungssicherheit bei
wachsender Anzahl fluktuierender Einspeiser
auch ohne grolle Leistungsreserven gewahrlei-
stet bleiben. Die Wechselrichter von Wind- und
PV-Anlagen missen netzbildende Funktionen
Ubernehmen und die Versorgungssicherheit
sicherstellen. Das heute von rotierenden Gene-
ratoren gebildete Netz geht liber zu einem
leistungselektronischen, stromrichtergefiihrten
Netz.

Der Stromtransport und der Energieausgleich
auf deutscher und europaischer Ebene spielen
fur die Nutzung der fluktuierenden Energiequel-
len eine Schlisselrolle. Zentrale Themen sind
der Netzausbau, die Netzregelung und die opti-
male Einbindung der erneuerbaren Energien
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mittels leistungselektronischer Energiewandler,
die aktiv an der Netzregelung teilnehmen und
die Netzstabilitat sicherstellen. Dafur sind
leistungsfahige Kommunikationsstrukturen,
Online- und Prognoseverfahren fir die
Netzeinsatzplanung sowie bidirektionale
Energiemanagement und -handelssysteme fiir
den Dialog zwischen Energieerzeuger, Verteiler
und Verbraucher von besonderer Bedeutung.

So kénnen die regenerativen Erzeuger alle fiir
den sicheren Netzbetrieb erforderlichen System-
dienstleistungen von den konventionellen
Kraftwerken tibernehmen. Hierfir ist die
Entwicklung moderner Informations- und
Kommunikationstechniken fiir verbesserte
Energiemanagementverfahren unverzichtbar.
Eine Schlisselrolle kommt der dynamischen
Netzsimulation fir den europaischen Raum und
dartiber hinaus zu. Nur mit Hilfe dieser
Simulationen laRt sich der Einfluss der in Europa
geplanten Ausbauszenarien fir erneuerbare
Energien, der unterschiedlichen Einbindungs-
strategien von Pumpspeicherwerken, von
Tarifstrukturen und vom Ausbaugrad des
europaischen Transportnetzes in Bezug auf
Versorgungssicherheit und
Energiebereitstellungskosten analysieren.

Langfristige Forschungs- und Entwicklungsziele
Smart Grids werden Uberall eingefiihrt und
kommunizieren mit den Smart Control-
Gerdten'? der Gebédude
Weitraumige Stromiibertragung mit Hilfe
der HGU Technik hat sich 2050 global
durchgesetzt und hilft bei der Verteilung des
Stroms aus erneuerbaren Energiequellen
Leistungsfahige Mittel- und Hochspannungs-
umrichter zur Kopplung von Gleich- und
Wechselstromnetzen werden entwickelt
Neue Regelungsmethoden zur Netzstabilitat
fur das leistungselektronisch gefiihrte Netz
werden entwickelt. Die Leistungsflisse
zwischen Wechselstromnetz, Gleichstrom-
netz und den Energiespeichern werden
intelligent geregelt.

Stromtransport mit Supraleitern wird in
Zonen hohen Leistungsbedarfs eingesetzt.
Strom-, Gas- und Warmenetze sind optimal
vernetzt und 6konomisch optimal ausgebaut

12 Smart Control-Geréte sind z. B. bidirektionale
Energiemanagement Interfaces (BEMI)

3.1.10 Systemanalyse und Technikfolgen-
abschatzung fiir finanzielle Anreize
und politischen Regulierungsbedarf

Die Entwicklung neuer Energietechnologien
erfolgt innerhalb eines komplexen Umfeldes mit
zahlreichen technischen, wirtschaftlichen, 6ko-
logischen und energiepolitischen Rahmen-
bedingungen.

Voraussetzung fir eine erfolgreiche Marktein-
fihrung ist deshalb eine vorbereitende und
flankierende Analyse dieser Zusammenhange.
Hier setzt die Systemanalyse an. Mittels
Potenzialanalysen werden die Zukunftsperspek-
tiven neuer Energietechnologien und -systeme
ausgelotet. AnschlieRend werden Szenarien aus-
gearbeitet, die mogliche Entwicklungspfade auf-
zeigen. Die Umsetzung dieser Szenarien durch
den gezielten Einsatz von Politikinstrumenten,
deren spezifische Anpassung, Modifizierung
bzw. Neugestaltung und die begleitende Politik-
beratung gehoren zu den fundamental wichti-
gen Ansatzpunkten der systemanalytischen
Arbeit, um die Umsetzung zu erreichen.

Wahrend der Umsetzungsphase werden
Energietechnologien und -systeme, ebenso wie
die gewadhlten Forderinstrumente von einem
Monitoring begleitet. Systemanalysen und
Technikfolgenabschatzungen werden bendtigt,
um politische Konzepte an unvorhergesehene
Entwicklungen anzupassen. Diese kontinuierli-
che und umfassende Bewertung ermittelt
Chancen und Risiken, hilft mégliche Fehlent-
wicklungen rechtzeitig zu erkennen und alterna-
tive Losungsansatze zu erarbeiten. Zu beachten
sind dabei sowohl 6konomische Aspekte — wie
die Liberalisierung und Globalisierung der
Energiemarkte —, 6kologische Aspekte, Fragen
der Versorgungssicherheit als auch die Vorgaben
der internationalen Klimaschutzpolitik.

3.1.11 Soziale Begleitforschung

Eines der wichtigsten Forschungsfelder besteht
in der sozialen Begleitforschung, bei der vor
allem die Fragen der Akzeptanz neuer Technolo-
gien behandelt und Verfahren zur Verbesserung
des Dialogs zwischen Technik und Nutzer
entwickelt werden mussen. Als besonders
wichtig wird dieser Aspekt fiir die Realisierung
eines Nordafrikanischen-Europaischen
Stromverbunds betrachtet.
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4. Politische

Handlungsempfehlungen

Das bis zum Jahr 2050 reichende Energiekon-
zept 2050 fir Deutschland sieht einen vollstan-
digen Wandel des heutigen fossil-nuklearen,
klimaschadigenden, zentral ausgerichteten, und
hauptsachlich auf Energieimporten aufbauen-
den Energieversorgungssystems hin zu einem
nachhaltigen Energieversorgungssystem vor, das
zu 100% erneuerbare Energien, Energieeffizienz
und Energiespeicherung nutzt und dabei sicher,
zuverlassig und kostenguinstig ist.

Das Energiekonzept geht fir das Jahr 2050 von
folgenden Voraussetzungen aus:

Der weltweite Bedarf an Energiedienst-
leistungen wird weiter angestiegen sein
Fossile und nukleare Energien werden bei
weitem nicht mehr ausreichen, den
weltweiten Energiebedarf zu decken,

Es wird noch kein kommerziell einsetzbares
Kernfusionskraftwerk zur Verfligung stehen,
Strom, Warme und Treibstoffe aus erneuer-
baren Energien werden deutlich kostenguin-
stiger sein als Strom aus fossilen und
nuklearen Energiequellen.

Neue Technologien werden zur Verfligung
stehen, die ein Energieversorgungssystem,
das auf 100 % erneuerbare Energien auf-
baut, versorgungssicher und kostengiinstig
realisierbar machen.

Diese Einschatzung stimmt insoweit mit der
Einschdatzung der Regierungsparteien Uberein,
die im Koalitionsvertrag das Ziel formuliert
haben, ,dass die erneuerbaren Energien den
Hauptteil an der Energieversorgung
Ubernehmen.”

Ein solch weitreichendes Energiekonzept beno-
tigt zu seiner Realisierung ein Transformations-
konzept, wie es in Kapitel 2 vorgestellt wurde.
Hieraus lassen sich die folgenden Handlungs-
empfehlungen ableiten.

4.1 Markteinfihrungs-
malinahmen

Energiepolitik hat die Aufgabe, notwendige
Transformationen des Energiesystems, die nicht
von selbst oder nicht in der gewlinschten
Geschwindigkeit ablaufen zu stimulieren oder
zu beschleunigen.

EnergieeffizienzmalRnahmen und erneuerbare
Energien sind schon seit Jahren einsatzbereit
und der Transformationsprozess mit kontinuier-
lich steigenden Anteilen erneuerbarer Energien
an der Energieversorgung hat bereits begon-
nen. Teilweise wurden dabei unerwartet groRRe
Erfolge erzielt, z. B. bei der Windkraft und der
Photovoltaik.

Aber die Umsetzung des Energiekonzeptes
erfordert politische Unterstiitzung fir die
Verstetigung der Markteinfiihrung, wo sie er-
folgreich ist und Erganzung und Verstarkung,
wo die Transformationsgeschwindigkeit bislang
unzureichend ist. Technologiefiihrerschaft
gelingt vor allem durch eine konsequente und
friihzeitige Markteinflihrung, denn die meisten
Innovationsideen entstehen bei der Produktion
der Techniken und der Anwendung in der Praxis.

4.1.1 EnergieeffizienzmaRnahmen
stimulieren

Die Stimulierung von Energieeffizienzmalinah-
men hat sich bisher als besonders schwierig
erwiesen. So liegt beispielsweise die Sanierungs-
rate beim Gebdudebestand mit unter 1% jahr-
lich bislang weit hinter den politischen Zielen
zurlick. Die Stimulation von Effizienzmalnah-
men muss durch ein Biindel von verschiedenen
MaRnahmen verstarkt werden:

Umsetzung der Europdischen Gebaudericht-
linie (EPBD) und Verscharfung der Energie-
einsparverordnung (EnEV)

Umsetzung der europaischen Endenergieeffi-
zienz- und Energiedienstleistungs-Richtlinie

Energiekonzept 2050
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Umstellung des Gebdudeenergieausweises in
einen verpflichtenden bedarfsorientierten
Energiepass

Ausbau des Gebaudesanierungsprogramm
Deutlicher Ausbau der KWK durch verstarkte
Forderung lokaler und regionaler Nah- und
Fernwarmenetze

Abbau von rechtlichen Hemmnissen und
Akzeptanzproblemen bei der Realisierung
von Nah- und Fernwarmenetzen

Erhéhung der Stromnutzungseffizienz z. B.
durch Top-Runner-Programme

Umsetzung der der EU Richtlinie Gber End-
energieeffizienz und Energiedienstleistungen
(EDL) [39]"3

Einrichtung eines Energieeffizienzfonds zur
Finanzierung von Effizienzprogrammen

4.1.2 Markteinfilhrung von
EE-Stromerzeugung stimulieren

Die groften Erfolge bei der Markteinfiihrung
erneuerbarer Energien wurden bislang im
Strombereich erzielt, wo sich das Erneuerbare-
Energien-Gesetz EEG als auRerst wirkungsvoll
bewdhrt hat.

Die Fortsetzung der Markteinfiihrung
der EE-Stromerzeugung erfordert folgende
MafRnahmen:

Beibehaltung und kontinuierliche Weiterent-
wicklung des EEG

Erhalt der Vorrangregelung zur Einspeisung
erneuerbaren Energiestroms ins Stromnetz
Ausgleichszahlungen fiir abgeregelten
erneuerbaren Strom nur als Ubergangsrege-
lung- bis zum Netz- bzw. Speicherausbau
Bonus fiir die bedarfsgerechte Energieversor-
gung (Regenerative Kombikraftwerke)
Einflhrung eines saisonalen Energiespeicher-
bonus als Anreiz zur Entwicklung von
Energiespeichertechnologien und -systemen

Aufgrund des grofRen Erfolgs des EEG pléadiert
der FVEE dafir, dass sich die deutsche Bundes-

13 Die EU-Mitgliedsstaaten haben sich auf eine gemeinsame
Richtlinie mit einem anspruchsvollen Energieeinsparziel
verstandigt: Die EU-Richtlinie tiber Endenergieeffizienz
und Energiedienstleistungen (2006/32/EG, EDL-Richt-
linie) wurde am 5. April 2006 verabschiedet. Gemal
dieser EDL-Richtlinie sollen mit gezielten MaRnahmen in
9 Jahren 9 % Endenergie gegentliber einer Referenzperi-
ode eingespart werden.

regierung fiir eine europaweite Einflihrung von
EEG-ahnlichen Instrumenten einsetzt.

4.1.3 Markteinfiihrung von
EE-Wiarmeerzeugung stimulieren

Obwohl mehr als 50 % des Endenergiever-
brauchs im Bereich Warme anféllt und in vielen
Warmenutzungsbereichen Effizienz- und erneu-
erbare Energien-Technologien vorhanden und
vorteilhaft sind, ist die Geschwindigkeit der
Transformation in diesem Bereich bislang bei
weitem nicht ausreichend. Mit dem Erneuerbare
Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) wurde ein
erster Anfang gemacht, der nun konsequent
fortgesetzt werden muss.

Folgende MaRnahmen sind geeignet, die
Markteinfihrung im EE-Warmebereich zu
beschleunigen:

Verscharfung der Bundesimmissionsschutz-
verordnung (BImSchV)

Novellierung der Heizkostenverordnung
Fortsetzung des Marktanreizprogramms
(MAP) mit ausreichender finanzieller Ausstat-
tung, besonders zur Stimulation von neuen
Marktsegmenten wie Solarhausern, Warme-
netzen mit erneuerbaren Energien etc.
Ausweitung der Nutzungspflicht im
EEWarmeG auf den Gebadudebestand
Maoglichkeit der Verrechnung erneuerbarer
Energien bei der Erfiillung von Anforderun-
gen bei Altbausanierungen

4.1.4 Markteinfiihrung von
EE-Mobilitatskonzepten stimulieren

Die Transformation des Transportsektors ist

sehr aufwandig und langwierig, auch weil die
erforderlichen Elektrofahrzeuge und Mobilitats-
systeme heute noch nicht zur Verfligung stehen.

Neben der verstarkten Forschung und Entwick-
lung im Bereich Biotreibstoffe und Elektromobi-
litat sind folgende MalRknahmen zur
Markteinfihrung sinnvoll:

Pilotprojekte zur Einfihrung von Elektrofahr-
zeugen

Pilotprojekte zur Umsetzung innovativer
Mobilitatskonzepte
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4.2 Ressourcenproduktivitat
erhohen

Eine nachhaltige Energieversorgung muss nicht
nur die Energieerzeugung im Blick haben,
sondern auch die daftir notwendigen Stoffkreis-
laufe. Eine Voraussetzung fir die Realisierung
des Energiekonzepts 2050 ist eine radikale Ver-
besserung der Ressourcenproduktivitdt von Ele-
menten und Materialien, die in einem
Massenmarkt erneuerbarer Energietechnologien
eine Rolle spielen, wie zum Beispiel Elemente fiir
Stahllegierungen, Kupfer, Platin und Lithium.
Doch auch alle anderen verwendeten Materia-
lien sind in einen Stoffkreislauf einzubinden, von
einer effizienteren Nutzung der Materialien bis
zu einem moglichst vollstandigen Recycling.
Sowohl das sparsamere Nutzen von Materialen
als auch die Recyclingprozesse zur Wiederver-
wendung der Stoffe ist mit Forschung und
Entwicklung verbunden, die zu einem Quer-
schnittthema werden missen, das zu einem
integralen Bestandteil aller Vorhaben gehort.

4.3 Infrastruktur und
Rahmenbedingungen

4.3.1 Netze um- und ausbauen

Voraussetzung fir Effizienzsteigerung und

Integration steigender Mengen an fluktuieren-

den erneuerbaren Energien ist der Um- und

Ausbau unserer Versorgungsnetze. Daftr sind

u. a. folgende MalRnahmen erforderlich:
Rascher und systematischer Ausbau des
Stromnetzes zur Aufnahme und zum
Transport des erneuerbar erzeugten Stroms
in die Ballungszentren
Forderprogramme fiir MaRnahmen zur
Anpassung des Stromverbrauchs an fluktuie-
rende Stromerzeugung, z.B. durch den
Eigenverbrauch-Bonus im EEG
Weiterentwicklung der zentralen zu dezen-
tralen Stromnetzen
Einfihrungsprogramme fiir [TC-Technologien
Gezielter Ausbau von Nah- und Fernwarme-
und -kéltenetzen in Ballungszentren zur
Erreichung der Ausbauziele fiir KWK- und
erneuerbare Energien
Pilotprogramme zur Einfihrung intelligenter
Netze (Smart Grids)

Energiekonzept 2050

4.3.2 Speicher integrieren

Hohe Anteile fluktuierender Energiequellen
erfordern mittel- bis langfristig die Integration
von Kurz-, Mittel- und Langzeitspeichern in die
Strom-, Warme-/Kalte- und Gasnetze. Auch
wenn viele Speichertechnologien erst noch in
der Forschungs- und Entwicklungsphase sind,
sollte mit der stufenweisen Integration von vor-
handenen Speichertechnologien heute schon
begonnen werden. Dafiir sind u. a. folgende
MaRnahmen sinnvoll:

Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken und

anderen elektrischen Speichern

Ausbau von saisonalen Warmespeichern in

Warmenetzen

4.3.3 Gaskraftwerke mit KWK ausbauen

Um in der Transformationsphase Kohle- und
Kernkraftwerke zu ersetzen, sollten schnell
regelbare Gaskraftwerke bzw. GuD-Anlagen -
vorzugsweise mit Kraft-Warme-Kopplung und
dezentrale Kleinst-Blockheizkraftwerke
(Motoren, Mikroturbinen, Brennstoffzellen) breit
eingefiihrt werden.

4.3.4 Integration in europaisches
Energiekonzept

Eine wichtige Voraussetzung fir ein tragfahiges
Energiesystem 2050 ist die Kompatibilitat der
nationalen Strategie mit einem gesamteuropai-
schen Ansatz. Dabei sind vor allem nationale
Ausbauziele zu erneuerbaren Energien auf ihre
Einflisse in Bezug auf die sich daraus ergeben-
den Lastflisse in den Netzen fiir Strom und Gas
zu identifizieren. Auf dieser Basis lasst sich dann
eine europdische Strategie zum Ausbau dieser
Netze ableiten.

Wichtiges Element einer europdischen Vernet-
zung ist ein neues, sehr intelligentes und sehr
leistungsfahiges Stromiibertragungsnetz, das
die bei der lokalen Stromerzeugung entsteh-
enden Schwankungen groRflachig ausgleicht.
Denn es ist energetisch und wirtschaftlich
vorteilhaft, dezentrale Energieversorgungsstruk-
turen Uber ,Backbone”-Netze miteinander zu
verbinden. Uber diese Netze kénnen mit Hilfe
von Informations- und Kommunikationstechno-
logien Lastschwankungen oder Angebots-
schwankungen auch tber grolRe Entfernungen
ausgeglichen und zusatzliche Stromlieferanten
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eingebunden werden (z. B. Wasserkraft aus
Skandinavien, Windenergie aus Portugal oder
Solarstrom aus Nordafrika).

4.3.5 Aus- und Weiterbildung von
Fachkraften

Eine erfolgreiche Transformation der Energie-
versorgung erfordert Fachkrafte, die diese
technisch umsetzen. Diese stehen nur zur
Verfiigung, wenn die Aus- und Weiterbildung
der Fachkréfte fiir ein erneuerbares Energiever-
sorgungssystem zielgerichtet ausgebaut wird fur
alle Einsatzbereiche in Spitzenforschung,
Produktentwicklung, Planung, Vertrieb,
Installation und Energieberatung sowie den
Behorden, die entsprechende Planungsaufga-
ben haben. Dazu gehéren die Einrichtung von
Bachelor- und Masterstudiengangen im Bereich
Erneuerbare Energien ebenso wie ihre starkere
Integration in die berufliche Ausbildung.

4.4 Akzeptanz erhohen und
Offentlichkeitsarbeit
verstarken

Die vollstandige Transformation des Energiever-
sorgungssystems in wenigen Jahrzehnten erfor-
dert die Akzeptanz und aktive Teilnahme der
Bevolkerung sowohl als Investor, z. B. bei der
Gebaudedammung, als auch als Verbraucher,
Betreiber und als politischer Souveréan. Deshalb
ist es unerlasslich, das Energiekonzept und das
Transformationskonzept ausfihrlich zu kommu-
nizieren und zu erlautern durch intensive und
kontinuierliche Offentlichkeitsarbeit fiir alle
relevanten Zielgruppen. Generell sind soziale
und gesellschaftspolitische Hemmnisse beim
Transformationsprozess zu eruieren und zu
Uberwinden. Insbesondere sollten folgende
Kommunikationsziele verfolgt werden:
Verstandnis fur die unbedingte Notwendig-
keit der Nachhaltigkeitskriterien fiir eine
kiinftige Energieversorgung (6kologisch,
okonomisch und sozial)
Aufklarung lber die Potenziale der
Energieeffizienz und der Erneuerbaren, die
Versorgungssicherheit gewahrleisten
Information (iber die technisch-wissenschaft-
lichen Innovationen, die neue Energieeffi-
zienztechniken und Umwandlungstechniken

ermdglichen und bekannte Techniken
kostengtinstiger machen
Aufklarungsmanahmen zur Uberzeugung
von Gebdudeeigentlimern Energieeinspar-
malnahmen umzusetzen und sich an
Nahwarmenetze anzuschlieRen.
Information Uber die wirtschaftlichen
Potenziale der Energieeffizienz und der
Erneuerbaren: Kostensenkungspotenziale,
Arbeitsplatzschaffung, Exportpotenzial
Werbung von Nachwuchs flr Forschung
und Wirtschaft fur Erneuerbare.

4.5 Technologieentwicklung
durch Forschung und
Entwicklung

Jedes neue Energieversorgungssystem erfordert
eine Vielzahl von weiterentwickelten und neuen
Technologien, weshalb die Energieforschung
deutlich ausgebaut werden muss. Die
Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte in
den kommenden Jahren werden im 6. Energie-
forschungsprogramm beschrieben, das Anfang
2011 verabschiedet werden soll.

Die Herausforderung in der Energieforschung
besteht darin, verschiedene mogliche Entwick-
lungspfade offen zu halten und gleichzeitig die
knappen finanziellen und Forschungsressourcen
zZielgerichtet genug einzusetzen, um die
notwendigen Erfolge zu erzielen.

Das Energiekonzept 2050 pladiert dafir, die
Verteilung der Ausgaben flr Forschung und Ent-
wicklung auf die verschiedenen Technologien
an ihrer langfristigen Bedeutung zu orientieren.
Entsprechend der Zielsetzung der Regierungs-
koalition und dem vorgestellten Energiekonzept
2050 ist deshalb bei der Forschungsforderung
die Prioritat auf die erneuerbaren Energien und
Energieeffizienz zu legen.

Forschung und Entwicklung ist auch als Mal}-
nahme der Industriepolitik zu begreifen. Denn
nur dort, wo deutsche Produzenten im Bereich
erneuerbare Energien und Energieeffizienz welt-
weit technologisch fiihrend sind besteht die
Chance, die Produktion von Komponenten des
neuen Energieversorgungssystems in Deutsch-
land zu halten. Deshalb mussen Markteinfiihrung
und Forschungspolitik Hand in Hand gehen.
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