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EDITORIAL

Im September 2010 hat die Bundesregierung ein energiepolitisches Konzept beschlossen, das den Wegq ins Zeitalter
der erneuerbaren Energien beschreibt. Nach der Reaktorkatastrophe von Fukushima wurde dieses Konzept erweitert
und im Juni 2011 der Ausstieg aus der Kernenergie bis Ende des Jahres 2022 beschlossen. Zeitgleich wurde ein um-

fangreiches Gesetzespaket zur Forderung regenerativer Energien und mehr Energieeffizienz auf den Weg gebracht.

Deutschland steht mit der Energiewende vor einem Jahrhundertprojekt: Schwerpunkte sind der Ausstieg aus der
Kernenergie und der Umstieg ins Zeitalter der erneuerbaren Energien. Bis 2050 soll der Bedarf an Primdrenergie in
Deutschland um 50 Prozent sinken. Dies wird aber nur dann mdglich sein, wenn in allen Lebensbereichen Energie
eingespart wird. Allein fir das Wohnen werden in Deutschland 40 Prozent der Energie verbraucht. Davon dienen
rund 90 Prozent der Deckung des Heizwdarmebedarfs von Gebduden und der Trinkwassererwdrmung. Der Warmebe-

darf des Gebadudebestandes soll bis 2020 um 20 Prozent sinken. Bis 2050 sollen Hauser nahezu klimaneutral sein.

Als fihrender Anbieter energieeffizienter Heiztechnologie und Spezialist fiir erneuerbare Energien sehen wir uns
deshalb in der Verantwortung, die Energiewende im Haushalt maf3geblich mitzugestalten. Wir bieten unseren Kunden
schon heute zukunftsweisende Systeme an - Systeme, die Energie besonders effizient nutzen und verstarkt regene-
rative Energiequellen einbinden. Dazu zdhlen Warmepumpen, Solarthermieanlagen, aber auch dezentrale Kraft-War-

me-Kopplungsanlagen und hocheffiziente Brennwerttechnik.

Der rasanten Entwicklung tragen wir auch mit der dritten, vollstandig tGberarbeiteten Auflage des vorliegenden
Nachschlagewerkes Rechnung. Es fasst wie gewohnt neutral und klar aktuelle Zahlen und Fakten rund um das Thema
Energie zusammen - von Energiekonzept und Ausbauzielen Gber Netz- und Speichertechnologien bis hin zu Energie-

guellen der Zukunft.

Begleiten Sie uns auf dem Weg in ein neues Energiezeitalter!

Dr. Carsten Voigtldnder

Vorsitzender der Geschaftsfiihrung | Vaillant Group
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ENERGIEWENDE IN DEUTSCHLAND O1

Kapitel O1

Energiekonzept 2010. Das Energie-
konzept 2010 enthalt 120 Einzelmafnah-
men, deren Ziel es ist, bis zum Jahr 2050
Treibhausgasemissionen zu senken, den
Anteil der erneuerbaren Energien zu er-
héhen und die Energieeffizienz zu steigern.
Energiepaket 2011. Das Energiepaket
201 umfasst sechs Gesetze und eine Ver-
ordnung, die neben dem schrittweisen
Ausstieg aus der Kernenergie bis zum Jahr
2022 vor allem die Beschleunigung des
Netzausbaus sowie den weiteren Ausbau
der erneuerbaren Energien betreffen.
Lastmanagement. Mit dem intelligenten
Lastmanagement sollen Energieerzeugung
und Energieverbrauch besser aneinander
angepasst werden. In Phasen geringen
Verbrauchs kann iberschissiger Strom
beispielsweise in Batterien oder Pump-
speicherkraftwerken zwischengespeichert
werden und wird dann bei wieder steigen-
dem Bedarf ins Netz zurlickgespeist.

Quellen: BMU, ,.Erneuerbare Energien”, 2011
BMU, ,,Erneuerbare Energien in Zahlen", 2012
BMWi, ,,Die Energiewende in Deutschland”, 2012

ENERGIEKONZEPT UND ENERGIEPAKET

Nach einem Beschluss des Bundestags im Jahr 2010 sollen in Deutschland
erneuerbare Energien bis Mitte des Jahrhunderts den Hauptanteil der Ener-
gieversorgung stellen. Gleichzeitig soll die Bundesrepublik als wettbewerbs-

fahiger Industriestandort mit stabilen Energiepreisen erhalten bleiben.

Die Entscheidungen erfordern einen grundlegenden Umbau des Energie-
systems. Die Voraussetzungen fir diesen Umbau wurden mit dem Energie-
konzept 2010 und dem darauf basierenden Energiepaket 2011 geschaffen.
Die Mapnahmen geben den Fahrplan vor, nach dem erneuerbare Energien
Schritt fir Schritt die konventionellen Energietrager ersetzen. Dabei wurde
die Rolle der Kernenergie nach der Reaktorkatastrophe von Fukushima im
Jahr 2011 neu bewertet und entschieden, zeitnah aus der Kernenergienut-
zung auszusteigen. Im Rahmen einer Anderung des Atomgesetzes wurde
der Ausstieg rechtsverbindlich festgelegt. Demnach soll bis spatestens Ende
2022 das letzte Kernkraftwerk vom Netz gehen (siehe Tabelle ,,Beschleunig-

ter Atomausstieg”, Seite 9).

Die integrierte Gesamtstrategie der Energiewende sieht vor, die Strom-
netze zligig auszubauen und zu modernisieren. Auch die Energieeffizienz
soll mithilfe moderner Technologien gesteigert werden. Diese kdnnen dabei
helfen, den Energiebedarf in Deutschland insgesamt zu senken. Dazu ge-
horen ein intelligentes Lastmanagement, die Modernisierung der Kohle-,
Ol- und Gaskraftwerke, verbrauchsreduzierte Produktionsprozesse in der
Industrie, bessere Dadmmungen von Gebduden sowie der Einsatz innovativer
Anlagentechnik im Warmebereich (weitere Informationen siehe Kapitel 06

»Energiewende im Haushalt").

ENERGIEWENDE IN DEUTSCHLAND

AUSBAUZIELE BIS 2050
Mit dem Energiekonzept und den Gesetzen zur Energiewende (Energiepaket
201, siehe Seite 8) hat sich die Bundesregierung ambitionierte Klima- und

Energieziele gesetzt:

Demnach sollen im Bereich erneuerbare Energien bis 2020 Wind, Wasserkraft,
Sonne, Erdwarme und Biomasse ein Drittel und bis 2030 die Halfte der Strom-
erzeugung des deutschen Bruttostromverbrauchs liefern. Im Jahr 2050 sollen
es mindestens 80 Prozent sein. Dabei ist geplant, den Anteil der erneuerbaren
Energien am Bruttoendenergieverbrauch folgendermafien zu steigern: bis
2020 auf 18 Prozent, bis 2030 auf 30 Prozent, bis 2040 auf 45 Prozent und
bis zum Jahr 2050 auf 60 Prozent.

Durch die effizientere Nutzung von Energie soll der Primdrenergieverbrauch
bis 2020 um 20 Prozent und bis 2050 um 50 Prozent gegentber 2008 verrin-

gert werden.

Klimaschadliche Treibhausgase sollen bis 2020 um 40 Prozent und bis 2030
um 55 Prozent unter das Niveau von 1990 sinken. Bis 2050 soll Deutschland
weitgehend frei von klimaschddlichen Gasen sein. Das erklarte Ziel liegt hier
bei minus 80 bis 95 Prozent im Vergleich zu 1990.

ERNEUERBARE ENERGIEN: ZIELE DER BUNDESREGIERUNG

STROMVERBRAUCH  ENDENERGIEVERBRAUCH
bis spatestens* Prozent Prozent
2020 mind. 35 18
2030 mind. 50 30
2040 mind. 65 45
2050 mind. 80 60
KAPITEL O1

BESCHLEUNIGTER ATOMAUSSTIEG
Zeitpunkt Kernkraftwerk

Bereits Biblis A, Biblis B, Neckarwestheim 1,
abgeschaltet Brunsbittel, Isar 1, Unterweser,
Philippsburg 1und Krimmel

2015 Grafenrheinfeld

2017 Gundremmingen B

2019 Philippsburg 2

2021 Grohnde, Brokdorf und
Gundremmingen C

2022 Isar 2, Neckarwestheim 2
und Emsland

Quelle: BMU, ,,Die Energiewende. Zukunft made
in Germany*, 2012

Bruttoendenergieverbrauch. Der
Bruttoendenergieverbrauch beinhaltet die
Energiemengen flr den Eigenverbrauch der
Energieumwandlung sowie Ubertragungs-
und Verteilungsverluste und fallt daher im
Vergleich zum Endenergieverbrauch héher
aus.

Prim&renergie ist der rechnerisch nutz-
bare Energiegehalt all jener Energietrager,
die in der Natur vorkommen und noch keiner
Umwandlung unterworfen sind. Hierzu
gehoren fossile Energietrager (Stein- und
Braunkohle, Erddl und Erdgas), erneuerbare
Energien und Uran.

*,,bis spatestens” bezieht sich nur auf die Spalte
,Anteil am Stromverbrauch”

Quellen: BMU, ,,Erneuerbare Energien”, 2011
BMU, , Klimaschutz und Wachstum®, 2011
BMWi, ,,.Die Energiewende in Deutschland”, 2012



BRUTTO-STROMERZEUGUNG
NACH ENERGIETRAGERN 201

19 %
14 %
5%

20 %

18 %
25 %

Steinkohle
Erdgas
Heizdl, Pumpspeicher und Sonstige

Erneuerbare,
darunter ca. 17 % EEG
W 8 % Wind

5 % Biomasse

3 % Wasser

3 % Photovoltaik

1% Siedlungsabfalle
Kernenergie
Braunkohle

Rundungsbedingte Abweichungen

BRUTTO-STROMERZEUGUNG 2011 in Deutschland:
6,12 Mrd. Kilowattstunden*

Quellen: BDEW, AG Energiebilanzen, Stand Dezember 2011 *vorlaufig

Quelle: BMWi, ,,Erneuerbare Energien in
Deutschland”, 2012
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ENERGIE- UND KLIMAFONDS

Zur Finanzierung der Energiewende wurde ein Sondervermdgen in Form
eines ,Energie- und Klimafonds" eingerichtet. Aus diesem Fonds wird
beispielsweise das Geld fur die CO_-Gebaudesanierung, fir Forschung und
Entwicklung im Bereich erneuerbarer Energien und flr Speichertechno-
logien bereitgestellt. Der Fonds wird unter anderem mit Einnahmen aus

der Versteigerung von Emissionszertifikaten (siehe Seite 22 f) gespeist.

MONITORING

Im Oktober 2011 wurde der Monitoringprozess ,,Energie der Zukunft"
beschlossen. Mit ihm wird regelmapig tberprift, ob die beschlossenen
Mafnahmen des Energiekonzepts und des Energiepakets tatsachlich umge-
setzt werden. Im Rahmen dieses Prozesses wird die Bundesregierung jedes
Jahr einen Monitoringbericht und alle drei Jahre einen Fortschrittsbericht

vorlegen.

ENERGIEWENDE IN DEUTSCHLAND

Quelle: BMU, ,,Erneuerbare Energien in Zahlen", 2012 (nach ZSW)

STRUKTUR DES ENDENERGIE-
VERBRAUCHS NACH ENERGIE-
TRAGERN IN DER EU, 2009

B 829 % Fossile Energietrager

6,7 % Kernenergie

10,5 % Anteile EE
5,7 % Biomasse*
2,4 % Wasserkraft
0,2 % Solarenergie

I 0,1% Geothermie

1% Windenergie
1% Biokraftstoffe

*inklusive biogenem Anteil des kommunalen Abfalls

Rundungsbedingte Abweichungen

DIE ENERGIEWENDE IM EUROPAISCHEN KONTEXT

Auch in der Europdischen Union (EU) ist der Anteil der erneuerbaren
Energien in den vergangenen Jahren kontinuierlich gestiegen. Um ihren
Ausbau europaweit voranzutreiben, ist im Juni 2009 eine umfassende
EU-Richtlinie zur Férderung der Nutzung erneuerbarer Energien
(Richtlinie 2009/28/EG) in Kraft getreten. Sie schreibt vor, dass in der

EU bis zum Jahr 2020 der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoend-
energieverbrauch 20 Prozent betragen soll. Darlber hinaus enthdlt die
Richtlinie fur alle EU-Mitgliedsstaaten verbindliche nationale Ziele. So
muss Deutschland bis zum Jahr 2020 seinen Anteil an erneuerbaren Ener-

gien am Bruttoendenergieverbrauch auf 18 Prozent steigern. 2010 wurden

bereits elf Prozent erreicht. Fir den Mobilitdtsbereich gilt fir alle Mitglieds-

staaten das Ziel, dass die erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2020 einen

Anteil von zehn Prozent am Endenergieverbrauch beisteuern.

Um die Kooperation zwischen den Mitgliedsstaaten beim Ausbau erneuer-

barer Energien weiter zu férdern, wurden mit der Richtlinie auch soge-

KAPITEL 01

EUROPAISCHE ZIELVORGABEN
BIS 2020

> Senkung der Treibhausgasemissionen um
mindestens 20 Prozent gegentiber 1990

> Energieeffizienzsteigerung auf 20 Prozent

> Erreichen eines Anteils von 20 Prozent
erneuerbarer Energien am Gesamtenergie-
verbrauch



ENERGIE-ROADMAP 2050
KLIMASCHUTZZIELE BIS 2050

Zeitraum Emissionsminderung
bis 2020 25 Prozent
bis 2030 40 Prozent
bis 2040 60 Prozent
bis 2050 80 Prozent

Quelle: DGVN, ,,EU-Programme fiir mehr Klima-
schutz und Energieeffizienz", 2011

Quellen: BMU, ,.Erneuerbare Energien”, 2011
BMWi, ,,Die Energiewende in Deutschland”, 2012

IRENA > Internationale
Agentur fUr Erneuerbare Energien
www.irena.org

Quelle: BMU, ,Erneuerbare Energien”, 2011
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nannte Kooperationsmechanismen eingefiihrt. Sie erleichtern die EU-weite
Zusammenarbeit, um nationale Ziele im Bereich erneuerbare Energien
kosteneffizient umzusetzen - beispielsweise die Errichtung gemeinsamer
Offshore-Windparks.

Darlber hinaus stellt ein langfristiger Entwicklungsfahrplan die europdische
Energiepolitik auf eine verldssliche Grundlage. Dazu hat die EU-Kommission
die sogenannte Energie-Roadmap 2050 erarbeitet, die - wie das Energie-
konzept der Bundesregierung - einen Ausblick bis 2050 vornimmt und den

EU-Mitgliedstaaten Orientierung bei der Wahl ihres Energiemixes geben soll.

GLOBALE BEDEUTUNG DER ERNEUERBAREN ENERGIEN
Die Bedeutung erneuerbarer Energien wachst auch auf globaler Ebene.
Uberall auf der Welt soll ihr Anteil deutlich erhéht werden, um dem Klima-
wandel wirksam entgegenzusteuern. Dabei ist es das Ziel, die weltweiten
Emissionen von Treibhausgasen um 50 Prozent bis zum Jahr 2050 (im

Vergleich zu 1990) zu reduzieren.

Um die nachhaltige Energieversorgung global entwickeln zu kdnnen, hat
Deutschland gemeinsam mit 50 anderen Landern die Initiative zur Grindung
der Internationalen Agentur fiir Erneuerbare Energien (IRENA) ergriffen.
Diese internationale Regierungsorganisation wurde 2009 in Bonn gegriindet.

lhr Statut wurde mittlerweile von iber 80 Staaten ratifiziert.

Hauptziel der IRENA ist es, Industrie- und Entwicklungsldander beim Ausbau

der erneuerbaren Energien zusammenzubringen und auf gemeinsame Ziele
zu verstandigen. Damit ist IRENA die erste Organisation, die sich internatio-
nal auf den Beitrag der erneuerbaren Energien zur Lésung globaler Heraus-
forderungen wie Energiesicherheit, Klima- und Umweltschutz sowie Armuts-

bekdmpfung konzentriert.

ENERGIEWENDE IN DEUTSCHLAND

ANTEILE ERNEUERBARER
ENERGIEN AN DER GLOBALEN
STROMERZEUGUNG IM JAHR 2009

40,7 %
B 193%

13,4 %
21,4 %
52 %

Kohle*
Anteile EE
1,8 % Sonstige**
16,3 % Wasserkraft
™ 1,3 % Biomasse
Kernenergie
Gas
o]

Quelle: BMU, ,Erneuerbare Energien in Zahlen”, 2012 (nach IEA)

*inkl. Anteil sonstiger nicht erneuerbarer
Energieressourcen (gesamt 0,3 Prozent)
**Geothermie, Sonnen-, Wind-, Meeresenergie

PRIMARENERGIEVERBRAUCH 2009 JE EINWOHNER IM INTERNATIONALEN VERGLEICH (IN GIGAJOULE)

1 Osterreich . 6 Finnland .10 Irland 16 Portugal . 21 Gropbritannien | 26Malta
2 Belgien i 7 Frankreich {12 ltalien 17 Slowakei i 22Bulgarien 27 Ruménien
3 Tschechische Republik i 8 Deutschland {13 Luxemburg i 18 Slowenien i 23Zypern :

4 Danemark 9 Griechenland : 14 Niederlande 19 Spanien 24 Lettland 28 Japan
5 Estland © 10 Ungarn i 15 Polen i 20Schweden i 25Litauen i 29UsA
350
300 —
250 —
200 —| I

150 | | | - H m I EU 27

100 —

50 —

o _

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Quelle: BMWi, ,,Die Energiewende in Deutschland”, 2012 (nach IEA)
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E N E RGI E MA R KT U N D = PR E I S E 02 sich die Energieausgaben in den vergangenen zwdlf Jahren nahezu verdop- ROHOLPREIS IN US-DOLLAR

pelt. Im Jahr 2000 lagen diese lediglich bei 59 Milliarden Euro. Wesentliche PRO BARREL .
Treiber fiir den Energiepreisanstieg der vergangenen Jahre waren die stark
ANTEILE DER ENERGIETRAGER . P - . " T s
AN DER PRIMARENERGIE- gestiegenen Preise fur Primadrenergietrdager - insbesondere fir Erdol (siehe / | 0
GEWINNUNG IN DEUTSCHLAND Abbildung ,,Rohdlpreis in US-Dollar pro Barrel”) und Erddlprodukte, Steinkohle | M 100
201 38,5 % Braunkohle . . . .
351% Erneuerbare Energien und Erdgas. Deutschland ist angesichts begrenzter eigener Energiereserven I/ 1’ | 80
8,7 % Steinkohle zu einem sehr grof3en Teil auf Energieimporte aus anderen Staaten angewie- ‘\f l/ L 60
92 %  Erdgas, Erdolgas sen und hat aus diesem Grund nur bedingt Einfluss auf die Entwicklung der [ L 40
2,8 % Mineraldl
57% Sonstige internationalen Preise fur Energierohstoffe. 2010 stammten drei Viertel der - 20
0

Energietrager aus dem Ausland. Deutschland importierte 98 Prozent seines LS S S S S S S B B
'90 '92 '94 '96 '98 '00 '02 '04 '06 '08 10 "12

Erd6lbedarfs, 87 Prozent des Erdgases und 77 Prozent der Steinkohle. Die-
I NORDSEE | DUBAI WTI*

Quelle: AGEB, ,,Energieverbrauch 2011", 2012 . . . . . .. .
g se Abhangigkeit wird sich durch den Riickgang heimischer Energiereserven

Quelle: IEA, ,,Key World Energy Statistics 2012",

(Ausstieg aus der Steinkohleférderung bis 2018, zurlickgehende Erdgas- und

2012
Kapitel 02 UMBAU DER ENERGIEMARKTE Olférderung) vermutlich in Zukunft noch erhdhen.
Die erneuerbaren Energien werden bis zum Jahr 2050 zu einer tragenden IMPORTABHANGIGKEIT VERSCHIEDENER ENERGIETRAGER *West Texas Intermediate (WTI) ist
Sdule der Energieversorgung in Deutschland ausgebaut. Damit der Umbau ein Rohdl aus den USA. Durch seinen gerin-
klappt und Deutschland ein weltweit wettbewerbsfahiger Wirtschaftsstand- 2007 gen Sﬁhw?felqehalt,?'gn?t.es sich beson-
ders fir die Mineraldlraffinierung und die
ort bleibt, muss die Energiewende auch 6konomisch effizient umgesetzt Importe Herstellung von Benzin. Der Preis pro Barrel
. . . . E 159 Li icht i Regel
werden. Die Energieversorgung in Deutschland muss zuverldssig und 160 (.59 fter) entspricht in der Regel dem der
Inldndische Produktion leichten Nordseesorte Brent Crude.
o ) ) bezahlbar bleiben. Deshalb werden auch die Energiemdrkte einen grund- | ESAL e
Quelle: BMWi, ,,Die Energiewende in 120 J . . _— .
Deutschland”, 2012 legenden Wandel erleben. Vergleich des Einsatzes der Primarenergie-
' trager und des Verhaltnisses der Eigenversor-
gung und des Importanteils 2000 und 2010
80 1 fir Deutschand (nach AGEB 2011, LBEG 2011)
ENERGIEKOSTEN UND IMPORTABHANGIGKEIT p—
. . . . 40 DERA > Deutsche Rohstoffagentur
Die Energiekosten lagen in Deutschland 2011 ersten Schatzungen zufolge b www.deutsche-rohstoffagentur.de
bei 124 Milliarden Euro und damit um etwa 20 Prozent héher als im Vorjahr o
0
(zum Beispiel Rohélimportpreise gut 30 Prozent, Importpreise fur Erdgas gut Mio. t SKE  2000/2010 2000/2010 2000/2010 200072010 2000/2010 2000/2010 Quelle: DERA, ,Reserven, Ressourcen und
25 Prozent, Strompreise fiir Haushalte um 6,5 Prozent hoher als 2010). Damit Mineraldl Erdgas Steinkohle  Braunkohle  Kernbrenn-  Erneuerbare  Verflgbarkeit von Energierohstoffen 20T1", 20Tt
' ' ’ stoffe Energien (nach AGEB 2011, LBEG 2011)

Quellen: BMWi, ,,Energiedaten”, 2012
BMWi, ,,Die Energiewende in Deutschland”, 2012 wurde auch der bisherige Héchstwert von 2008 Ubertroffen. Insgesamt haben
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DIE OLPREISBINDUNG

Seit den 1960er Jahren folgen die Erdgasimportpreise in Deutschland den Preisentwicklungen des Rohdls - zeitlich

verzdgert um etwa ein halbes Jahr. Hintergrund ist eine internationale Branchenvereinbarung zwischen auslandi-

schen Produzenten, deutschen Importeuren und Gasversorgungsunternehmen. Urspriinglich sollte auf diese Weise

die Férderung des ,,neuen” Energietragers Erdgas unterstiitzt werden: Die Produzenten, meist zugleich Olférderer,

sicherten so ihre hohen Investitionen ab und schlossen aus, sich mit dem neuen Produkt selbst Konkurrenz zu machen.

Das Bundeskartellamt und Verbraucherschutzorganisationen kritisieren die Olpreisbindung seit Langem als tiberholt,

zumal sie fiir eine Reihe anderer Staaten nicht gegeben ist. Dabei soll allein die Olpreisbindung Grund fir den starken

Preisanstieg beim Gas gewesen sein. Grof3e Gasexporteure wie zum Beispiel Gazprom in Russland bestehen weiterhin

auf der Olpreisbindung. Sie argumentieren, dass sie den Verbrauchern Versorgungssicherheit gewéhrleisten und zudem

Preissenkungen garantieren, falls der Olpreis wieder fallt.

Endenergie bezeichnet die Energiemen-
ge, die - zum Beispiel in Form von Strom -
tatsachlich beim Verbraucher ankommt.

Vergleichszahlen aus den ver-
gangenen Jahren finden Sie in
den Vaillant Veréffentlichungen
.Energie kompakt 01" und
+Energie kompakt 02".

ZUSAMMENSETZUNG DER ENERGIEPREISE

Der Rohstoffhandel ist nur einer von vielen Faktoren, welche die Preise auf
dem Energiemarkt beeinflussen. In die Preise fir Endenergie fliefen neben
Beschaffungs- und Transportkosten auch Steuern, Netznutzungsgebihren

und staatlich verordnete Sonderbelastungen ein.

PREISBILDUNG BEI DEN PRIVATEN HAUSHALTEN

Die Energiekosten fir private Verbraucher setzen sich je nach Energie-
trager und Verbrauchergruppe unterschiedlich zusammen. So tragen die
privaten Haushalte beim Erdgas einen deutlich hoheren Netznutzungs- und
Personalkostenanteil als die Industrie. Insgesamt lagen die Erdgaspreise bei
den Verbrauchern im Jahr 2011 um 4,5 Prozent héher als im Jahr zuvor. Die
Abhdngigkeit von Weltmarktpreisen ist bei Erdgas im Vergleich zu anderen

Energietragern gering.

ENERGIEMARKT UND -PREISE

Die Preise fiir Olprodukte in Deutschland folgten 2011 weitgehend den
hoheren Rohdlkosten und der internationalen Verteuerung fir Fertigpro-
dukte. Fiur Kraftstoffe und Heizdle mussten die Verbraucher im Jahr 2011
die héchsten Preise seit Griindung der Bundesrepublik bezahlen. Wegen
des unterschiedlichen Steueranteils war der Anstieg nicht einheitlich:
Der Preis fir Super-Benzin nahm im Jahresdurchschnitt um 9,8 Prozent
zu, wahrend die Preise fir Diesel um 15,9 Prozent, fur leichtes Heizél um

24,8 Prozent sowie flr schweres Heizdl um 29,6 Prozent anzogen.

Die Strompreise stiegen 2011 um 6,5 Prozent. Hier wirkte sich insbesondere
die von 2,05 Cent auf 3,53 Cent/kWh gestiegene EEG-Umlage (siehe Seite
25) preissteigernd aus. Der Steueranteil erreichte damit den Héchststand
von 45 Prozent (2010 waren es 41 Prozent). Gegenliber 1998 haben sich die
Steuern und Abgaben am Strompreis nahezu verdreifacht. Der Strompreis
ohne die staatlich verursachten Lasten sank 2011 um 0,6 Prozent und lag

damit nur um sieben Prozent Gber dem Wert von 1998.

Quelle: AGEB, ,,Energieverbrauch 2011, 2012

ENERGIEPREISBILDUNG FUR PRIVATE HAUSHALTE

PREISBILDUNG STROM (2012)

34,4 % Stromerzeugung

20 %  Netznutzung

0,6 % §&-19-Umlage (siehe Seite 21)
16 % Mehrwertsteuer

7% Konzessionsabgabe

8 % Oko-/Stromsteuer

14 % EEG-Umlage (siehe Seite 25)

Quelle: BDEW, 2012
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BDEW > Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft e.V.
www.bdew.de

MWV > Mineraldlwirtschaftsverband e.V.
www.mwv.de

Quelle: BDEW, 2012

PREISBILDUNG ERDGAS (2011)

71%  Import/Produktion,
Transport, Speicherung,

Verteilung
. 16 % Mehrwertsteuer
9% Erdgassteuer

2% Konzessionsabgabe
2% Anteilige Férderabgabe

*Terminus der Mineraldlindustrie fur
Preisgebung des Rohols in Rotterdam

Quelle: MWV, 2012

PREISBILDUNG LEICHTES
HEIZOL (2012)

73,8 % Produktenpreis*

16 % Mehrwertsteuer

8,4 % Mineraldlsteuer
M 1,8 % Deckungsbeitrag

BNetzA > Bundesnetzagentur fiir
Elektrizitat, Gas, Telekommunikation,
Post und Eisenbahnen
www.bundesnetzagentur.de

dena > Deutsche Energie-Agentur GmbH
www.dena.de

Quellen:
dena, ,,Endbericht. Integration EE", 2012
Energie Informationsdienst, www.eid-aktuell.de
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ENERGIEVERSORGER UND REGULIERUNGSBEHORDE

Im deutschen Energiesektor sind regionale Versorger und Stadtwerke sowie
die vier grofen Verbundunternehmen E.ON, RWE, Vattenfall und EnBW
tatig. Diese vier Grof3konzerne produzieren lber 70 Prozent des in Deutsch-
land erzeugten Stroms. Dennoch sank ihr Anteil an den installierten Kraft-
werkskapazitaten zwischen 2006 und 2010 von 65 auf 54 Prozent. Von

den insgesamt in Deutschland installierten Kraftwerkskapazitdten in Hohe

von 166.509 Megawatt erzeugten sie 89.655 Megawatt. Verantwortlich fir

ENERGIEMARKT UND -PREISE

GROSSTE ENERGIEVERSORGER WELTWEIT 2012 NACH MARKTWERT

UNTERNEHMEN LAND UMSATZ IN MIO. US-$
GDF Suez Frankreich 58,30
E.ON Deutschland 49,10
EDF Frankreich 45,70
Southern Co USA 38,40
Iberdrola Spanien 36,00
ENEL Italien 35,40
Exelon USA 3310
RWE Group Deutschland 2990
Dominion Resources USA 28,70
NTPC Indien 28,40

Quelle: statista, 2012, www.statista.com
die liberregionale Versorgung sind in Deutschland vier Ubertragungsnetz-
betreiber. Das gesamte Ubertragungsnetzsystem erstreckt sich auf einer

Ldange von 1,6 Millionen Kilometern.

Seit 2006 beaufsichtigt und reqguliert die Bundesnetzagentur (BNetzA) den
deutschen Strom- und Gasmarkt. Sie erganzt die Landesregulierungsstel-
len, die fir regionale Versorger mit bis zu 100.000 Kunden zustandig sind.
Die Bundesbehdérde kontrolliert und genehmigt die Netznutzungsentgelte
fir die Durchleitung von Strom und Gas. Darlber hinaus stellt sie den frei-
en Zugang der Lieferanten und Verbraucher zu den Energieversorgungs-

netzen sicher.

UMLAGE FUR STROMKUNDEN NACH § 19 DER
STROMNETZGELDVERORDNUNG (STROMNEYV)
Energieintensive Industrieunternehmen, die jédhrlich mindestens 7.000
Benutzungsstunden aufweisen und mehr als zehn Gigawattstunden Strom

verbrauchen, sind seit 2012 von den Netzentgelten befreit. Dies soll ihre

KAPITEL 02

FAKTOREN DER

ENERGIEPREISBILDUNG

Die Endenergiepreise setzen sich
aus den folgenden Kostenbestand-
teilen zusammen:

STROM

« Stromerzeugung/-beschaffung
» Netznutzungsentgelte

» Konzessionsabgabe

« Stromsteuer

« EEG*-Einspeisevergiitung

* KWK**-Umlage

* Mehrwertsteuer

» §19-Umlage

ERDGAS

+ Gasbeschaffung/-gewinnung

» Marge, Transport- und Verteilerkosten
+ Mineraldl-/Okosteuern

» Netznutzungsentgelte

+ Personalkosten etc.

KRAFTSTOFF (TANKSTELLE)
« Produkt-/Warenpreis

* Mineral®lsteuer

* Mehrwertsteuer

« Erd6lbevorratungsabgabe

» Marge und Verarbeitungskosten,
Transport, Logistik

*EEG: Erneuerbare-Energien-Gesetz
**KWK: Kraft-Warme-Kopplung

www.netzentwicklungsplan.de
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BMU > Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
www.bmu.de

Umweltbundesamt >
www.umweltbundesamt.de
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Wettbewerbsfahigkeit trotz steigender Energiekosten sichern. Alle anderen
Stromverbraucher zahlen seit dem 1. Januar 2012 gemadf & 19 StromNEV
eine zusatzliche Abgabe, mit der sie die Befreiung der Grofunternehmen
finanzieren. Die §-19-Umlage wird allen Stromversorgungsunternehmen
von den Netzbetreibern neben den Netznutzungsentgelten in Rechnung ge-
stellt. Diese reichen die Kosten an kleine Unternehmen und Endverbraucher

weiter. Abgerechnet wird in Cent je verbrauchter Kilowattstunde.

DER EU-EMISSIONSRECHTEHANDEL

Um die Klimaschutzziele des Kyoto-Protokolls zu erreichen, flihrte die EU
2005 den europdischen Emissionsrechtehandel ein: Zu Beginn jeder Han-
delsperiode legen die EU-Staaten fest, welche Gesamtmenge an Treibhaus-
gasen emissionshandelspflichtige Anlagen in einem bestimmten Zeitraum
ausstofen dirfen. Dabei lassen sie die Frage offen, wer wo wieviel mindert,
um einen Anreiz zu schaffen, den CO,-Ausstof3 méglichst kostengunstig zu

reduzieren.

In jeder Handelsperiode wird die erlaubte Emissionsmenge reduziert. Die
erste Periode umfasste die Jahre 2005 bis 2007, die zweite die Jahre 2008
bis 2012. Mit Beginn der dritten Handelsperiode 2013 wird der Emissions-
handel europaweit harmonisiert, um gleiche Wettbewerbsbedingungen zu
schaffen. Dabei wird der Uberwiegende Teil der Emissionszertifikate nicht
mehr kostenlos vergeben, sondern versteigert. Erreicht ein Unternehmen
die Reduktionsziele, kann es nicht benétigte Zertifikate am Markt verkaufen.
Alternativ kénnen Zertifikate am Markt zugekauft werden, wenn eigene

Minderungsmaf@nahmen zu teuer wirden.

Uber diesen Mechanismus sollen die Emissionen von Treibhausgasen bis

2020 schrittweise um 21 Prozent gegenliber 2005 gesenkt werden. Dabei

ENERGIEMARKT UND -PREISE

nimmt die Menge der Emissionsberechtigungen jahrlich um 1,74 Prozent ab.
Diese Verknappung senkt den Ausstof klimaschadlicher Treibhausgase konti-
nuierlich. Gleichzeitig steigt der Anreiz fir Unternehmen, in klimaschonende

Technologien und verbesserte Prozesse zu investieren.

STAATLICHE ENERGIEFORDERPROGRAMME

In Deutschland werden erneuerbar erzeugter Strom und Kraft-Warme-Kopp-
lung (KWK) staatlich geférdert. Dabei zielt das im Jahr 2000 eingefiihrte
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) darauf ab, Strom aus erneuerbaren
Energien (EE) nicht flr den Eigenbedarf lokal zu verbrauchen, sondern
vorrangig in das Stromnetz einzuspeisen und diese Einspeisung Uber einen
Zeitraum von 20 Jahren zu verglten. Dadurch ist der Anteil der erneuerba-
ren Energien an der Stromerzeugung stark gestiegen. Lag er 2001 noch bei

6,7 Prozent, stieg er bis 2011 auf ca. 20 Prozent.

Mit der EEG-Novelle (als Teil des Energiepakets 2012 in Kraft getreten) soll
der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bis 2020 auf

35 Prozent und bis 2050 auf 80 Prozent gesteigert werden. Die Einspeise-
verglitung wird Uber die sogenannte EEG-Umlage finanziert. Sie betrug 2012
3,59 ct/kWh und wird im Jahr 2013 auf 5,3 ct/kWh steigen (siehe Abbildung
Seite 25).

Mit steigendem Anteil der erneuerbaren Energien wird es notwendig, dass
die EE-Anlagen ihren Strom bedarfsgerechter zur Verfligung stellen. Entspre-
chende Anreize schaffen die Marktpramie und die Flexibilitatspramie der
EEG-Novelle. Die Marktpramie kann von den Betreibern monatsweise genutzt
werden, um ihren Strom auf dem Markt gewinnbringender anzubieten. Sie
umfasst einen finanziellen Ausgleich fur die Differenz zwischen dem Markt-

wert des Stroms und der festen Einspeisevergiitung sowie eine Management-

KAPITEL 02

BMU > Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
www.bmu.de

BMWi > Bundesministeriumn fir
Wirtschaft und Technologie
www.bmwi.de
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Marktanreizprogramm. Mit dem
Marktanreizprogramm férdert der Bund
erneuerbare Energien, die Warme erzeugen,
wie etwa die Solarthermie. Die daflr ver-
gebenen Mittel stammen aus Steuereinnah-
men und aus der Klimaschutzinitiative des
Bundesministeriums fir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit, die aus der
Versteigerung von Emissionszertifikaten
(siehe Seite 22 f) finanziert wird.

Quellen:
BMU, ,,Erneuerbare Energien in Zahlen", 2012
BMWi, ,,Die Energiewende in Deutschland”, 2012

pramie. Mit der Flexibilitdtspramie wird die bedarfsgerechte Einspeisung von
Strom aus Biogasanlagen unterstiitzt. Auch das Griinstromprivileg wurde
durch die EEG-Novelle marktnaher gestaltet. Auf den Sektor Warme- und
Kélteerzeugung entfallt mehr als die Halfte der in Deutschland verbrauch-
ten Endenergie. Damit kommt dem Ausbau der erneuerbaren Energien im
Warme- und Kaltemarkt eine zentrale Rolle zu. Maf3gebliches Instrument
zur Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien im Warmemarkt ist das
Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) im Zusammenspiel

mit dem Marktanreizprogramm (MAP). Das Warmegesetz ist am 1. Januar
2009 in Kraft getreten und wurde 2011 zur Umsetzung europarechtlicher

Vorgaben novelliert.

Das KWK-Gesetz (Kraft-Warme-Kopplung) zielt darauf ab, den Anteil der
KWK-Anlagen an der Stromerzeugung auf 25 Prozent zu erhdhen. Das
Gesetz férdert die Modernisierung sowie den Ausbau der KWK-Stromer-
zeugung durch eine Abnahmeverpflichtung der Netzbetreiber sowie durch
Zuschldge zu dem als Ublich anerkannten Marktpreis. Diese Zuschlage wer-
den nach Effizienz der Anlagen differenziert, zeitlich befristet, degressiv
ausgestaltet und ausschlieflich auf die zertifizierte KWK-Strommenge ge-
wéahrt. Ahnlich wie beim EEG werden die Zuschldge iber eine Umlage auf
alle Stromverbraucher finanziert. Dabei sehen sowohl EEG als auch KWK-
Gesetz eine Sonderregelung vor, welche die Belastungen stromintensiver

Unternehmen begrenzt.

GRUNSTROMPRIVILEG

Stromlieferanten werden von der Pflicht zur Zahlung der EEG-Umlage befreit, wenn mehr als 50 Prozent des Stroms,

den sie an Endverbraucher absetzen, durch EEG-vergiitungsfahige Anlagen erzeugt werden.
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ENTWICKLUNG DER EEG-UMLAGE 2000-2012

Cent/kWh
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Quelle: BMWi, ,,Die Energiewende in Deutschland”, 2012

KOSTENANTEILE FUR EINE KILOWATTSTUNDE STROM FUR HAUSHALTSKUNDEN

Cent/kWh
30 7 25,2
232 237
25 217
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Quelle: BMU, ,,Erneuerbare Energien in Zahlen", 2012

Umsatzsteuer

Stromsteuer
Konzessionsabgabe

EEG

KWKG

Erzeugung, Transport, Vertrieb

Rundungsbedingte Abweichungen

KAPITEL 02

25






ENERGIEQUELLEN UND -GEWINNUNG 03

Kapitel 03

AGEB > Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen e.V.
www.ag-energiebilanzen.de

Quellen: AGEB, ,.Energieverbrauch 2011, 2012
BMU, ,,Erneuerbare Energien in Zahlen", 2012
BMWi, ,,Die Energiewende in Deutschland”, 2012
BMWi, ,.Energiedaten”, 2012
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BRENNSTOFFE UND ENERGIETRAGER
Die Energiewirtschaft unterscheidet drei Primdrenergiequellen: fossile

Brennstoffe, regenerative Energie und Nuklearbrennstoffe.

Die fossilen Energielieferanten Erddl, Erdgas und Kohle decken derzeit mit
einem Anteil von 78,7 Prozent den gréften Teil des Primarenergiebedarfs in
Deutschland ab. Zur Stromproduktion sind sie technisch gut nutzbar, da sie
sich in den Kraftwerken einfach regeln und rasch an den Bedarf anpassen
lassen. Die Verbrennung fossiler Energietrager gilt wegen der hohen CO,-
Emissionen als Hauptverursacher des durch Menschen bedingten Klima-
wandels. Hohe Preise und weltweite Verknappung zwingen dartber hinaus
langfristig zur Nutzung anderer Energiequellen sowie zu einer effizienteren
Umwandlung von Primdrenergie in Warme oder Strom. Im Zuge der Energie-
wende werden deshalb konventionelle Energietrdager Schritt fir Schritt durch

regenerative Energietrager ersetzt.

Regenerative Energien sind Quellen, die auf der Erde nahezu unbegrenzt

zur Verfligung stehen, weil natirliche Kreisldufe sie stdandig erneuern.

Zu ihnen zdhlen Sonnenstrahlung, Wind, Wasser und Erdwarme. Holz und
weitere Biomasse gehdéren ebenfalls zu den sogenannten erneuerbaren
Energien. Heute werden bereits 10,9 Prozent des Primdrenergieverbrauchs
und 20,3 Prozent des Bruttostromverbrauchs durch klimaneutrale Energie-
quellen abgedeckt. Die EEG-Novelle sieht vor, dass sich der Anteil regenera-
tiver Energien am deutschen Bruttostromverbrauch bis 2020 auf mindestens
35 Prozent und bis 2050 auf mindestens 80 Prozent erhéhen soll. Zudem
werden erneuerbare Energien durch das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz

sowie das Marktanreizprogramm finanziell unterstiitzt (siehe auch Seite 24).

ENERGIEQUELLEN UND -GEWINNUNG

Nukleare Energie wird aus den spaltbaren Metallen Uran und Plutonium
gespeist, welche fir Brennstabe in Kernkraftwerken genutzt werden. Sie
deckt derzeit 8,8 Prozent des deutschen Primdrenergiebedarfs. Nach der
Katastrophe von Fukushima hat sich Deutschland entschieden, bis 2022 aus
der Kernenergie auszusteigen. Die sieben dltesten Kernkraftwerke sowie das
Kernkraftwerk Krimmel sind seit dem Friihjahr 2011 bereits dauerhaft vom
Netz genommen worden. Die neun verbleibenden Kernkraftwerke werden bis

2022 schrittweise abgeschaltet (siehe auch Seite 9).

Quelle: BMU, ,Erneuerbare Energien in Zahlen",

2012

v

ANTEIL DER ERNEUERBAREN ENERGIEN AM GESAMTEN ENDENERGIEVERBRAUCH IN DEUTSCHLAND 2011

GESAMT:
8.692 PJ

87,5 % Nicht erneuerbare Energietrager

12,5 % Anteile EE
B 0,7 % Wasser
2,0 % Wind
B 8,4 % Biomasse*

1,3 % Solarenergie/Geothermie

PJ = Petajoule
EE-Endenergiebereitstellung: rund 300,9 TWh

*feste, flUssige, gasformige Biomasse

VERMIEDENE TREIBHAUSGAS-EMISSIONEN DURCH ERNEUERBARE ENERGIEN IN DEUTSCHLAND 2011

Strom 86,3 Mio. t

Waé&rme 39,1 Mio. t

1,2 m0,5 Gesamte Vermeidung rund 130 Mio. t
CO,-Aquivalente, davon durch EE-Strom
mit EEG-Vergitungsanspruch 70 Mio. t

Kraftstoffe 4,8 Mio. t -Eo
CO,-Aquivalente

T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Treibhausgas-Vermeidung (Mio. t COZ-Aq.)

I Biomasse*
B Wwasser
Wind
Photovoltaik
Solarthermie
Geothermie, Umweltwdrme

Rundungsbedingte Abweichungen

* zur genauen Zusammensetzung
der Biomasse siehe Seite 64 f
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VORTEILE

> weltweite Kohleressourcen reichen
Uber 1.000 Jahre

> technisch gut nutzbar

> Kohlestrom bendtigt keine
Schattenkraftwerke (siehe Seite 36)

NACHTEILE

> hohe CO_-Emissionen

> hohe Umweltschaden durch
Tagebau (Braunkohle)

> Abbau verbraucht ca. 10 Prozent
der erzeugten Energie

Umweltbundesamt >
www.umweltbundesamt-daten-
zur-umwelt.de

Quelle zu Kohle: BMWi, ,,Energiedaten”, 2012

DERA > Deutsche Rohstoffagentur

www.deutsche-rohstoffagentur.de

Quelle zu Erddl: BMWi, ,,Energiedaten”, 2012

DERA, ,,Reserven, Ressourcen und Verfiigbarkeit

von Energierohstoffen 2011", 2011
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KOHLE

Kohle (Braun- und Steinkohle) ist eine der wichtigsten Energiequellen der
Welt. In Deutschland deckten im Jahr 2011 Kohlekraftwerke 24,3 Prozent
des Energiebedarfs. Ausgehend vom weltweiten Energiebedarf des Jahres
2006 reichen die Braunkohlereserven der Erde noch mindestens 320 Jahre
(Steinkohle etwa 150 Jahre). Nimmt man die noch nicht erschlossenen Koh-
leressourcen hinzu, so schatzt man die Reserven auf mehr als 1.000 Jahre.

Die energiereichere Steinkohle wird unter Tage in bis zu 1.500 Meter tiefen

Stollen oder Schachten abgebaut. Braunkohle liegt dichter an der Erdoberfla-

che und wird mithilfe von Braunkohlebaggern im Tagebau bis zu einer Tiefe

von 450 Metern gropfldchig abgetragen.

Kohlekraftwerke erhitzen durch die Verbrennung von Kohle Wasser und
erzeugen Dampf, der Turbinen antreibt. Diese wiederum treiben Generatoren
an, die elektrischen Strom erzeugen. Moderne Kohlekraftwerke erreichen

einen Wirkungsgrad von 43 Prozent (Braunkohle) bis 46 Prozent (Steinkohle)

und sind wegen ihrer gut steuerbaren Stromproduktion fir die Sicherung von

Grund- und Mittellast im Stromnetz bislang unverzichtbar. Die Effizienz von
Kohlekraftwerken kénnte Uber Kraft-Warme-Kopplung (KWK) weiter steigen.
Wegen der meist abgelegenen Standorte der Kraftwerke ist die Nutzung der
entstehenden Abwarme problematisch. Lange Transportwege verursachen

hohe Warmeverluste.

Im Hinblick auf den Klimawandel steht der Kohlestrom wegen der hohen
CO,-Emissionen in der Kritik. Mit neuen Technologien soll das CO, flissig
oder als , Trockeneis" unter der Erde eingelagert werden und auf diese Weise
nicht mehr in die Atmosphdre gelangen. Der Aufwand fir diese Speicherung

von CO, ist heute noch immens und kostenintensiv.

ENERGIEQUELLEN UND -GEWINNUNG

ERDOL

Erdol ist ein Gemisch unterschiedlicher Kohlenwasserstoffe und wird Uber
Pumpen aus bis zu 2.500 Metern Tiefe geférdert. Das Rohdl wird in Raffi-
nerien hauptsdchlich zu Kraftstoffen und Schmiermitteln verarbeitet und
dient als Ausgangsstoff fir viele Kunststoffe und Medikamente. Erdél deckt
sowohl in Deutschland als auch weltweit 34 Prozent des Primdrenergie-
bedarfs. Wegen der einfachen Handhabung wird Erdél Gberwiegend als
Treibstoff in Verbrennungsmotoren fir Transport und Mobilitat verbraucht.
AuBerdem erzeugen Haushalte mit Heizdl Raum- und Wasserwarme. Ol
verbrennt zwar sauberer als Kohle, ist aber trotzdem sehr CO,- und ohne
Abgasnachbehandlung auch schadstoffintensiv. Die Olreserven reichen laut
BP-Weltenergiebericht 2012 noch maximal 54 Jahre.

VORTEILE

> sehr energiereich

> liefert zahlreiche Kraftstoffe

> leicht zu lagern und flexibel einsetzbar

NACHTEILE

> sehr hohe CO,-Emissionen

> Férderung wird schwieriger

> Abhangigkeit von Olpreis und Olimporten
> Reserven reichen noch maximal 54 Jahre
> Unfalle und Havarien schadigen die Umwelt

WELTWEITER OLVERBRAUCH PRO KOPF 2011 IN TONNEN

0-0,75
0,75-1,5
1,5-2,25
2,25-3,0
»3,0

www.deutschebp.de
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VORTEILE

> wenig Verunreinigungen

> saubere Verbrennung

> keine Schattenkraftwerke notig

> auch als Kraftstoff verwendbar

> |asst sich leicht lagern und
sehr flexibel einsetzen

NACHTEILE

> CO,-Emissionen

> unverbranntes Erdgas (Methan)
ist schadliches Klimagas

> Abhangigkeit vieler Staaten
von Gasimporten

Quellen: AGEB, ,,Energieverbrauch in
Deutschland 2011%, 2012

BP, ,,Statistical Review of World Energy 2012",
2012, www.deutscheBP.de

CH
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ERDGAS

Erdgas besteht hauptsachlich aus Methan, das in riesigen Blasen 1.000 bis
3.500 Meter tief im Erdreich eingeschlossen liegt. Uber Pipelinenetze mit
einer Gesamtlange von mehreren 100.000 Kilometern wird Gas vom Fdérder-
ort zu den Abnehmern gepumpt oder als Flissiggas in Tankern verschifft.
Das energiereiche Gas ist wenig verunreinigt und wird zur Stromerzeugung
in Gasturbinenkraftwerken und zum Heizen in Haushalten genutzt. Auch

als gunstiger und sauberer Kraftstoff fir Verbrennungsmotoren setzt sich
Erdgas weiter durch. Deutschland deckt 20,4 Prozent des Priméarenergiebe-

darfs mit Erdgas.

Erdgas produziert wegen des hohen Wasserstoffanteils bei der Verbrennung
wesentlich weniger CO, als Erddl. Erdgas lasst sich unter hohen Dricken (bis
150 bar) stark komprimieren und bei niedrigen Temperaturen verflissigen
(ca. -161,5 Grad Celsius), was die Lagerung und den Transport vereinfacht.
Gasturbinenkraftwerke sind mit einem Wirkungsgrad von 55 bis 60 Prozent
sehr effizient und kénnen zudem ihre Leistung kurzfristig hochfahren oder
reduzieren. Die konventionell geférderten Gasreserven reichen nach der-

zeitigen Prognosen noch etwa 63 Jahre.

METHANHYDRAT

Methanhydrat ist Methangas, das unter hohem Druck und bei niedrigen
Temperaturen im Eis eingefroren ist. Methanhydrat kommt in riesigen
Mengen in der Tiefsee und an den Hangen der Kontinentalschelfe vor, an
denen der Druck hoch und die Temperatur niedrig genug ist. In dieser bis-
her ungenutzten Ressource ist mehr Energie gespeichert als in allen Gas-,
Ol- und Kohlevorraten der Erde zusammen. Das natiirliche Vorkommen

wird auf zwdlIf Billionen Tonnen Methanhydrat geschatzt. Jedoch ist der

ENERGIEQUELLEN UND -GEWINNUNG

KONTINENTALSCHELF

ATMOSPHARE

Globale Erwarmung

! I

Kontinentalabhang

Methanhydrate

Der Kontinentalschelf bezeichnet den
flachen, kiistennahen Meeresboden, der
bis zu 200 Meter unter dem Meeresspiegel
liegt. Die Hange bilden den Ubergang zur
Tiefsee.

Abbau technisch extrem schwierig, da sich die instabile Verbindung des
eingefrorenen Gases bei abnehmendem Druck 16st und so beim Heben

zu Wasser und Methan zerfallt.

Kontinentales Methanhydrat findet sich in den Permafrostbdden der
arktischen Polarregionen Kanadas, Alaskas und Sibiriens. Sollte die
Férderung gelingen, so kdnnte das gewonnene Methan genau wie Erdgas
verbrannt werden. Als weitere CO,-Quelle wirde Methanhydrat allerdings
bei der Verbrennung das Klima zusatzlich belasten. Auferdem sind die
Okologisch-tektonischen Folgen eines kommerziellen Abbaus derzeit nicht

kalkulierbar.

Seit 2008 werden im Rahmen des Forschungsprojekts SUGAR (Submarine
Gashydrat-Lagerstatten) ozeanische Methanhydratvorkommen erkundet
und Techniken fir Abbau und Transport entwickelt. Bis 2014 sollen wirt-

schaftliche Verfahren fir die Gewinnung von Methan aus Gashydraten vor-

liegen. Ziel des von den Bundesministerien fir Wirtschaft sowie fir Bildung

und Wissenschaft geférderten Projekts ist, dass deutsche Technologien bei

der Gewinnung des Rohstoffs zum Einsatz kommen.

KAPITEL 03

VORTEILE

> kann wie Erdgas eingesetzt werden

> hat die gleichen Vorteile wie Erdgas

> kdnnte Energie fir mehrere Hundert
Jahre liefern

NACHTEILE

> zusétzliche CO_-Emissionen

> unverbranntes Methan ist ein
schadliches Klimagas

> extrem schwer zu férdern

> Abbau an den Hangen der
Kontinentalschelfe kénnte
Naturkatastrophen auslésen

IPP > Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik
www.ipp.mpg.de

33



VORTEILE
> Atomstrom ist hochverfligbar
> verbraucht geringe Brennstoffmengen
> Uranreserven reichen noch ber
100 Jahre

NACHTEILE

> radioaktiver Mill ist hochgiftig
und schwer zu lagern

Storfdlle kénnen Katastrophen
wie Reaktorbrénde verursachen
Reaktoren und Urangewinnung
sind aufwandig und teuer

v

v

*Die Halbwertzeit von hoch radioaktivem
Plutonium 2*°PU betragt 24.110 Jahre.
Nach mindestens zehn Zerfallszyklen
(rund 250.000 Jahre) gilt die Strahlung
laut Bundesamt flir Strahlenschutz als
unbedenklich. www.bfs.de

BGR > Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe
www.bgr.bund.de

DAtF > Deutsches Atomforum
www.kernenergie.de

Nuklearforum Schweiz >
www.nuklearforum.ch
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NUKLEARE BRENNSTOFFE

In Kernkraftwerken dienen spaltbare Isotope der Elemente Uran, Plutonium
oder Thorium als Brennstoff. Bei der Kernspaltung wird ein Atomkern in
zwei oder mehr Bestandteile zerlegt. Dabei werden gewaltige Energiemen-
gen freigesetzt. Diese Energie wird in Kernreaktoren mithilfe von Wasser-
dampf- oder Gasturbinen (bei Hochtemperaturreaktoren) in elektrischen
Strom umgewandelt. 2010 waren weltweit 443 Kernkraftwerke in 30 Lan-
dern in Betrieb, die zusammen circa 13 Prozent des weltweit verbrauchten

Stroms erzeugten.

Die Herstellung von Atomstrom ist zwar frei von klimaschadlichen Abgasen,
birgt jedoch enorme Risiken, wie die Katastrophe von Fukushima beweist.
Zudem ist die Lagerung der hochgiftigen radioaktiven Abfdlle ein unge-
[6stes Problem: Hochradioaktiver Mill muss mindestens 250.000 Jahre*
sicher aufbewahrt werden, ehe die Strahlung auf ein fir Mensch und Tier
ungefahrliches Map abgebaut ist. Hierzu werden die verbrauchten Brenn-
stabe in Glas eingegossen und in 300 bis 2.000 Meter tiefen Salzstécken

gelagert.

Die weltweite Uranproduktion deckte 2010 rund 85 Prozent des Bedarfs der
Kernkraftwerke. Die Gbrigen 15 Prozent des Brennstoffs wurden durch Wie-
deraufarbeitung und abgeristete Kernwaffen gewonnen. Laut NEA (Nuclear
Energy Agency, Kernenergieagentur der OECD) reichen die weltweit identi-
fizierten Uranvorkommen (Stand Januar 2011) beim derzeitigen Verbrauch
fur Gber 100 Jahre. Der Einsatz neuer fortgeschrittener Reaktorsysteme
und Brennstoffkreislauf-Technologien kénnte den Uranverbrauch deutlich
reduzieren und dadurch die Uranverfligbarkeit auf Tausende von Jahren

verlangern.

ENERGIEQUELLEN UND -GEWINNUNG

SONNENENERGIE

Die Sonne sendet taglich 960 Billionen Kilowattstunden Energie auf die Erd-

oberflache. Diese Energiemenge kénnte den Weltenergiebedarf theoretisch
180 Jahre lang decken. Sonnenenergie ist eine nahezu unerschépfliche Quelle,
die noch geschatzte vier Milliarden Jahre zur Verfligung steht. Ihr Angebot
Ubersteigt den Bedarf der Menschen bei Weitem. Denn auf jedem Quadrat-
meter Erdoberflache kommen im Durchschnitt rund 1.000 Kilowattstunden
jaéhrlich an. Dies entspricht in etwa dem Energiegehalt von 100 Litern Heizél.
Photovoltaik wird zur direkten Stromerzeugung aus Sonnenlicht eingesetzt.
201 produzierten die Photovoltaik-Anlagen in Deutschland 19,3 Terawattstun-
den Strom. Der Anteil von Photovoltaikstrom stieg damit auf 3,2 Prozent.
Solarthermie kommt zur Unterstiitzung von Raumheizung und zur Warm-
wasserbereitung in Gebduden zum Einsatz. Mit Sonnenkollektoren wird dari-
ber hinaus direkt Heizenergie gewonnen. 2011 waren dies 5,6 Terawattstunden.
Zudem wird Solarthermie zur Erzeugung von Strom und Prozesswdrme in so-
larthermischen Kraftwerken genutzt: Die Sonnenwdrme erhitzt Flissigkeiten,
die dabei verdampfen. Der Dampf treibt Turbinen an, die Prozesswarme liefern

Quelle:

und Uber Generatoren gleichzeitig Strom erzeugen. BMU, ,Erneuerbare Energien in Zahlen*”, 2012

Meeresstrémung

[ Meeresstrémungs-Kraftwerk @]

Erwdrmung der Erdoberflache
und Atmosphdre

[Wérmepumpen
>>SOLARSTRAHLUNG @

[ Meereswarme-Kraftwerk

Strahlung

\\\’}\’\ [ Kollektor, Solarthermisches Kraftwerk
AN~ =z

[ Solarzelle, Photovoltaik-Kraftwerk

-‘: Strom f["r Wa&rme [ Photolyse

AASA S 4
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VORTEILE

> keine CO,-Emissionen

> wartungsfrei

> Lebensdauer mehr als 20 Jahre
> zentrale Energiequelle

NACHTEILE

> hohe Einstiegsinvestitionen

> bendtigt Schattenkraftwerke*

> Gleichstrom muss zur Einspeisung
in Wechselstrom gewandelt werden

*Schattenkraftwerk: Kraftwerk, das
Leistungsschwankungen von Wind- und
Sonnenenergie ausgleicht und so die
Grundlast im Stromnetz sichert.

BMBF > Bundesministerium fir
Bildung und Forschung
www.bmbf.de

Dyesol > www.dyesol.com
Fraunhofer ISE > Fraunhofer-Institut
flr Solare Energiesysteme

www.ise.fraunhofer.de

SolarServer > www.solarserver.de
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PHOTOVOLTAIK

Solarzellen bestehen aus mehreren Schichten Silizium, die Sonnenlicht
ohne Umwege in elektrischen Strom umwandeln kénnen. Diese Photovol-
taikmodule produzieren auch bei bewdlktem Himmel Strom und sind
deshalb auch fir Regionen mit geringer Sonneneinstrahlung geeignet. Der
Wirkungsgrad kristalliner Siliziumsolarzellen hat mit 24 Prozent sein Maxi-
mum erreicht und ist mit herkdmmlicher Technik kaum mehr zu steigern.
Polykristalline Zellen erzielen einen Wirkungsgrad um 17 Prozent, mono-
kristalline Solarzellen etwa 19 Prozent. Der Wirkungsgrad von Dinnschicht-

modulen bewegt sich zwischen sechs und zehn Prozent.

Jungste Entwicklung sind organische Solarzellen. Sie bestehen aus Kunst-
stoffen und lassen neue, glinstigere Produktionsverfahren und Installati-
onstechnologien zu. Die organischen Zellen unterscheiden sich in erster
Linie durch ihre Flexibilitat und Semitransparenz von klassischen Modulen.
Sie kdnnten deshalb in Zukunft in Gebdudefassaden integriert werden.
Aufgrund ihres geringen Wirkungsgrades von nur rund acht Prozent und
ihrer begrenzten Lebensdauer sind die Einsatzgebiete der organischen

Photovoltaik auf Nischenmarkte beschrankt.

Der Solarpark Finsterwalde ist das gréfte Photovoltaik-Kraftwerk Deutsch-
lands und zugleich eines der grof3ten der Welt. Es steht in Brandenburg
und deckt mit 80,7 Megawatt Leistung den Energiebedarf von rund

10.500 Haushalten. Deutschland bietet aktuell - gemessen an der Kollektor-
fldche - hinter Italien den zweitgrofiten Photovoltaik-Markt der Welt. Der
Anteil der Solarenergie am deutschen Bruttostromverbrauch lag 2011 bei

3,2 Prozent - dreimal so hoch wie 2009.

ENERGIEQUELLEN UND -GEWINNUNG

UBERSICHT DES PHOTOVOLTAIK-MARKTES 2011*

\
&

EPIA** identifiziert Italien, das
Deutschland tiberholt hat, als
weltgrépten Photovoltaik-Markt 2011

** European Photovoltaic Industry Association
www.epia.org

* gemessen am Zubau der Kollektorflache

33%
27 %
7%
6 %
5%
W 4%
3%
3%
2%
1%
9 %

Italien
Deutschland
China

USA
Frankreich
Japan
Australien
Grofbritannien
Belgien
Spanien

Rest der Welt

Quelle: SolarServer, 2012

JAHRLICHE SOLARSTROMERZEUGUNG IN DEN 10 KAPAZITATSSTARKSTEN IEA-PVPS-LANDERN 2005-2011*

Deutschland 2.056
Italien 37,5
USA 479,0
Japan 1.4219
Spanien 49
China 70
Frankreich 33,0
Belgien =
Australien 60,6
Korea 13,5

2.899 4170 6.120
50,0 120,2 458,3
624,0 830,5 1.616
1708,5 1.918,9 21442
148 705 3.463

80 100 140
439 75,2 179,7
70,3 82,5 104,5
359 81,2 357,6

Quelle: nach IEA-PVPS, ,, Trends in photovoltaic applications”, 2012

* nach installierter Leistung

9.914
1181,3
1.616
2.627,2
3.523
300
380,2
187,6
524,2

17.320 24.820
Bi50288 12.802,9
2.534 8.966
3.6181 49139
3915 4.260
800 3.300
1197,3 2.8314

- 2.000

570,9 1.407,9
655,6 812,3

IEA-PVPS > International Energy Agency
Photovoltaic Power Systems Programme
www.iea-pvps.org
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VORTEILE

> keine CO,-Emissionen

> rasche energetische Amortisation
> zentrale Energiequelle

NACHTEIL
> in Mitteleuropa ist im Winter eine
zusatzliche Energiequelle notwendig

Quelle: BMU, ,Erneuerbare Energien in Zahlen",
2012
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SOLARTHERMIE

Solarkollektoren setzen Sonnenstrahlung in Warme um. In Réhrenkollektoren
oder Flachkollektoren auf Hausdachern zirkuliert eine thermische Trager-
flissigkeit, die sich durch Sonneneinstrahlung auf bis zu 200 Grad Celsius
erhitzt. 95 Prozent der Sonnenenergie kdnnen in einem marktiblichen
Kollektor in Warme umgewandelt werden. In R6hrenkollektoren ist zusatzlich
ein Spiegel integriert, der das Sonnenlicht auf einen Absorber konzentriert.
Dadurch erreicht der Réhrenkollektor einen noch héheren Wirkungsgrad -

auch bei diffusen Lichtverhaltnissen.

Bei beiden Kollektortypen wird die Warme Uber die thermische Tragerflissig-
keit in Rohrleitungen aus dem Kollektor zu einem Warmwasserspeicher ge-
fuhrt. Ein Warmetauscher Ubertragt die Energie der Tragerflissigkeit auf das
Brauchwasser oder speist Warme in das Heizungssystem ein. In Deutschland
steigt die Anzahl der Solaranlagen seit iber 20 Jahren kontinuierlich. Im
Jahr 2010 waren bereits Anlagen mit einer Gesamt-Kollektorflache von

rund 14 Millionen Quadratmetern, im Jahr 2011 von rund 15 Millionen Quadrat-

metern und mit einer Leistung von Gber 10.000 Megawatt installiert.

SOLARTHERMISCHE KRAFTWERKE

In solarthermischen Kraftwerken wird das Sonnenlicht Gber parabolische
Spiegel geblindelt und mit der Gber 100-fachen Konzentration auf ein Tra-
germedium wie Thermo-0I (Parabolrinnenkraftwerk), Salzschmelze (Solar-
turmkraftwerk) oder Edelgas (Parabolidkraftwerk) Gbertragen. Dabei werden
Temperaturen von 400 bis 2.500 Grad Celsius erreicht. Bei der Erhitzung
des Tragermediums wird Dampf erzeugt, der mithilfe von Dampfturbinen in
elektrischen Strom und Prozessdampf umgewandelt wird. Mit Fertigstellung

des dritten solarthermischen Kraftwerkskomplexes von Andasol (Andasol 3)

ENERGIEQUELLEN UND -GEWINNUNG
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Anfang 2012 ist im slidspanischen Andalusien der gréf3te Solarenergiestand-
ort in Europa entstanden. Jedes der drei dazugehérigen Kraftwerke verfligt
Gber eine elektrische Leistung von 50 Megawatt. Gemeinsam verfligen die
Kraftwerke Uber eine Kollektorflache von Uber 1,5 Millionen Quadratmetern
(entspricht etwa einer Flache von 110 Fupballfeldern). Die zu erwartende
Bruttostromerzeugung pro Kraftwerk liegt bei rund 170 Gigawattstunden im
Jahr. Damit kénnten die Kraftwerke gemeinsam etwa eine halbe Million Men-
schen jahrlich mit Strom versorgen und bis zu 450.000 Tonnen Kohlendioxid

vermeiden.

Die Andasol-Anlagen verfligen Uber gigantische Speicher, in denen flissiges
Nitritsalz auf bis zu 400 Grad aufgeheizt wird. Um die gespeicherte Warme

nachts in Strom umzuwandeln, wird eine Flissigkeit durch das Salz geleitet.

Diese erhitzt sich und erzeugt Dampf, der den Turbogenerator antreibt (siehe

auch Seite 56). Aufwindkraftwerke zahlen ebenfalls zu den Solarthermie-
anlagen, da sie mittels Sonnenlicht Luft unter einem Glasdach erwarmen.
Die bis zu 70 Grad Celsius warme Luft entweicht Gber einen Turm und treibt
dabei Turbinen an, die elektrischen Strom erzeugen. Der Wirkungsgrad ist

mit hdchstens einem Prozent jedoch gering und der Flachenbedarf grop.

KAPITEL 03

VORTEILE

> keine CO,-Emissionen

> liefern bis zu 800-mal mehr Strom
als vergleichbare Photovoltaikanlagen

> liefern auch nachts Strom

NACHTEILE

> extrem hohe Investitionen nétig

> ohne Subventionen noch nicht
konkurrenzfahig

> dezentrale Lage

> nur fir Gegenden mit sehr hoher
Sonneneinstrahlung geeignet

RWE > www.rwe.com

Quelle: BMWi, ,,Die Energiewende in
Deutschland”, 2012
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GEOTHERMIE ALS WARMEQUELLE
VORTEILE

> keine CO,-Emissionen

> unerschdopfliche Energiequelle

> zum Heizen auch in geringen

Tiefen ausreichend Warme vorhanden
keine Schwankungen wie bei
Solarthermie

auch in dicht besiedelten Gebieten
einsetzbar

v

v

NACHTEILE
> Erdbohrung oder Erdkollektor notwendig
> geologische Voraussetzungen
nicht tberall gegeben
> Warmepumpen bendtigen Strom

GEOTHERMISCHE KRAFTWERKE
VORTEILE

> keine CO,-Emissionen
> Kraftwerke liefern auch nachts Strom

NACHTEILE

> hoher Investitionsbedarf

> Zur Stromerzeugung sind sehr
tiefe Bohrungen nétig

> Stromerzeugung trotz Subventionen
nicht konkurrenzfdhig

> geologisch-tektonische Probleme
erschweren Anlagenbau

dena > Deutsche Energie-Agentur GmbH
www.dena.de
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GEOTHERMIE

Die Erde ist ein gigantischer Energiespeicher. Wenige Meter unter der Ober-
flache speichert sie die Sonnenwdrme. Von innen strahlt der 6.500 Grad heife
Erdkern Warme in die duperen Erdschichten ab. Wenn man von der Erdober-
flache in die Tiefe vordringt, findet man auf den ersten 100 Metern Tiefe eine
nahezu konstante Temperatur von zehn Grad Celsius vor. Danach steigt die
Temperatur mit jeden weiteren 100 Metern Tiefe im Mittel um drei Grad Celsius

an. Die Erdwarme (Geothermie) wird auf verschiedene Weise genutzt:

> oberflachliche Geothermie (bis 400 Meter Tiefe)

> geothermische Systeme, die warmes, im Untergrund vorhandenes
Wasser nutzen (bis ca. 4.500 Meter Tiefe)

> Systeme, die Warme aus dem tiefen Gestein fir die Stromerzeugung

nutzen und gegenwadrtig bis in 5.000 Meter Tiefe vordringen

Erdwdrme der oberflaichennahen Geothermie wird meist mithilfe von Warme-
pumpen genutzt. Diese Nutzung ist auch fir kleine Gebdude wie Einfamilien-
hduser mdglich. Mit einer Warmepumpenanlage kann ein Gebdude im Winter
geheizt, im Sommer gekihlt und ganzjdhrig mit Warmwasser versorgt werden.
Effiziente Warmepumpen werden durch ein Marktanreizprogramm gefordert.
In Geothermiekraftwerken werden Heiffwasser fiihrende Schichten in 2.000

bis 3.000 Metern Tiefe angezapft (hydrothermale Geothermie).

weit liber normal mehrere

100 °C temperiertes 1.000 m Tiefe
temperiertes Wasser

Wasser

ENERGIEQUELLEN UND -GEWINNUNG

Der aufsteigende Wasserdampf treibt Turbinen an, die Strom erzeugen. Das
abgeklhlte Wasser wird wieder in die Tiefe zurlickgepumpt. In Deutschland
werden 24 grépere hydrothermale Anlagen mit thermischen Leistungen
zwischen 100 Kilowatt und 20 Megawatt betrieben. Insgesamt sind etwa

128 Megawatt thermische Leistung installiert. Zudem sind in Deutschland
drei Anlagen zur Stromerzeugung aus tiefer Geothermie in Betrieb. In diesen
Kraftwerken ist eine elektrische Leistung von zusammen etwa 7,5 Megawatt
installiert (Stand 2012).

BIOMASSE

Biomasse ist die vielseitigste erneuerbare Energiequelle: Sie liefert Warme,
Strom und Kraftstoffe. Zur Biomasse zahlen Pflanzenreste und -abfdlle aller
Art, Holz, Energiepflanzen wie Raps und Zuckerrohr sowie Gille, Kuh- oder
HGhnermist. Aus diesen organischen Stoffen wird tUber gesteuerte Zerset-
zungsprozesse Biogas gewonnen, in chemischen Prozessen Kraftstoff herge-
stellt oder durch Trocknung und Verpressen Festbrennstoff produziert. Der
nachwachsende Rohstoff gilt als klimaneutral, weil bei der Verbrennung nur
so viel CO, freigesetzt wird, wie zuvor durch das Pflanzenwachstum gebun-
den wurde. Bioenergie deckte in Deutschland 2011 mit 202,7 Terawattstunden

rund 8,4 Prozent des Endenergieverbrauchs von 2.415 Terawattstunden ab.

ENDENERGIEBEREITSTELLUNG AUS BIOMASSE
IM STROM-, WARME- UND KRAFTSTOFFBEREICH 2011

539 % Biogene Festbrennstoffe

GESAMT: 4,5 % Fliissige Biomasse
202,7 TWh 17 % Biogas
11% Klargas
04 % Deponiegas
6,2 % Biogener Anteil des Abfalls
16,9 % Biokraftstoffe
KAPITEL 03

VORTEILE

>
>
>
>
>

CO,-neutral

liefert Strom, Warme und Treibstoffe
hohe Verfligbarkeit

nachwachsend

Chance fir die Landwirtschaft

NACHTEILE

>

>
>

Anbau von Energiepflanzen kann
weltweite Nahrungsmittelknappheit
und -teuerung verstdrken

Gefahr von Uberdiingung
versteckte CO,-Emissionen durch
Biomassetransport

Quelle: BMU, ,,Erneuerbare Energien in Zahlen”,
2012
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VORTEILE

> keine Emissionen

> hohe Verflgbarkeit

> kurze Amortisationszeit

> z. T. ohne Subventionen konkurrenzfahig
> hohes Zukunftspotenzial

> lokale Energiequelle

> neuer Industriezweig

NACHTEILE

> Leistungsschwankungen

> optische Umweltverschmutzung,
Vogelschlag und Eiswurf im Winter,
Verschattung

aufwandige Installation von
Offshore-Anlagen

weite Wege vom Stromproduzenten
zum Verbraucher (Offshore)

v

v

Quelle: Fraunhofer IWES, ,,Windenergie Report
Deutschland 2011, 2012

WINDKRAFT
Windkraftanlagen nutzen die natirliche Luftbewegung zum Antrieb eines

Rotors. Dessen Drehbewegung wird Uber ein Getriebe auf einen Generator

Ubertragen, der elektrischen Strom produziert. Moderne Windenergieanlagen

erreichen heute schon einen Wirkungsgrad von 50 Prozent. ,,Onshore-An-
lagen” gewinnen die Windenergie auf dem Festland, ,,Offshore-Kraftwerke"
stehen im Meer und nutzen den konstanten Wind der Kistengebiete. Mit bis
zu 65 Meter langen Rotorbldttern erreichen die bis zu 500 Tonnen schweren

Windrader eine Spitzenleistung von bis zu sechs Megawatt.

Auf dem Wegq ins Zeitalter der erneuerbaren Energien wird der Windkraft
eine Schlisselrolle zugesprochen. Sie soll im Jahr 2050 einen Anteil von
50 Prozent zur Stromversorgung beitragen. Die installierte Windleistung
an Land und auf See soll bis 2020 auf 45.000 Megawatt und bis 2050 auf
85.000 Megawatt anwachsen. Mit einem Ertrag von insgesamt 47 Tera-
wattstunden konnte die Windenergie im Jahr 2011 knapp acht Prozent des
deutschen Strombedarfs decken. Im Verlauf des Jahres 2011 wurden in
Deutschland Windenergieanlagen mit einer Nennleistung von insgesamt
2.051 Megawatt neu errichtet. Damit waren Ende 2011 insgesamt rund
22.200 Windenergieanlagen mit 28.818 Megawatt Leistung installiert. Welt-
weit belegt Deutschland damit hinter China und den USA den dritten Rang.

>> WINDKRAFT

Windbewegung

[Wasserkraftwerk ( ‘ - Q)

AL

Wellenbewegung

42

ENERGIEQUELLEN UND -GEWINNUNG

WELTWEIT ERFOLGREICHSTE LANDER IN DER NUTZUNG DER WINDENERGIE 2011

1 China
2 USA

3 Deutschland

4 Spanien

5 Indien

6 ltalien

7 Frankreich

8 Gropbritannien

9 Kanada
10 Portugal

60.000 — Installierte Nennleistung (MW)
50.000 —| . -
Zubau 2011 weltweit (vorldufig): 25.019 MW
Installierte Nennleistung weltweit: 215.744 MW
40.000 —
30.000
20000 = B
10.000 | [ [ | -
_—
| . L] L] - — _
|| — —_— e | =5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|ZUGS020T 1720 3.459 855 526 2.534 696 639 590 792 312
|ZubauZeioM 18.280 7.297 2.096 2734 2.324 1.251 1.031 1.233 714 524
Zubau2009"| 10.500 7511 1430 1940 1.220 1-257 1.228 733 955 674
Zubau 2008  3.594 8.437 1.353 855 1678 564 1.057 817 500 550
Zubau 2007 3312 5.273 1.625 3.530 1.574 603 901 467 386 434
|ZUBauZ008N 1.334 2.556 2195 1.587 1.836 406 699 616 776 692
Zubau 2005 496 2.390 1799 1765 1.451 452 380 445 240 501
Zubau 2004 198 400 2.019 2.061 863 374 150 193 18 224
Zubau 2003 98 1707 2759 1372 418 106 93 152 90 105
|Zubau2002 69 400 3179 1.495 195 88 62 67 29 67
Zubau2001 399 4245 8.671 3335 | 1507 | 697 85 485 207 127
Gesamt 2011 50.000 : 43675 27.981 21.200 15.600 | 6.494 6.325 5.838 4.807 4.210
Quelle: Fraunhofer IWES, ,,Windenergie Report Deutschland 2011, 2012
KAPITEL 03 43



VORTEILE

> keine Emissionen

> Laufwasserkraftwerke sind
hochverfligbar

NACHTEILE
> in Deutschland weitestgehend ausgereizt
> sehr grofe Eingriffe in Landschaft
und Natur
> sehr hohe Investitionen
> unregelmapige Leistung von Gezeiten-,
Strémungs- und Wellenkraftwerken

BMU > Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
www.bmu.de
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WASSERKRAFT

Wasserkraftwerke setzen die Strémungsenergie von Wasser Uber Turbinen in
elektrischen Strom um. In Laufwasserkraftwerken wird Flusswasser gestaut
und auf die Turbinen geleitet. Pumpspeicherkraftwerke kdnnen zusatzlich
bei Uberkapazitdten Wasser in ein hoch gelegenes Becken pumpen - um das
Wasser bei erhéhtem Strombedarf durch Schwerkraft wieder als Energie-

guelle nutzen zu kénnen.

In Deutschland lag die Bruttostromerzeugung der Wasserkraftwerke 2010
bei 27,4 Terawattstunden - deutlich weniger als die Stromproduktion der
Windkraftwerke. Das Potenzial der Laufwasserkraftwerke ist in Deutschland
weitgehend ausgeschodpft, da keine weiteren Flussldufe nutzbar gemacht
werden kdnnen. Steigerungen sind nur Gber Modernisierungen bestehender

Anlagen mdglich.

Weltweit hat Wasserkraft einen Anteil von etwa 16 Prozent an der gesam-
ten Stromerzeugung. Theoretisch konnte der weltweite Strombedarf Gber
Wasserkraft gedeckt werden. Doch die Nutzung von Wasserkraft ist immer
an erhebliche Eingriffe in die Landschaft und gewachsene Bevdlkerungs-
strukturen gebunden. Stauseen verschlingen ganze Stadte und Tdler: Fir die
Realisierung des umstrittenen Drei-Schluchten-Staudamms in China wurden
eine Million Menschen umgesiedelt. Die grof3iten Wasserkraftreserven gibt
es in Russland, China, Indien, Indonesien und im Kongo. Mit neuen Technolo-
gien versuchen die Europder, bisher ungenutzte Formen der Wasserkraft zu
erschliefen. In Wellenkraftwerken drickt die Brandung in einer Art Kamin
Luft in die Hohe und zieht sie mit dem Wellental wieder heraus. Eine spe-
zielle Turbine wandelt die erzeugte Luftbewegung in elektrische Energie
um. Gezeitenkraftwerke nutzen den natdirlichen Tidenhub, dhnlich wie ein
Pumpspeicherkraftwerk, indem der Zufluss einer Meeresbucht bei Ebbe und

Flut jeweils tGber Turbinen geleitet wird. Strémungskraftwerke funktionieren

ENERGIEQUELLEN UND -GEWINNUNG

M 67% Wasserkraft
44,3 % Windenergie

2011 GESAMT: 10,9 % Biomasse inklusive biogener
65.698 MW Anteil des Abfalls

381% Photovoltaik

ANTEILE AN DER INSTALLIERTEN
LEISTUNG ZUR STROMERZEU-
GUNG AUS ERNEUERBAREN
ENERGIEN IN DEUTSCHLAND 2011

Quelle:
BMU, ,,Erneuerbare Energien in Zahlen", 2012

Stausee/Speicher  —p >

&\ Druckrohrleitung

Staumauer

PUMPSPEICHERKRAFTWERK

Krafthaus

)|

Unterwasser —}

im Prinzip wie eine Windkraftanlage unter Wasser: Die Meeresstromung wird

Uber Rotoren in elektrische Energie umgewandelt. Die Stromerzeugung aus
Wasserkraftwerken sank 2011 in Deutschland um 6,9 Prozent auf 19,5 Milli-

arden Kilowattstunden. Damit lag der Anteil der Laufwasser- und Speicher-

kraftwerke am deutschen Strommix bei 3,2 Prozent. Aus Pumpspeicherkraft-

werken wurden im Jahr 2011 mit 5,6 Milliarden Kilowattstunden 12,5 Prozent

weniger Strom bereitgestellt.

KAPITEL 03

Quelle: BMWi, ,,Energiedaten”, 2012
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Novelle des Energiewirtschaftsge-
setztes (ENWG-Novelle). Das Gesetz
gewabhrleistet die transparente und koordi-
nierte jahrliche Netzausbauplanung flr das
deutsche Hochstspannungsnetz. Kernbe-
standteil ist der zehnjahrige Netzentwick-
lungsplan, der erstmals 2012 erstellt wurde
und jahrlich aktualisiert werden soll.

Netzausbaubeschleunigungsgesetz
(NABEG). Ziel des Gesetzes ist es, die
Dauer der Verfahren zur Planung und Ge-
nehmigung neuer Hochstspannungstrassen
von Uber zehn Jahren auf etwa vier Jahre
zu reduzieren.

ANTEILE ERNEUERBARER
ENERGIEN AM STROM- UND
ENDENERGIEVERBRAUCH

Stromverbrauch
M Endenergieverbrauch*

(Stromverbrauch und
Bruttoendenergieverbrauch*)

o .
Prozent

20Mm 2020 2030 2040 2050
Ist Ziele
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NETZAUSBAU

Damit erneuerbare Energien zuklnftig den Gropteil der Stromerzeugung
Ubernehmen kdénnen, missen die Stromnetze deutlich ausgebaut und umfas-
send modernisiert werden. Zahlreiche neue Wind- und Solaranlagen missen
ans Netz angeschlossen werden, um den Strom zu den Verbrauchern zu
leiten. Dabei sind oft grof3e Distanzen zu tberwinden, da die Stromerzeugung
meist weit entfernt von den grof3en Ballungsgebieten stattfindet - etwa in
Windparks auf hoher See. Gleichzeitig missen die bestehenden Stromnetze
modernisiert werden, um auch mit der schwankenden Stromerzeugung aus

Wind- und Sonnenenergie den sicheren Betrieb der Netze zu gewahrleisten.

Zwei Stromnetzstudien (dena I- und dena II-Netzstudie) der Deutschen
Energie-Agentur kommen zu dem Schluss, dass bis zum Jahr 2020 etwa
4.500 Kilometer zusatzliche Hochstspannungsleitungen bendtigt werden.
Hauptursache ist der Ausbau der Windenergie: Die Studien gehen davon
aus, dass sich die Erzeugungskapazitaten bis 2020 von derzeit 27 auf

bis zu 51 Gigawatt erhéhen.

2011 haben Bundestag und Bundesrat eine grundlegende Reform der
Planungs- und Genehmigungsverfahren beim Bau von Stromnetzen be-
schlossen. Die daraus entstandene Novelle des Energiewirtschaftsgesetzes
(EnWG-Novelle) und das neue Netzausbaubeschleunigungsgesetz (NABEG)
haben die Grundlagen fir den schnelleren Netzausbau geschaffen. Durch
den Ubergang von der Landes- zur Bundesplanung wird die Zersplitterung
der Zustandigkeiten verhindert und eine Straffung der Verfahren

ermdglicht.

NETZ- UND SPEICHERTECHNOLOGIEN

INTELLIGENTE ZAHLER - SMART METER

Mit dem neuen Energiewirtschaftsgesetz (EnWG-Novelle) ist auch ein entschei-
dender Schritt zur Einfihrung von intelligenten Energiezédhlern (Smart Meter)
vollzogen, die bereits seit 2010 in Neubauten Pflicht sind. Diese intelligenten
Zahler fir Strom und Gas zeigen den Verbrauchern wichtige Details ihres Ener-

giekonsums an.

Smart Meter ermdglichen es nicht nur, gezielt Energie zu sparen, sondern auch
zwischen verschiedenen Tarifen zu wahlen und Stromverbraucher wie Wasch-
maschine oder Warmepumpe nur dann einzuschalten, wenn viel Strom zu
niedrigem Preis im Netz vorhanden ist. Im Endausbau soll Smart Metering das
Sammeln, Speichern und Ubertragen aller relevanten Daten aus Strom-, Gas-,

Wasser- und Warmenutzung in einem System ermdglichen.

Dabei sind Smart Meter nur ein Baustein der Energiewende. Intelligente Netze
(Smart Grids, siehe Seite 52) missen hinzukommen. Sie verbinden Produzen-
ten, Verbraucher und Zwischenspeicher, um den Strom auch bei schwankender

Erzeugung bestmdglich zu verteilen.

Die Zukunftsvision des intelligenten Wohnens reicht noch weiter: Hier werden
Warme, Licht und Strom per Tablet oder Smartphone automatisiert gesteuert
und Elektrofahrzeuge zu mobilen Speichern. Unklar ist allerdings noch, welche
Datenstandards, Schnittstellen und Zugriffe auf Verbrauchsdaten, etwa bei

Durchleitungen, zum Einsatz kommen werden.

Bis 2020 sollen EU-weit 80 Prozent aller Haushalte mit intelligenten Strom-
zahlern ausgestattet sein. Ob sich dieses Ziel tatsachlich realisieren lasst,
ist nicht zuletzt eine Frage der Geratestandardisierung, hinter der Politik,
Zahlerhersteller, Energieversorger, Kommunikations- und Messdienstleister

sowie Gerdtehersteller stehen mussen.

KAPITEL 04

SMART METER

> sorgen flr Transparenz
> senken den Energieverbrauch
> sparen Stromkosten

Smart  Zahleranbindung
I Meter (im Nahbereich)

Fernkommunikation/
Auslesung

Internet

Energieversorger @

Quellen:

BMU, ,,Die Energiewende in Deutschland”, 2012
BMU, ,,Die Energiewende. Zukunft made in
Germany"*, 2012

BMU, ,Erneuerbare Energien in Zahlen", 2010/2012
Hans-Gerd Servatius, Uwe Schneidewind,

Dirk Rohlfing (Hrsg.), ,Smart Energy", 2012
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KAPITEL 04

INTELLIGENTES NETZWERK

Das intelligente Stromnetz steuert sich
informationstechnikgestitzt selbst. Es
schaltet Verbraucher und dezentrale
Kraftwerke nach Bedarf und Wetterlage
ein und aus. Das Ziel: ein Gleichgewicht
zwischen Stromangebot und Verbrauch.

@ Photovoltaik: Uberschiissiger Strom
wird ins Netz abgegeben.

® Windkraft: Je nach Wetterlage speisen
Windkraftanlagen viel oder wenig Energie
ins Stromnetz. Sie sind daher eine schwer
kalkulierbare Energiequelle.

© Blockheizkraftwerke: Die Anlagen
erzeugen dezentral Warme und Strom.
Sie kénnen helfen, Stromengpasse zu
Uberbrucken.

@ Spitzenlastkraftwerke: Gasturbinen,
Pumpspeicher- und Druckluftspeicherkraft-
werke federn schon jetzt Verbrauchsspitzen
ab. Sie kdnnen automatisch zu- und abge-
schaltet werden.

© Gropkraftwerke: Atom- und Kohle-
kraftwerke konnen nicht einfach aus- oder
angeschaltet werden. Sie laufen immer und
decken den Grundbedarf.

© Verbraucher: Unternehmen und
Haushalte werden ihren Verbrauch kiinftig
mdglichst am Angebot orientieren. Intelli-
gente Stromzahler sollen das erlauben. Sie
schalten etwa Kihlschranke und Warme-
pumpen automatisch ein und aus.

@ |T-Netzwerk: Software koordiniert
Stromerzeugung und Stromverbrauch je
nach Netzauslastung. Das Netz informiert
die intelligenten Stromzahler in Haushal-
ten und Unternehmen Gber den aktuellen
Stromverbrauch und Preise.
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TRADITIONELLE NETZE

> zentrale Stromerzeugung
> Stromerzeugung richtet sich
nach Stromverbrauch
> erzeugter Strom wird zu den
angeschlossenen Verbrauchern geleitet
> Betriebsplanung mit historischen Daten

SMART GRIDS

> zentrale und dezentrale Erzeugung

> dezentral erzeugter Strom kann
ins Netz eingespeist werden

> Stromverbrauch richtet sich nach
aktuellem Stromangebot

> minimierte CO,-Emissionen

Quelle:

BMWi, ,,Die Energiewende in Deutschland”, 2012
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INTELLIGENTE NETZE - SMART GRIDS

Fur den Ausbau und die Integration erneuerbarer Energien haben lokale
Verteilnetze in Zukunft weit mehr zu leisten als den Stromtransport. Intelli-
gente Netze beziehen in ihre Steuerung die Verbraucher sowie dezentrale
kleine Energielieferanten und -speicherorte mit ein. Auf diese Weise kénnen
fluktuierend zur Verfligung stehende regenerative Energien mit dem Ver-

brauch harmonisiert werden.

Die Grundidee: Jedes Gerat, das an das Stromnetz angeschlossen ist, soll
Steuerungssignale lber das Stromnetz senden und empfangen kénnen. Auf
diese Weise entsteht ein umfassendes Datenbild der aktuellen Netzbelastung.
Der Informationsaustausch ermdglicht dartiber hinaus umfangreiche Anreize
zum Stromsparen und neue Dienstleistungen, zum Beispiel im Bereich

Gebdaudemanagement.

Smart Grids schalten Anlagen bei Bedarf zu, koordinieren die Verteilung,

informieren die Verbraucher und helfen, den Strom intelligent zu verteilen.
Auf diese Weise wird es mdglich, Gefrierschranke, Warmepumpen, Klimaan-
lagen, Wasch- und Geschirrspllmaschinen genau dann anzuschalten, wenn

Strom im Uberfluss zur Verfligung steht - beispielsweise nachts.

AUSGEREIFTE SPEICHERSYSTEME

Wahrend heute konventionelle Kraftwerke Strom kontinuierlich rund um

die Uhr zur Verflgung stellen, wird die Stromproduktion kinftig starker

von unberechenbaren Faktoren wie dem Wetter (Wind, Sonnenscheindauer)
sowie der Tageszeit (nachts scheint die Sonne bekanntlich nicht) abhdangen.
Um trotzdem jederzeit den Strombedarf decken zu kénnen, wird die Entwick-
lung effizienter Speichertechnologien immer wichtiger. Im gropfen Mapstab

wirtschaftlich einsetzbar sind bisher nur Pumpspeicher. Sie pumpen bei

NETZ- UND SPEICHERTECHNOLOGIEN

geringer Stromnachfrage mit dem Uberflissigen Strom Wasser in ein hoch
gelegenes Reservoir. Wird wahrend Lastspitzen wieder mehr Strom ge-
braucht, fliept das gespeicherte Wasser durch Turbinen, die Strom erzeugen.

Pumpspeicherkraftwerke sind deshalb typische Spitzenlastkraftwerke. lhr Fraunhofer ISE > Fraunhofer-Institut

Funktionsprinzip hat sich bewahrt. Heute werden in Deutschland 31 Pump- fur Sol.are Energiesysteme
www.ise.fraunhofer.de

speicherkraftwerke betrieben. Allerdings liefert jedes von ihnen nur fir

ZSW > Zentrum fiir Sonnenenergie- und

Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg

www.zsw-bw.de

wenige Stunden Strom. Zudem gibt es kaum noch geeignete Standorte,

um neue Pumpspeicherkraftwerke zu errichten.

Aus deutschen Pumpspeicherwerken wurden im Jahr 2011 mit 5,6 Milliarden
Kilowattstunden 12,5 Prozent weniger Strom bereitgestellt als 2010. Bis zum
Jahr 2020 kann die Kapazitat bestehender Pumpspeicher in Deutschland
(Stand 2012 ca. 44 Gigawattstunden) durch die Umsetzung geplanter Pro-
jekte auf ca. 90 Gigawattstunden verdoppelt werden. Langerfristig sei nach
Untersuchungen der Bergischen Universitat Wuppertal ein Potenzial von

Bergische Universitat Wuppertal >

etwa zwei Terawattstunden vorhanden. www.uni-wuppertal.de

Eine technisch ebenfalls ausgereifte Alternative sind Druckluftspeicher-
kraftwerke (CAES - Compressed Air Energy Storage): Bei Stromiberange-

bot wird Luft komprimiert und unter hohem Druck in unterirdische Kavernen

GEPLANTE PUMPSPEICHERKRAFTWERKE IN DEUTSCHLAND

Pumpspeicherkraftwerk Leistung Geplante Fertigstellung
Tambach-Dietharz, Thiiringen Giber 1.000 Megawatt k. A.

Rursee, Nordrhein-Westfalen 640 Megawatt 2019

Heimbach, Hessen 400 - 600 Megawatt 2019

Nethe, Nordrhein-Westfalen 390 Megawatt 2019/20

Riedl, Bayern 300 Megawatt 2018

Sauerland, Nordrhein-Westfalen 200 - 400 Megawatt 2018

Schweich, Rheinland-Pfalz 300 Megawatt 2019/20
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Die Bundesregierung > Presse- und
Informationsamt der Bundesregierung
www.bundesregierung.de

Kraftwerkforschung >
www.kraftwerksforschung.info

RWE > www.rwe.com
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eingeschlossen. Steigt die Nachfrage nach Strom, wird die Druckluft zur
Energieerzeugung in eine Turbine geleitet. Dieses System bietet sich in
Deutschland vor allem in den windreichen nérdlichen Bundesléndern an, in
denen die Topografie den Bau von Pumpspeicheranlagen verhindert. Die
Energie aus den kistennahen Windparks und geplanten Offshore-Windkraft-
anlagen lasst sich hier erzeugernah speichern, ohne das Leitungsnetz zu
berlasten. In Deutschland ist aktuell ein Druckluftspeicherwerk in Huntorf/
Oldenburg mit 320 Megawatt Leistung in Betrieb. Es ist eins von weltweit
nur zwei Speicherkraftwerken dieses Typs. Das zweite Druckluftspeicher-
kraftwerk ist das Kraftwerk McIntosh in den USA. Es weist im Vergleich zu
Huntorf das 1,8-fache Speichervolumen auf. Der Wirkungsgrad der beiden

Anlagen liegt jeweils bei knapp 55 Prozent.

Eine Weiterentwicklung ist der sogenannte adiabate Druckluftspeicher
(AA-CAES - Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage), der im
Rahmen der Demonstrationsanlage ADELE 2013 in Stapfurt im Salzlandkreis
in Sachsen-Anhalt errichtet werden und 2016 seinen Betrieb aufnehmen soll.
Der Unterschied zu konventionellen Druckluftspeichern ist der, dass hier die
Warme der verdichteten Luft nicht verloren geht. Sie wird ebenfalls gespei-
chert und spater zur Stromerzeugung verwendet. So erhéht sich der Wir-
kungsgrad auf etwa 70 Prozent. Zudem erfolgt die Warmespeicherung nicht
mehr durch den Einsatz von Erdgas. Damit erlauben adiabate Druckluftspei-
cher die CO,-neutrale Bereitstellung von Spitzenlaststrom aus erneuerbaren

Energien.

Eine weitere Speichermdglichkeit wird zukiinftig das ,,Power-to-Gas"-Ver-
fahren bieten, das Strom zu synthetischem Erdgas umwandelt. So kénnen
grépere Anteile erneuerbaren Stroms im Energiesystem aufgenommen
werden. Zudem speichert erneuerbares Erdgas den Strom langfristig und

ist jederzeit abrufbar. Die bestehende Erdgasinfrastruktur kann mit ihrem

NETZ- UND SPEICHERTECHNOLOGIEN

ADELE - DER ADIABATE DRUCKLUFTSPEICHER FUR DIE ELEKTRIZITATSVERSORGUNG

// Bild: RWE
Speicherreservoir von Gber 200 Terawattstunden Energie fir Monate )
Quellen: AGEB, ,,Energieverbrauch 2011", 2012
vorratig halten. Damit liefen sich zuklnftig bis zu 85 Prozent des Strom- BMWi, ,,Energiewende! Energiepolitische
Informationen”, 02/2012
Zentrum fir Energieforschung Stuttgart (ZfES),
siehe Seite 97 ff, Kapitel 07, Abschnitt ,Synthetisches Erdgas”). .Stromspeicherpotenziale fiir Deutschland”, 2012

verbrauchs mit erneuerbaren Energien decken (weitere Informationen
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BINE > BINE Informationsdienst
www.bine.info

Quellen: BINE, ,,Warmespeicher", 2012
BINE, ,,Warme und Strom speichern”, 2012
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SPEICHERUNG VON WARME

Warmespeicher ermdglichen es, das Warmeangebot dem Bedarf anzupassen.
So lassen sich Sonnenenergie oder industrielle Abwarme effizient nutzen.
Auch in puncto Versorgungssicherheit und Warmetransport spielen Warme-

speicher eine bedeutende Rolle.

Eine Losung zum Speichern von Solarenergie sind Salzspeicher. Dabei heizt
die Sonnenwdrme ein spezielles Tragerdl auf knapp 400 Grad Celsius auf.
Das Ol erzeugt zundchst Dampf, der Turbinen antreibt. Die iberschiissige
Warme wird in Speichern mit einer Kalium-Natriumnitrat-Schmelze zwischen-
gelagert. Nach Sonnenuntergang kann die im Salz gespeicherte Hitze abge-
rufen und wieder der Dampfturbine zugefiihrt werden. Diese Technologie
wird bereits im solarthermischen Kraftwerkkomplex Andasol in Stidspanien
erfolgreich eingesetzt (weitere Informationen siehe Seite 38, Kapitel 03,

Abschnitt ,Solarthermische Kraftwerke").

Eine vielversprechende Innovation sind Latentwarmespeicher, die in Bau-
stoffen, Wanden, Decken, Fupbdden und Fassadenelementen verkapselt sind.
Sie speichern Uberschissige Warme und geben sie bei sinkenden Temperatu-
ren wieder ab. Das verringert den Warme- und Kihlbedarf und senkt gleich-

zeitig den Energieverbrauch.

Die Kraft-Warme-Kopplung birgt ebenfalls gropes Potenzial. Etwa die Half-
te der im Brennstoff enthaltenen Energie wird als Warme freigesetzt. Sie
[8sst sich zukunftig in Zeolith speichern, einem Mineral mit Aluminium- und
Silizium-Bestandteilen. Dieser Speicher kann drei- bis viermal so viel Warme
wie Wasser speichern und sie auferdem Uber lI&ngere Zeitrdume einlagern.
Die Zeolith-Speicherbehdalter missen demnach auch nur rund ein Viertel so

grof sein wie Wasserspeicher.

NETZ- UND SPEICHERTECHNOLOGIEN

FUNKTIONSWEISE DER WASSERSTOFFSPEICHERUNG

WINDENERGIE

D AUTARKES

VERBRAUCHER

STROMNETZ N
[ |
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Wasser H,-
Generator
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Brennstoff-
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10 kW

—o—

TWasserstoff T Wasserstoff

SPEICHERUNG VON WASSERSTOFF

Die Technologie der Wasserstoffspeicher befindet sich aktuell noch im
Versuchsstadium. Ihr Prinzip: Uberschissiger Windstrom wird genutzt, um
Wasser per Elektrolyse in Sauerstoff und Wasserstoff aufzuspalten. Ahnlich
wie es bereits mit Erdgas geschieht, liefe sich der so erzeugte Wasserstoff
in grofen Salzkavernen zwischenlagern und dann entweder in Blockheiz-
kraftwerken oder fest installierten, dezentralen Brennstoffzellen wieder

verstromen.

Alternativ kdnnte der Wasserstoff Erdgas beigemischt und ins Gasnetz ge-
leitet oder als Kraftstoff fir mobile Brennstoffzellen in Elektrofahrzeugen
genutzt werden. Ab 2015 sollen wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen-

fahrzeuge auf den Markt kommen.

KAPITEL 04

© Ein 600-kW-Windrad erzeugt Strom
flr zehn Haushalte.

©® Kurzzeitige Stromschwankungen
werden mit einem Schwungrad bis zu
wenigen Minuten und mit Batterien bis
zu einer halben Stunde ausgeglichen.

© Durch Wind gewonnener Strom spaltet
durch Elektrolyse Wasser in Sauerstoff
und Wasserstoff. Ein Tank speichert genug
Wasserstoff, um zehn Haushalte drei Tage
lang mit Strom zu versorgen.

@ Ein Generator und Brennstoffzellen
erzeugen Strom aus Wasserstoff, wenn
das Windrad nicht 1duft.

Quellen: BMWi, , Auftragsstudie 08/28", 2009
Presse- und Informationsamt der Bundesregie-
rung, ,,Deutschland veréndert sich”, 2012
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ELEKTROAUTOS UND
ELEKTROMOBILITAT

VORTEILE

> in Kombination mit erneuerbaren
Energien nahezu emissionsfrei

als mobile Stromspeicher ins intelligente
Stromnetz integrierbar

glinstige Betriebskosten

hoher Wirkungsgrad (iiber 90 Prozent)
Wartung ist glinstiger

verschleif3- und gerduscharm

volles Drehmoment vom Start an
Verringerung der Abhdngigkeit vom Erddl

v

v Vv Vv Vv Vv v

NACHTEILE

> hoher Anschaffungspreis flr Fahrzeuge

> hohe Investitionskosten fiir notwendigen
Ausbau der Tankstellen-Infrastruktur

> Fahrzeuge sind vergleichsweise langsam

> geringe Reichweite

> keine nennenswerte Verringerung des
CO,-Ausstofes bei Verwendung von
Kohlestrom

BMBF > Bundesministerium

fur Bildung und Forschung

www.bmbf.de

Quelle: BMU, ,,Die Energiewende. Zukunft made
in Germany", 2012

BMVBS > Bundesministerium
fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
www.bmvbs.de

www.bmvbs.de
/Stichwort ,,Schaufenster Elektromobilitat"

www.bmwi.de
/Stichwort ,,Elektromobilitat"

58

ELEKTROAUTOS ALS STROMSPEICHER

Um das volle Potenzial intelligenter Stromnetze (siehe Seite 52) zu nutzen,
kdnnen die Batterien von Elektroautos eine zentrale Rolle als mobile Strom-
speicher Ubernehmen. Hintergrund: Die Erzeugung von Wind- und Solarstrom
ist starken wetterbedingten und jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen.
Liefern beispielsweise die Windkraftanlagen mehr Strom, als das Netz ver-
kraften kann, sollen kiinftig Batterien der E-Mobile den Gberschiissigen Strom
aufnehmen. Umgekehrt kénnen die Fahrzeugnutzer Strom aus den Auto-Akkus
ins Netz verkaufen, wenn der Strom knapp wird oder besonders starke Nachfra-
ge herrscht und der Fahrzeughalter sein Auto nicht bendétigt. Die Autobesitzer
kdnnen dabei selbst bestimmen, wie viel Energie sie zuriickspeisen wollen,
sodass ihre Mobilitat jederzeit gewahrleistet bleibt. Voraussetzung fir die Re-
alisierung dieses Konzepts sind die flachendeckende Verbreitung batterieelek-
trisch betriebener Fahrzeuge, die Weiterentwicklung der Batterietechnologie
und der Aufbau einer engmaschigen Infrastruktur mit , Stromtankstellen”, die
Strom abgeben, aber auch aufnehmen kénnen. Fahrzeug und Ladestelle mis-
sen zudem miteinander kommunizieren, um beispielsweise die Art des Ladevor-
gangs (Schnellladung, Standardladung) zu bestimmen oder den zuvor festge-
legten Umfang der Einspeisung ins Netz zu kontrollieren. Dies kénnte mit der

Integration intelligenter Ladetechnik in Elektrofahrzeuge umgesetzt werden.

STAATLICHE FORDERPROGRAMME

Auch der Strapenverkehr soll effizienter und klimaschonender werden. Dabei
setzt die Bundesrepublik Deutschland auch auf Elektromobilitat mit Strom
aus erneuerbaren Energien. Gelder aus dem Energie- und Klimafonds dienen
daher auch dazu, Forschungs- und Entwicklungsausgaben im Rahmen des
Regierungsprogramms ,,Elektromobilitat” zu férdern. Bis 2020 sollen mindes-

tens eine Million Elektroautos, bis 2030 sogar sechs Millionen Elektroautos auf

NETZ- UND SPEICHERTECHNOLOGIEN

Deutschlands Straf3en fahren. Um diese Ziele zu erreichen, stellt die Bundesre-
gierung bis zum Jahr 2013 fur Forschung und Entwicklung - zusatzlich zu den
bisher eingesetzten 500 Millionen Euro aus dem Konjunkturprogramm - eine
Milliarde Euro bereit. Dariber hinaus sollen Anreize geschaffen werden, welche
die Markteinfihrung der Elektrofahrzeuge forcieren sollen. Dazu gehéren
spezielle Parkplatze fir Elektromobile und steuerliche Verginstigungen.
Bundesregierung und Industrie wollen Deutschland zu einem internationalen
Leitmarkt und Leitanbieter fur Elektromobilitdt machen. Dazu hat die Bundes-
regierung das Programm ,,Schaufenster Elektromobilitat” ins Leben gerufen,
das mit 180 Millionen Euro geférdert wird. Im Rahmen dieses Programms
sollen ab 2013 in vier Regionen alle Komponenten des Gesamtsystems Elektro-
mobilitdt erprobt werden - vom Car-Sharing mit Elektroautos tGber elektrisch

betriebene Firmenflotten bis hin zu elektrischem Lieferverkehr.

ENERGIEFORSCHUNG

Die Energiewende verlangt nach neuen Konzepten, wie sich Energie zuver-
ldssig, bezahlbar und umweltschonend gewinnen, speichern und transpor-
tieren lasst. Um diese Konzepte entwickeln zu kdnnen, hat die Bundesregie-
rung das 6. Energieforschungsprogramm beschlossen. Danach stehen fiir
den Zeitraum von 2011 bis 2014 rund 3,5 Milliarden Euro fir die Energiefor-
schung zur Verfligung. Davon flieBen bis zu 200 Millionen in neue Speicher-
technologien (siehe Seite 46 ff, Kapitel ,,Netz- und Speichertechnologien®).
Darliber hinaus verbessert die Bundesregierung die internationalen Koope-
rationen in der Energieforschung. So gehdért Deutschland zu den wenigen
Landern, in denen die Umsetzung des europdischen Energietechnologie-
plans (SET-Plan) Bestandteil des nationalen Energieforschungsprogramms
ist. Zudem verstarkt Deutschland sein Engagement im Rahmen des Ener-

gietechnologienetzwerks der IEA.

KAPITEL 04

Energie- und Klimafonds. Mit diesem
2010 eingerichteten Sondervermogen wird
die Beschleunigung der Energiewende in den
unterschiedlichsten Bereichen finanziert.
Urspringlich sollten die Betreiber der deut-
schen Kernkraftwerke in den Fonds einzah-
len. Durch den Ausstieg aus der Kernenergie
entfallen diese Beitrdge. Deshalb fliepen seit
2012 alle Einnahmen, die aus der Verstei-
gerung von Emissionszertifikaten erzielt
werden (siehe Seite 22) in diesen Fonds.

Quellen: BMU, ,,Die Energiewende. Zukunft made
in Germany*, 2012

Presse- und Informationsamt der Bundesregie-
rung, ,,Deutschland veréndert sich”, 2012

SET-Plan. Prioritit haben Projekte mit
einer eindeutig europdischen Dimension

in den Bereichen Stromnetze, erneuerbare
Energien, Speichertechnologien, Energieeffi-
zienz sowie Abtrennung und Speicherung
von CO, (Carbon Capture and Storage, kurz
,CCS™).

Die Bundesregierung > Presse- und
Informationsamt der Bundesregierung
www.bundesregierung.de

Quellen:

BMWi, ,,.Die Energiewende in Deutschland”, 2012
Presse- und Informationsamt der Bundesregie-
rung, ,,Deutschland verédndert sich”, 2012
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ENERGIENUTZUNG UND -VERBRAUCH 05

Kapitel 05

Quellen: AGEB, ,,Energieverbrauch 2011", 2012
BMWi, ,,Energiedaten”, 2012

PRIMARENERGIEVERBRAUCH

AUSGEWAHLTER EU-LANDER
2011 (in Exajoule, EJ)

B  Deutschland 129
B B Frankreich 10,5
GroBbritannien 79
N E ltalien 6,9
=  Spanien 5,3
== Niederlande 3,2

DER ENERGIEVERBRAUCH IN DEUTSCHLAND

In Deutschland geht der Primarenergieverbrauch (PEV) seit Jahren lang-
sam zurick: Wurden 1990 noch 14.905 Petajoule benétigt, sank der Bedarf
bis 2011 um knapp zehn Prozent auf 13.521 Petajoule. Damit erreichte der
Primdrenergieverbrauch im vereinigten Deutschland den bisher niedrigsten
Wert seit 1989. Dieser liegt sogar unter dem krisenbedingt niedrigen

Verbrauchsniveau aus dem Jahr 2009.

Zu diesem Rickgang hat vor allem die milde Witterung im Jahr 2011
beigetragen. Sie sorgte fur einen deutlich niedrigeren Warmebedarf. Eine
weitere Ursache fir den Riickgang des Primdrenergieverbrauchs waren
sicher auch die Reaktionen auf die erheblich gestiegenen Energiepreise
und -kosten (siehe dazu auch Kapitel 02 ,Energiemarkt und -preise"). Nach
wie vor nimmt die Bundesrepublik Deutschland allerdings beim Gesamtver-

brauch den Spitzenplatz innerhalb der EU ein.

ENERGIE IST NICHT GLEICH ENERGIE

Der Energieverbrauch ging laut BMWi in Deutschland von 14.217 im Jahr 2010 auf 13.521 Petajoule im Jahr 2011 zurlck.

696 Petajoule weniger - aber wovon genau? Die Primdrenergie umfasst alle natlrlichen Energiequellen wie Kohle,

Erddl und Erdgas. Nach ihrer Umwandlung zum Beispiel in Strom oder Heiz&l werden diese zur Sekundéarenergie.

Die Endenergie ist schlieplich die Energiemenge, die den Verbraucher in Form von Heizdl, Benzin oder Strom erreicht.

Um eine Kilowattstunde Strom zu erzeugen, werden ca. drei Kilowattstunden Primarenergie bendtigt. Basis fir die

Berechnungen des BMWi ist der Primdrenergieverbrauch, kurz PEV.
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ENERGIENUTZUNG UND -VERBRAUCH

DEUTSCHLANDS ENERGIEMIX

Die erneuerbaren Energien sollen zur tragenden Sdule der zukilnftigen
Energieversorgung werden. Bis spatestens 2020 soll ihr Anteil an der
Stromversorgung mindestens 35 Prozent betragen, an der gesamten
Warmebereitstellung 14 Prozent. Aktuell stellen die fossilen Brennstoffe
noch den Hauptanteil: Ol, Gas, Kohle und Kernenergie decken 89 Prozent
der deutschen Primdrenergie ab. Wasser- und Windkraft erreichen

1,8 Prozent, andere erneuerbare Energien 9,2 Prozent.

Insgesamt ist jedoch eine deutliche Entwicklung hin zu den erneuerbaren

Energien erkennbar. Lag ihr Anteil am Stromverbrauch 1990 noch bei

Quelle: BMU, ,,Erneuerbare Energien in Zahlen”,

2012

PRIMARENERGIEVERBRAUCH IN DEUTSCHLAND 201

ENERGIETRAGER VERBRAUCH ANTEIL GESAMT- VERANPERUNG
IN PETAJOULE VERBRAUCH IN % GEGENUBER 2010 IN %
MINERALOLE 4.537 33,6 +0,7
ERDGAS 2.808 20,8 1.5
STEINKOHLE 1734 12,8 +0,7
BRAUNKOHLE 1.563 1,6 +
KERNENERGIE 1178 8,7 21
WASSER- UND WINDKRAFT 31 2,3 +0,5
ANDERE ERNEUERBARE 1175 8,7 +0,5
AUSSENHANDELSSALDO 23 -0,2 +0,2
STROM
SONSTIGE 237 1.8 +0
GESAMT 13.521 100,0
DAVON ERNEUERBARE 1.486 1 +0
ENERGIEN
Quelle: BMWi, ,,Energiedaten”, 2012
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ANGABEN ZUR TABELLE AUF SEITE 65 3,1 Prozent, so waren es 2011 bereits rund 20 Prozent. Auch im Warmebe-
' Abweichend zu den Vorjahren ab 2003.
Angaben nach §§ 3, 5 (Heizkraft- und Heizwerke)
und § 8 (Industrie) des Energiestatistikgesetzes Beitrag zum Ausbau der erneuerbaren Energien beitrug. Ausgehend von
von 2003 sowie Direktnutzung von Kldrgas.

reich gab es Fortschritte. Hier war es besonders die Biomasse, die mit ihrem

) ) ) 2,1 Prozent im Jahr 1990 steigerte sich ihr Anteil auf elf Prozent im Jahr
2 Anteil des biogenen Abfalls in Abfallver-

brennungsanlagen zu 50 Prozent angesetzt. 2011. Biokraftstoffe, die erst seit dem Jahr 2000 nennenswert zum Einsatz
3 Nut ie. Riickb Altanl . Y . .
utzungsenergie. Rckbau von Altaniagen kommen, trugen im Jahr 2011 mit einem Anteil von 5,5 Prozent zur Mobi-
beriicksichtigt.
4 einschlielich Warme aus Tiefengeothermie litdt bei. Insgesamt konnten durch die Nutzung erneuerbarer Energien im
d bare Warme durch W3 . . . . . .
und erneuerbare Tarme durch Tarmepumpen Jahr 2011 im Vergleich zu 2010 rund 1.628 Petajoule an fossilen Energie-
Quelle: BMU, auf Basis der Arbeitsgruppe tréagern in den Bereichen Strom, Warme und Verkehr eingespart werden.

Erneuerbare-Energien-Statistik (AGEE-Stat)

ENDENERGIEVERBRAUCH IN DEUTSCHLAND 2011

ANTEIL AM ENDENERGIE-
VERBRAUCH 2011

ENERGIETRAGER ENERGIETRAGER

STROM

Haushalte
Industrie

Verkehr

Handel, Gewerbe
Gesamtverbrauch

KOHLE

Haushalte
Industrie

Verkehr

Handel, Gewerbe
Gesamtverbrauch

29,4 % \Verkehr

30 %  Industrie

251% Haushalte

15,5 % Handel/Gewerbe

Quellen: BMWi, ,Energiedaten”, 2012
BMWi, ,,.Energiewende! Energiepolitische
Informationen”, 02/2012

64 ENERGIENUTZUNG UND -VERBRAUCH

ENTWICKLUNG DER WARMEBEREITSTELLUNG AUS ERNEUERBAREN ENERGIEN
IN DEUTSCHLAND 1990-2011

BIOMASSE! BIOGENER SOLAR- GEOTHERMIE, SUMME ANTEIL
ANTEIL DES THERMIE® UMWELT- WARME- AM WARME-

ABFALLS? WARME* ERZEUGUNG VERBRAUCH
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (%)

1990 28.265 2.308 131 1.515 32.219 211

1992 28.362 2.308 221 1.522 32.413 21

1994 28.375 2.308 B55 1.537 32.575 2,2

1996 28.277 2.538 549 1.551 32915 2,0

1998 49.740 3.405 848 1.604 55.597 3,6

2000 51.419 3.548 1.261 1.694 57922 39

2002 57.242 3.295 1.884 1.855 64.276 4,3

2004 75.376 3.690 2.443 2.086 83.595 55

2006 83.023 491 3.218 2762 93.914 6,2

2008 93133 5.020 4134 4168 106.455 7.6

2010 132.843 7.566 5.200 5.585 151194 10,7

KAPITEL 05 6!
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ENERGIEEFFIZIENZ

Mehr Energieeffizienz bedeutet: weniger Energieverbrauch, weniger Treibhausgasemissionen und weniger Kapitalab-

fluss fiir den Import von Kohle, Ol und Gas. Deutschland ist hier bereits sehr erfolgreich und konnte das alte konomi-

sche Prinzip ,,Mehr Wachstum = mehr Energieverbrauch” umkehren. So wuchs die deutsche Wirtschaft von 1990 bis

2010 um rund 30 Prozent, wahrend der Energieverbrauch im selben Zeitraum um ca. sechs Prozent gesunken ist. Dabei

ist die Energieproduktivitat - das Map fir die Energieeffizienz einer Volkswirtschaft - im gleichen Zeitraum um 40 Pro-

zent gestiegen. Im Energiekonzept sieht die Bundesregierung vor, den Primarenergieverbrauch in Deutschland bis 2020

um 20 Prozent und bis 2050 um 50 Prozent gegenliber dem Niveau von 2008 zu senken.

Quelle: BMU, ,,Klimaschutz und Wachstum®, 2011

Quellen: BMWi, ,Energiedaten”, 2012
BMWi, ,.Energiewende! Energiepolitische
Informationen*, 02/2012
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ENERGIEVERBRAUCH DER HAUSHALTE

Heiz6l und Strom zdhlen zur sogenannten Endenergie, deren bundesdeut-
scher Verbrauch im Jahr 2011 insgesamt bei 8.780 Petajoule lag. Davon
entfielen 25,1 Prozent auf die Haushalte (1.980 Petajoule). Industrie- und

Verkehrssektor lagen mit 30,0 bzw. 29,4 Prozent auf vergleichbarem Niveau.

SZENARIO 2050: 100 PROZENT ERNEUERBARE
ENERGIEN FUR STROM UND WARME

Laut einer Studie des Fraunhofer ISE (Stand November 2012) kann im Jahr
2050 die Energie fir Strom und Warme in Deutschland zu 100 Prozent tber
erneuerbare Energien bereitgestellt werden. Dabei ist die Energieversorgung
ausschlieplich mit deutschen Ressourcen mdglich - ohne jegliche Importe
von Energie. Zudem sind die Gesamtkosten flr den Bau, den Erhalt und

die Finanzierung einer auf erneuerbaren Energien basierenden Strom-

und Warmeversorgung nicht héher als die Kosten, die heute aufgewendet
werden. Voraussetzungen fir eine vollstandige Deckung von Strom und

Warme mit erneuerbaren Energien sind nach diesem Szenario:

ENERGIENUTZUNG UND -VERBRAUCH

> Der Heizwdrmebedarf fir Gebdude sinkt auf rund 50 Prozent des
Wertes von 2010 (2.813 Petajoule). Dafiir sind erhéhte Anstrengungen
in der energetischen Gebdudesanierung erforderlich.

> Die Potenziale fur die Nutzung von Windenergie werden weitgehend
ausgeschopft (onshore 200 Gigawatt, offshore 85 Gigawatt).

> Synthetisches Gas und Methan werden als Langzeitspeicher eingesetzt
(siehe dazu auch die Seiten 32 f und 97 ff).

> Solaranlagen werden massiv ausgebaut, damit mehr Solarenergie in Form
von Photovoltaik und Niedertemperatur-Solarthermie genutzt werden
kann (installierbare Leistung von solarthermischen Anlagen in H6he von
2.000 Gigawatt oder installierbare elektrische Leistung von Photovoltaik-

anlagen in Héhe von 400 Gigawatt).

Fur die Warmeversorgung kommen im Szenario 2050 elektrische Warmepum-

pen, Warmenetze, Gas-Warmepumpen und Blockheizkraftwerke in Betracht.

Fraunhofer ISE > Fraunhofer-Institut
fir Solare Energiesysteme
www.ise.fraunhofer.de

Fraunhofer IWES > Fraunhofer-Institut
fir Windenergie und Energiesystemtechnik
www.iwes.fraunhofer.de

Quellen: BMWi, ,,Energiedaten”, 2012
Fraunhofer ISE, ,,100 % erneuerbare Energien
fur Strom und Warme in Deutschland”, 2012
Fraunhofer IWES, ,,Windenergiereport Deutsch-
land 2011", 2012

ANTEILE ERNEUERBARER ENERGIEN AN DER ENERGIEBEREITSTELLUNG IN DEUTSCHLAND 2000-2011

257 (Angaben in %) 201 2009 2006 2002
20,3 2010 2008 2004 2000
20 A
15 A
12,5 10 10
10 A
6,8 :
55 :
5 1 39 39 P29
04
0 ;
Anteil am Anteil am Anteil am EEV Anteil am Anteil am PEV
gesamten EEV Bruttostromverbrauch flr Warme Kraftstoffverbrauch
Quelle: BMU, , Erneuerbare Energien in Zahlen", 2012
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ENERGIEWENDE IM HAUSHALT 06

Kapitel 06

Marktanreizprogramm (MAP) >
www.erneuerbare-energien.de
Férderung > Marktanreizprogramm

BEE > Bundesverband Erneuerbare
Energie eV.
www.bee-ev.de

BMVBS > Bundesministerium fiir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
www.bmvbs.de

Quellen:

BDH, BWP, EHPA, VdZ, ZVSHK, ,,Positionspapier
Smart Grid und Smart Market", 2012

BEE, ,,Branchenprognose Warmeversorgung
2020", 2012

BMU, ,,Erneuerbare Energien in Zahlen", 2012
BMWi, ,,Die Energiewende in Deutschland”, 2012
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ERNEUERBARE ENERGIEN, EFFIZIENTE HAUSTECHNIK
Mehr als die Halfte der in Deutschland verbrauchten Endenergie entfallt auf
den Warmesektor. Damit kommt dem Ausbau der erneuerbaren Energien und
der Steigerung der Effizienz im Warmemarkt eine zentrale Rolle zu, um die
Gesamtziele des Energiekonzepts 2010 zu erreichen (siehe dazu auch Kapitel
01 ,Energiewende"). Das wichtigste Instrument ist hierbei das Erneuerbare-
Energien-Warmegesetz (EEWarmeG). Das EEWarmeG setzt ein verbindliches
Ziel fir den Anteil der Warme aus erneuerbaren Energien. So sollen im Jahr
2020 mindestens 14 Prozent der Warme in Deutschland aus erneuerbaren
Energien bereitgestellt werden (2011 lag ihr Anteil bei elf Prozent). Hierdurch
werden CO,-Emissionen reduziert und Ressourcen geschont. Zudem wird eine
zuverlassige sowie nachhaltige Energieversorgung sichergestellt. Aufgrund
des EEWarmeG missen die Eigentiimer von Gebduden, die ab dem 1. Januar
2009 neu errichtet wurden, zu einem bestimmten Mindestanteil erneuerbare
Energietrdger fir ihre Warmeversorgung nutzen. Zur Auswahl stehen alle For-
men erneuerbarer Energien. Auch die Kombination unterschiedlicher regene-
rativer Energietrager sowie weiterer klimaschonender Maf3nahmen ist moglich.
Hierzu gehdrt die Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung, Abwarme, Fernwarme
oder eine Warmedammunag. Die zweite Sdule des EEWarmeG ist die finanzi-
elle Férderung durch das Marktanreizprogramm (MAP). Es fordert Anlagen
fir Heizung und Warmwasserbereitung sowie Anlagen zur Bereitstellung von
Kdlte oder Prozesswarme, die erneuerbare Energien nutzen. Im Sommer 2012
wurden die Investitionszuschisse fur thermische Solaranlagen, Warmepumpen
und Biomassekessel deutlich erhéht. Im Rahmen des Energiekonzepts missen
bis zum Jahr 2050 fast 90 Prozent der Wohnflache in Deutschland energe-

tisch saniert werden. Dann darf auch der spezifische Heizenergiebedarf nur

ENERGIEWENDE IM HAUSHALT

ENTWICKLUNG DER ERNEUERBAREN ENERGIEN IN DEUTSCHLAND 2011-2012

ENDENERGIE ENDENERGIE
2011 in MRD. KWH 2012 in MRD. KWH
STROMERZEUGUNG
WASSERKRAFT 17,7 20,5
WINDENERGIE 489 45,0
PHOTOVOLTAIK 19,3 28,5
BIOMASSE 37,6 41,0
WARMEERZEUGUNG
BIOMASSE 1231 327
SOLARTHERMIE 5,6 6,0
GEOTHERMIE 6.3 7,0

VERANDERUNG
GEGENUBER 2011 IN %

+6,0
79
+474
+9)1

+7,8
+8,0
+119

noch rund 20 Kilowattstunden pro Quadratmeter betragen. Die dafir erfor-
derlichen Zusatzinvestitionen belaufen sich allein bei Gebduden der privaten
Haushalte fir den Zeitraum 2008 bis 2050 auf Gber 300 Milliarden Euro.

WARMEPUMPEN

Wdarmepumpen nutzen die natirliche Umweltwdrme aus dem Erdreich,

dem Grundwasser oder der Umgebungsluft zum Erwarmen von Wasser

und Wohnrdaumen. Diese Technologie funktioniert nach dem umgekehrten
Prinzip eines Kihlschranks: Die Umweltwdrme wird von einem thermischen
Arbeitsmittel verdichtet und dadurch auf ein nutzbares Temperaturniveau
gehoben, um anschliefend zum Heizen eingesetzt zu werden. Warmepum-
pen arbeiten duperst effizient: Sie beziehen rund 75 Prozent der bendtigten
Energie kostenfrei aus der Umwelt. Der Rest ist Strom, der fiir den Betrieb
der Warmepumpe oder des Kompressors verbraucht wird. Warmepumpen

sind besonders fir Heizungen mit niedrigen Vorlauftemperaturen von 35

KAPITEL 06

Quelle: AGEB, ,,Energieverbrauch in Deutschland
2012, 2013
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100 Meter tief reichende Erdsonde

—

Erdkollektor

WARME AUS DEM ERDREICH

VORTEILE

> keine fossilen Brennstoffe fr
die Warmeerzeugung

> kann auch zum Kiihlen dienen

> kein direkter CO,-Ausstof3

> niedrige Betriebskosten

> sehr effizient

NACHTEILE

> hoher Erstinstallationsaufwand

> abhdngig von geologischen
Gegebenheiten

> Stromkosten fir den Betrieb

bwp > Bundesverband Warmepumpe e.V.

www.waermepumpe.de
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bis 40 Grad Celsius geeignet, etwa flr Fufbodenheizungen oder in das

Mauerwerk integrierte Flachenheizsysteme.

Laut einer aktuellen Studie der TU Miinchen sparen Warmepumpen im
Vergleich zu fossilen Heizsystemen bis zu 50 Prozent fossile Primdrenergie.
Zudem werden Warmepumpen durch den wachsenden Anteil regenerativer
Energien im Strommix im Laufe ihrer Nutzungsdauer ohne erneute Investi-
tionen immer ,griner”. Auf diese Weise wird eine heute installierte Anlage
in 20 Jahren weniger Primarenergieverbrauch und CO,-Emissionen verursa-
chen als beispielsweise eine Ol-Brennwertheizung mit solarer Warmwasser-

bereitung.

Im Jahr 2011 wurden in Deutschland rund 57.000 Warmepumpen installiert.
Das sind gut 6.700 mehr als im Jahr zuvor. Insgesamt sind etwa 500.000

Wdarmepumpen in Betrieb (Stand November 2012). Der Einbau von Warme-
pumpen wird durch das Marktanreizprogramm der Bundesregierung gefor-

dert (siehe dazu auch Seite 24).

ABSATZZAHLEN VON HEIZUNGSWARMEPUMPEN IN DEUTSCHLAND
2006-201
Luft/Wasser-Warmepumpen
M Sole/Wasser- bzw. Wasser/Wasser-Warmepumpen

70.000
60.000 -
50.000
40.000 -
30.000
20.000 -
10.000 + I I
0
2006 2007 2008 2009 2010 201
48.400 49.100 62.500 54.800 51.000 57.000

2011 legte der Warmepumpen-Absatz um 11,8 % auf 57.000 verkaufte Warmepumpen zu.

ENERGIEWENDE IM HAUSHALT

SOLE-WASSER-WARMEPUMPE

Sole-Wasser-Systeme beziehen ihre Energie aus dem Erdreich - je nach
ortlichen Mdéglichkeiten Gber eine tief reichende Erdsonde oder einen
Flachenkollektor, der rund anderthalb Meter unter der Erdoberflache im

Garten verlegt wird.

Die Vorteile der Warmegewinnung Uber eine Erdsonde sind hohe Effizienz
und geringer Platzbedarf. Flachenkollektoren eignen sich nur fir grépere
Grundstiicke: Fur jeden Quadratmeter beheizter Wohnflache sind etwa zwei
Quadratmeter Kollektorflache erforderlich. Zudem ist ein Kompaktkollektor
fir den Einsatz am Boden erhadltlich, der deutlich weniger Platz beansprucht

und dadurch auch fir kleinere Grundstlicke geeignet ist.

Die Besonderheit von Sole-Wasser-Warmepumpen ist, dass sie im Sommer
auch zur Kiihlung benutzt werden kdnnen. Dazu wird im Sommer der Kalte-
kreislauf in umgekehrter Richtung betrieben: Anstatt - wie beim Heizbetrieb -
Warme aus dem Erdreich aufzunehmen, wird die Warme dem Wohnraum
entzogen und Uber den Erdkollektor ins Erdreich abgeleitet. Fir die Nutzung
des Heizungssystems zur Kihlung sind beispielsweise FuBbodenheizflachen

geeignet.

WASSER-WASSER-WARMEPUMPE
Wasser-Wasser-Warmepumpen nutzen Gber einen Saug- und Schluckbrunnen
die Warme des Grundwassers. Eine Brunnenpumpe pumpt hierzu Grundwasser
zu einer Warmepumpe. Die Warme des Grundwassers wird zur Beheizung des
Gebdudes und der Warmwasserbereitung verwendet. Das abgekiihlte Grund-
wasser gelangt aus einem Brunnen zurlick in den natirlichen Kreislauf. Durch
die hohe Durchschnittstemperatur des Grundwassers (etwa 10 Grad Celsius)

sind Wasser-Wasser-Systeme sehr effizient.
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WARME AUS DEM GRUNDWASSER

VORTEILE

> keine fossilen Brennstoffe flr
die Warmeerzeugung

> sehr effizient

> kein direkter CO,-Ausstof3

> niedrige Betriebskosten

NACHTEILE

> hoher Erstinstallationsaufwand

> Warmepumpe wird mit Strom betrieben

> abhangig von Grundwasser und
Grundwasserqualitat

Wasser-Wasser-Warmepumpe
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Luft-Wasser-Warmepumpe

WARME AUS DER LUFT

VORTEILE

> keine Bohrungen notig

> auch fur Nachristung oder Sanierung
geeignet

> kein direkter CO,-Aussto

> keine fossilen Brennstoffe notwendig

NACHTEILE

> weniger effizient als Sole-Wasser-
Warmepumpen

> flr groPe Heizleistung weniger geeignet

> bendtigt bei tiefen AuBentemperaturen
eine zusatzliche Heizung

> Stromkosten flr den Betrieb
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LUFT-WASSER-WARMEPUMPE

Eine Luft-Wasser-Warmepumpe benétigt weder eine Erdsonde noch einen
Brunnen oder Platz fur Flachenkollektoren. Sie ist deshalb ideal fir die
Modernisierung von bestehenden Heizanlagen geeignet und bietet sich
zudem fur Immobilien mit schwer zugdnglichen Grundstiicken an. Diese
Heizsysteme ziehen die Warme fir den Heizkreislauf ausschlieflich aus
der Umgebungsluft. Luft-Wasser-Warmepumpen sind in der Anschaffung
die glinstigste Variante, da aufwandige Erdbohrungen entfallen. Allerdings

ist die Leistungsausbeute geringer als bei anderen Systemen.

Luft-Wasser-Warmepumpen mit Splittechnologie vereinen die Vorteile von
Luft- und Sole-Warmepumpen in einem Konzept. Das System besteht aus
einer frei aufstellbaren Aupeneinheit und einer Sole-Wasser-Warmepumpe.
Das AuPengerat - das beispielsweise im Garten aufgestellt werden kann -
besteht aus einem modulierenden Ventilator sowie einem Warmetauscher.
Der Ventilator saugt die Umgebungsluft an und fihrt sie Gber einen Warme-
tauscher. Hier wird die Warme der Umgebungsluft auf den Sole-Kreislauf

Ubertragen.

Die Sole transportiert die Warme durch Rohrleitungen zur Inneneinheit.

In der Inneneinheit wird die von der Sole aus der Aufeneinheit Ubertra-
gene Umgebungswdrme auf ein zum Heizen nutzbares Temperaturniveau
angehoben. Dabei kiihlt die Sole ab und flieft mit einer Temperatur unter-
halb der Umgebungstemperatur zuriick. Hier wird sie von Neuem auf die
Temperatur der Umgebungsluft erwarmt. Dadurch, dass die Warme erst im
Gebdude und damit ohne Warmeverlust erzeugt wird, arbeitet die Split-
Warmepumpe bei hoher Heizleistung sehr effizient. Zur weiteren Effizi-
enzsteigerung l3dsst sich die Warmepumpe mit Solartechnik kombinieren.

Zudem ist sie besonders leise.

ENERGIEWENDE IM HAUSHALT

LUFT-WASSER-WARMEPUMPE
IM SYSTEM

SOLE ALS WARMETRAGER

> verhindert das Einfrieren der
Warmequelle

> keine Warmeddammung der Sole
fihrenden Rohre notwendig

> umweltfreundlich

WARMEPUMPEN-GAS-HYBRIDSYSTEM

Das Warmepumpen-Gas-Hybridsystem ist die Weiterentwicklung der Sole-
Split-Technologie. Es verbindet beispielsweise die Gas-Brennwerttechnik mit
einer wandhangenden Warmepumpe und macht so die Umweltwdrme aus Luft,
Erdreich oder Wasser nutzbar. Dabei liefert die Warmepumpe die Basisenergie
fir die Raumheizung. Die Spitzenlast und die Warmwasserbereitung deckt ein
Gas-Wandheizgerat ab. Je nach Energiequelle steht eine aktive oder passive
Kihlfunktion zur Verfligung. Die wandhdngende Warmepumpe kann auch bei

bereits installierten Gas-Wandheizgerdten nachgertistet werden.

Das Hybridsystem nutzt stets so viel Umweltwarme wie moglich und nie
mehr Gas als nétig. Dies wird durch das intelligente Hybrid-Management
(siehe dazu auch ,,Smart Meter/Smart Grids", Seiten 49 ff) sichergestellt. Es

berlicksichtigt die Aufentemperatur, die bendtigte Vorlauftemperatur und
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HYBRIDSYSTEM

VORTEILE

> erneuerbare Energie
> schadstoffarme Gas-Brennwerttechnik
> hohe Effizienz

> umweltfreundlich
> flexible Einsatzmdglichkeiten

> leicht nachrist- bzw. integrierbar

NACHTEILE

> hoher Installationsaufwand
> fossiler Energietrager

> Gasanschluss erforderlich

Hybridsystem. Beim Einsatz der Warme-
guelle Luft kann Gber den Anschluss eines
Liftungsventilators mit einem optionalen
Abluft-Adapter die Effizienz zusatzlich
erhdht werden. Dazu wird die Raumluft
beispielsweise aus Badezimmer oder Kiiche
angesaugt und ihr Gber den Warmetauscher
Energie entzogen.
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die Preise der beiden Energietrager Strom und Gas. Ein derartiges Hybrid-
system kann bis zu 80 Prozent des jdhrlichen Warmebedarfs in Ein- und
Mehrfamilienhdusern decken. Zudem befindet sich die gesamte Technik
geschitzt im Gebdude. Auf diese Weise entsteht auf dem Weg vom Warme-

tauscher zur Warmepumpe kein Energieverlust.

ZEOLITH-GAS-WARMEPUMPE

Zeolith-Gas-Warmepumpen koppeln effiziente erdgasbetriebene Brennwert-
technik mit kostenloser Umweltwdrme. Durch das Zeolith - ein keramikar-
tiges Mineral mit besonderen thermodynamischen Eigenschaften - ist es
mdglich, einen Teil der zum Heizen von Gebduden bendétigten Primdrenergie
durch Umweltwdrme bereitzustellen. Dies senkt den Energieverbrauch, die

Kosten fur die eingesetzte Energie und die CO,-Emissionen im Vergleich zu

ENERGIEWENDE IM HAUSHALT

] . ZEOLITH-GAS-WARMEPUMPE

VORTEILE

erneuerbare Energie

schadstoffarme Gas-Brennwerttechnik
hohe Effizienz

umweltfreundlich

Wasser als unbedenkliches Kaltemittel
L systemoffen, da bereits vorhandene

[ ] - Module genutzt werden kdnnen

>

>
; - >
f

>

>

>

& ® NACHTEILE

% > vergleichsweise hoher
Erstinstallationsaufwand

. > fossiler Energietrager

> Gasanschluss erforderlich

Gas-Brennwertheizgeraten plus Solarthermieanlage fir die Warmwasser- Zeolith (Siedestein) - ist ein natdrlich vor-
kommendes, umweltvertragliches Mineral,
das Wasser anzieht wie ein Schwamm und

dabei erhebliche Mengen Warme abgibt.

bereitung deutlich. Dabei erreichen Zeolith-Gas-Warmepumpen im System
(in Kombination mit Solarkollektoren) einen Gesamtnutzungsgrad von bis

zu 141 Prozent.

Die Zeolith-Gas-Warmepumpe besteht aus einer Gas-Brennwerteinheit und
einem Zeolith-Modul inklusive Systemregelung. Zusatzlich sind mindestens
zwei Solarkollektoren sowie ein solarer Warmwasserspeicher zum System
erforderlich. Bereits im Haus vorhandene Speicher und Kollektoren kénnen
genutzt werden. Das geschlossene Vakuum-Zeolith-Modul enthdlt neben dem
Zeolith lediglich Wasser als Kaltemittel und zwei Warmetauscher. In der ers-
ten Phase wird im Zeolith-Modul Wasser mithilfe von Solarenergie verdampft.
Der anfangs trockene Zeolith nimmt den Wasserdampf in seinen Poren auf

und erhitzt sich dabei stark. Diese Warme wird direkt zum Heizen genutzt.
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bwp > Bundesverband Warmepumpe e.V.
www.waermepumpe.de

MAP-Novelle. Die Férderbetrage fiir
elektrische Luft-Wasser-Warmepumpen
(bis 100 Kilowatt) liegen je nach Leistung
zwischen 1.300 und 1.600 Euro. Sonstige
Warmepumpen (bis 100 Kilowatt) werden
je nach Leistung mit zwischen 2.800 und
11.800 Euro vergutet. Fur den Einbau eines
Pufferspeichers von mindestens 30 Litern
pro Kilowatt Warmeleistung gibt es einen
Bonus in H6he von 500 Euro.

Quelle: BMU, ,,Energiewende mitgestal-
ten", 2012
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Ist das Zeolith mit Wasser gesattigt und gibt keine Warme mehr ab, wird das
Wasser in der zweiten Phase mittels Gas-Brennwerteinheit wieder aus dem
Zeolith verdampft, und das Zeolith trocknet ab. Der Wasserdampf konden-
siert an einem Warmetauscher und gibt dabei wiederum Warmeenergie ab,
die ebenfalls direkt dem Heizkreislauf zugefihrt wird. Nach einer kurzen Ab-
kiihlungszeit kann die erste Phase erneut beginnen. Da es sich um einen rein
physikalischen Vorgang handelt, sind unendlich viele Zyklen mdéglich. So kann
unbegrenzt oft kostenlose und dkologische Umweltwarme in das Heizsystem

Uberfihrt werden.

POWER-TO-HEAT-PRINZIP

In Kombination mit Warmepumpen kénnen gut geddmmte Gebadudehdillen,
FuBboden- oder Wandheizungen bis zu zwei Stunden als thermische Spei-
cher fungieren. Mit einem zusatzlichen Pufferspeicher oder bei Gebdauden
mit hoher thermischer Speicherfahigkeit konnen Warmepumpen auch Gber
einen deutlich I&ngeren Zeitraum Leistungsschwankungen ausgleichen.

Mit der Novelle des Marktanreizprogramms (MAP) vom 15. August 2012 wird

die Anschaffung eines Pufferspeichers mit einem Bonus honoriert.

SOLARTHERMIE

Moderne Heizungen kdnnen mit Solarkollektoren kombiniert werden.

Sie erwdrmen das Wasser und kdnnen zum Teil zusatzlich Warme in den
Heizkreislauf einspeisen. Finf Quadratmeter Kollektorfldche genligen, um
60 Prozent des Jahresenergiebedarfs zur Wassererwarmung eines Vier-
personen-Haushalts zu decken. Kernstiick einer Solarthermieanlage sind
Kollektoren, die in der Regel auf dem Hausdach montiert sind. Es gibt zwei

unterschiedliche Kollektortypen: Flach- und Réhrenkollektoren. Bei beiden

ENERGIEWENDE IM HAUSHALT

Kollektortypen wird die Warme der Sonnenstrahlung Uber eine frostsichere
Flissigkeit aus dem Kollektor zum Speicher gefiihrt und von einem Solar-
warmetauscher auf das Wasser Ubertragen. Réhrenkollektoren verfiigen
zumeist Uber einen zusatzlichen Spiegel, der das Sonnenlicht konzentriert.
Dadurch erreichen Réhrenkollektoren einen hohen Nutzungsgrad - auch bei
diffusen Lichtverhdltnissen. Die Amortisationszeit hangt sehr stark von den
ortlichen Sonnenstrahlzeiten ab und wird auch von der Hohe der staatlichen
Fordergelder beeinflusst. Der Anteil der Solarthermie an der bundesweiten
Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien wachst stetig: 2011 beziffer-
te er sich mit 5.600 Gigawattstunden auf 3,9 Prozent. Die in Deutschland
installierte solarthermische Kollektorfldche betragt derzeit insgesamt Uber

15 Millionen Quadratmeter. Der Installationsaufwand wird durch ein Marktan-

Quelle: BMU, ,Erneuerbare Energien in Zahlen",

reizprogramm finanziell unterstiitzt (siehe dazu auch Seite 24). 2012

SOLARTHERMIE

VORTEILE

> erneuerbare Energie

> absolut sauber, kein CO,-Ausstop

> kann in bestehendes System
integriert werden

NACHTEILE
E > je nach Bedarf grope Speichervolumina
ndtig, um Warme zu bevorraten
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PHOTOVOLTAIK

VORTEILE

> erneuerbare Energie

> absolut sauber, kein CO,-Ausstof

> praktisch wartungsfrei

> Solarmodule nutzen nicht ab

> geringe Stromverluste durch direkte
Einspeisung ins Netz am Erzeugungsort

NACHTEILE

> relativ hohe Einstiegsinvestition

> hohe Jahresschwankungen

> geringe Energieausbeute bei
mapiger Sonneneinstrahlung

BNetzA > Bundesnetzagentur
www.bundesnetzagentur.de

Quelle: BMU, ,,Erneuerbare Energien in Zahlen",
2012
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PHOTOVOLTAIK

Solarmodule produzieren mithilfe des Sonnenlichts Gleichstrom, der Uber
einen Wechselrichter in Wechselstrom umgewandelt wird. Dieser Strom kann
entweder selbst genutzt oder ins 6ffentliche Netz eingespeist werden. Trotz
Absenkung der Vergitungssdtze im Jahr 2012 ist der Photovoltaikboom in
deutschen Privathaushalten ungebrochen. Ende Oktober 2012 wies die Bun-
desnetzagentur eine installierte Photovoltaikkapazitat von 31.632 Megawatt
aus. Mit einer Leistung von 19,3 Terawattstunden stieg der Anteil am Brutto-

stromverbrauch auf mittlerweile 3,2 Prozent.

BRENNWERTTECHNIK

Bei der Verbrennung von Gas oder Ol entsteht nicht nur Warme, sondern
auch eine grofe Menge Wasserdampf. Bei konventionellen Heizungen ent-
weicht der Wasserdampf ungenutzt durch den Schornstein - ein erhebliches
Energiepotenzial geht verloren. Moderne Ol- oder Gas-Brennwertgeréte
nutzen die im Wasserdampf enthaltene Energie und erreichen dadurch
einen Normnutzungsgrad von 109 Prozent (Gas) und 105 Prozent (Ol).

Diese Wirkungsgrade liegen kurz vor der physikalischen Grenze. Eine weitere
Effizienzsteigerung ist bei der alleinigen Ausnutzung von Gas und Ol kaum
noch mdoglich. Ein Brennwertgerat benotigt gut 30 Prozent weniger Energie
als herkdmmliche Heizkessel, der Schadstoffgehalt der Abgase sinkt um bis

zu 30 Prozent.

Um die im Wasserdampf enthaltene Energie zu nutzen, werden die Abgase
in einem Warmetauscher bis auf die Ricklauftemperatur des Heizgerates
von rund 30 bis 60 Grad Celsius heruntergekihlt. Der Dampf kondensiert
zu Wasser und gibt dabei Warme an den Heizkreislauf ab. Moderne Gerate

kénnen ihre Heizleistung modulieren, das heif3t exakt an den jeweils bend-
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BRENNWERTTECHNIK MIT
OL ODER GAS

VORTEILE

> sehr hoher Wirkungsgrad

> leichte Montage

> geringe Investitionen

> hohe Verfligbarkeit

> mit erneuerbaren Energien kombinierbar

NACHTEILE
> fossiler Energietrager
> Abhangigkeit von Energiepreisen

tigten Energiebedarf anpassen. Der Aufwand fir die Umristung auf Brenn-
werttechnologie ist relativ gering. Deswegen ist die Heiztechnik auch fir
die Modernisierung geeignet. Die Umstellung von alten Heizwertgeraten auf
die klimafreundliche Brennwerttechnik wird - insbesondere in Kombination
mit einem Solarsystem - derzeit im Rahmen eines Marktanreizprogramms

finanziell vom Staat geférdert (siehe dazu auch Seite 24).

PELLET-HEIZKESSEL

In Pellet-Heizsystemen werden zu Pellets verpresste Sdgespdne und Sage-
mehl verfeuert. Die aus naturbelassenem Restholz ohne chemische Binde-
mittel hergestellten Pellets sind ein Nebenprodukt der Holzindustrie. Neben
dem Holzpelletkessel ist - wie bei der Olheizung - ein Lagerraum fir den

Brennstoff erforderlich. Ein Zufuhrsystem versorgt den Pellet-Heizkessel per

KAPITEL 06

ENTWICKLUNG DER ANZAHL
VON PELLETHEIZUNGEN IN
DEUTSCHLAND 2004-2012

Anlagenbestand - 200.000

-150.000

- 100.000
I I - 50.000
i .

2004 2006 2008 2010 2012

Quelle: statista 2012, www.statista.com
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Luftsog oder Uber eine Férderschnecke automatisch und kontinuierlich mit Mini-Blockheizkraftwerken im Vergleich zur zentralen Stromerzeugung im Laut Kurzstudie eignet sich Kraft-Warme-

HOLZPELLETS - ; . ) .
GEPRESSTE SAGESPANE Brennstoff. Besonders energieeffizient arbeiten Pelletheizsysteme in Kom- Kraftwerk die gesamte anfallende Warme im Gebdude genutzt wird, ist die K"pp'%f”g n Verbmdu_ng_m't Erdgasantmb
als Briickentechnologie ins Zeitalter der
VORTEILE bination mit Solarkollektoren und einem Pufferspeicher. Diese Heizsysteme Energieausnutzung im Gesamtvergleich aber deutlich héher. Dies kann zu erneuerbaren Energien (siehe Seiten 99 ff).
> klimaneutral sind klimaneutral, weil sie ausschlieplich nachwachsende Rohstoffe verfeu- einer CO,-Einsparung von bis zu 50 Prozent fihren. Die Netzbetreiber sind =~ "7 T

Quelle: Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt,

> hohe Effizi . . . . - .
onhe ttizienz ern. Bei der Verbrennung von Holzpellets wird die CO-Menge ausgestofien, per Gesetz dazu verpflichtet, den Strom von Mini-Blockheizkraftwerken als Energie, , Erdgas: Die Briicke ins regenerative

> unabhé&ngig von Gas-/Olpreisen . . .
die der Baum zu Lebzeiten gespeichert hat. Somit setzt der nattrliche Okostrom abzunehmen. Zeitalter", 2010, www.wupperinst.org

NACHTEILE

> Pelletlager erfordert zusatzlichen Platz

> hohe Einstiegsinvestitionen erforderlich der Holzpellets. Im Rahmen des Klimaschutzprogramms werden Pellethei-

Verwesungsprozess des Baumes dieselbe CO,-Menge frei wie das Verfeuern

..................................................... . . o ) ) MINI- UND MIKRO-BLOCKHEIZKRAFTWERKE FUR Brennstoffzellen-Heizgerate wandeln
zungen Uber Zuschusse und zinsglnstige Darlehen in Deutschland gefér- . chemische Energie direkt in elektrische
DEPV > Deutscher Energieholz- und dert. Derzeit erzeugen rund 180.000 Pelletheizungen Warme in Deutschland EIN- UND ZWEIFAMILIENHAUSER Energie um. Vaillant entwickelt aktuell ein

Pellet-Verband eV.
www.depv.de

Mini- und Mikro-Blockheizkraftwerke eignen sich auch fiir den Einsatz in Ein- Festoxid-Brennstoffzellen-Heizgeréat, das
zuklnftig etwa zwei Kilowatt Warme und
ein Kilowatt Strom produzieren wird. Das

(Stand Oktober 2012). Der Deutsche Energieholz- und Pellet-Verband (DEPV)

geht davon aus, dass sich die Zahl der Pelletheizungen in den néchsten finf und Zweifamilienhdusern. Hier produzieren sie ihren eigenen Strom dort, wo

Quellen:

) sie ihn brauchen und nutzen die dabei anfallende Warme zum Heizen und fir umweltschonende, hocheffiziente Heizgerét
EUWID, ,Neue Energien”, Ausgabe 42/2012 Jahren verdoppelt. A L ;
. . . . . . wird in Einfamilienhdusern zum Einsatz
statista 2012, www.statista.com die Warmwasserbereitung. Im Vergleich zur konventionellen Arbeitsteilung Kommen

- also der separaten Erzeugung von Strom und Warme - reduziert dies den

..................................................... MINI-BLOCKHEIZKRAFTWERKE FUR GROSSERE GEBAUDE
MINI-BLOCKHEIZKRAFTWERKE Mini-Blockheizkraftwerke nutzen die Technologie der Kraft-Warme-Kopplung ﬁ.
<

MIKRO-BLOCKHEIZKRAFTWERKE

Hlr

MIT ERDGAS, BIOGAS ODER DIESEL

H 1 Gas-Verbrennungsmotor
2 Warmeauskopplungsmodul mit

gezielt und etablieren sich zunehmend als kostensparende und umweltscho-

VORTEILE nende Alternative zur konventionellen Energieversorgung. Sie produzieren [ 1 I
> hohe Effizienz 00 © Systemregler

. ) mithilfe eines Gas-Verbrennungsmotors, der einen Generator antreibt, 3 Multifunktionsspeicher mit
> produzieren Strom und Warme vor Ort - -

Trinkwasserstation

> als Schattenkraftwerk nutzbar elektrischen Strom und heizen gleichzeitig mit der Abwarme Gebdude und . o
4 Spitzenlastheizgerat

> keine Netzverluste bei der Einspeisung
des Stroms und der Nutzung von Warme

Warmwasser auf. Meist werden sie mit Erdgas oder Diesel angetrieben und

kommen haufig in gewerblich genutzten Gebduden oder in der Landwirt-
NACHTEILE . . .
o - schaft zum Einsatz. Inzwischen werden auch andere Modelle mit alterna-
> hohe Einstiegsinvestitionen
> nur bei hohem Warmebedarf tiven Antriebsformen wie Stirlingmotoren, Mikroturbinen, Dampfmotoren

wirtschattlich oder Brennstoffzellen entwickelt. Durch die Kombination von Strom- und

Warmeerzeugung erreichen Mini-Blockheizkraftwerke Gesamtwirkungs-

grade von bis zu 90 Prozent. Im direkten Vergleich mit einer herkémm-

lichen Gebdudeheizung erscheint dieser Wert zundchst niedriger. Da bei
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KRAFT-WARME-KOPPLUNG
FUR EINFAMILIENHAUSER

VORTEILE

> hohe Effizienz

> auch fur Einfamilienhduser geeignet

> produziert Strom und Warme vor Ort

> keine Netzverluste bei der Einspeisung
des Stroms und der Nutzung von Warme

NACHTEILE
> hohe Einstiegsinvestitionen
> wenig Erfahrung im europdischen Raum

Energieverbrauch um mehr als ein Drittel und den CO_-Ausstop um bis zu 50
Prozent. 2011 kamen erstmalig sogenannte Mikro-Blockheizkraftwerke auf den
Markt. Sie wurden von Vaillant und dem japanischen Motorenhersteller Honda
speziell fir den wirtschaftlichen Einsatz in Ein- und Zweifamilienhdusern
entwickelt. Sie bestehen aus einem Kraft-Warme-Kopplungsmodul mit Gasver-
brennungsmotor und einem Warmeauskopplungsmodul. Uber den Motorkiihl-
wasserkreislauf wird die Warme in das Auskopplungsmodul transportiert und
von dort in den Speicher eingeschichtet. Dieser wiederum versorgt die Heiz-
kreise des Hauses und sorgt bei Bedarf fur die Erwarmung des Trinkwassers.
Bei sehr starkem Warmebedarf wird ein Gas-Brennwertgerat als Spitzenlast-
heizgerat zugeschaltet. Mini- und Mikro-Blockheizkraftwerke lassen sich auch
mit Bio-Erdgas betreiben. Bio-Erdgas ist gasférmige Biomasse, die als erneuer-

bare Energie der Erdwarme und der Solarenergie gleichgestellt ist.

FORDERUNG VON KRAFT-WARME-KOPPLUNG

Die Bundesregierung unterstiitzt seit April 2012 den Bau hocheffizienter Blockheizkraftwerke in Ein- und Zweifamilienhdusern,

sogenannte Mini-KWK. Die Férderung qilt fir Mini-Kraftwerke mit einer Leistung von maximal 20 Kilowatt.

32 PROZENT PRIMARENERGIEEINSPARUNG MIT MIKRO-KRAFT-WARME-KOPPLUNG

Kohle-
kraftwerk
82 kWh 31 kWh 29 kWh
Elektrizitat
INVESTIERTE ERZIELTE
ENERGIE Verlust 51 kalw-|EiZkesse| Verlust 2 kWh ENERGIE
161 kWh 100 kWh
Warme
79 kWh 71 kWh
Verlust 8 kWh
Mikro-KWK o 29 kWh
INVESTIERTE Elektrizitat ERZIELTE
ENERGIE ENERGIE
109 kWh 109 kWh . 100 kWh
Warme
Verlust 9 kWh 71 kWh
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ENERGIEEFFIZIENTES WOHNEN

Mit dem sogenannten Effizienzhaus-Plus wurde ein Gebdude entwickelt, das
im Laufe eines Jahres mehr Energie erzeugt, als seine Nutzer verbrauchen.
Es ist individuell planbar und wird hochsten dkologischen sowie dsthetischen
Ansprichen gerecht. Dabei ist das Effizienzhaus-Plus nicht an eine bestimm-
te Technologie gebunden: Energieeffiziente Bauweisen lassen sich mit er-
neuerbaren Energiequellen wie Photovoltaik- oder kleinen Windkraftanlagen
sinnvoll kombinieren. Darlber hinaus kénnen Abwdrmesysteme, thermische
Solaranlagen oder Warmepumpen eingebunden werden. Fir die Warmwas-
sererzeugung kommt Solarthermie in Betracht. Hiermit lassen sich bis zu

zwei Drittel des Energiebedarfs fiir die Warmwassererzeugung einsparen.

Smart Meter sollen zuklnftig im Effizienzhaus-Plus ebenfalls zum Standard
gehoren (siehe dazu auch Seite 49). Die erzeugte Uberschissige Energie
(sogenannte ,,Plusenergie”) kann nicht nur fir den privaten, sondern
auch fur den 6ffentlichen, gewerblichen und industriellen Bereich genutzt
werden. Auch das Energiewerthaus, das Ytong und Vaillant gemeinsam
realisiert haben, zeichnet sich durch individuelle Gestaltungsfreiheit und
hohe Energieeffizienz aus. Es entspricht den Anforderungen eines férder-
fahigen KfW-Effizienzhauses 55 und in Ausfiihrung mit Photovoltaik den
Anforderungen des KfW-Effizienzhauses Plus. Die Gebdudehille des Ener-
giewerthauses besteht aus hochwdrmeddmmendem Porenbeton. Fir die
Warmegewinnung werden Solarthermie, Warmepumpen und kontrollierte

Wohnungsliftung eingesetzt.

KAPITEL 06

KfW-Effizienzhaus 55. In der Haus-
branche gibt es eine Vielzahl von Energie-
standards und Bezeichnungen. Als allge-
mein anerkannter Standard haben sich die
Férderstufen der KfW fir energieeffizientes
Bauen durchgesetzt. Ein KfW-Effizienzhaus
55 darf folgende Werte im Vergleich mit ei-
nem Standardgebdude nach Energieeinspar-
verordnung nicht tberschreiten: 55 Prozent
Jahresprimdrenergiebedarf und 70 Prozent
Verlust bei der Warmeibertragung.
Energieeinsparverordnung (EnEV).
Die EnEV beschreibt die einzuhaltenden
energetischen Anforderungen fir Neubau-
ten und Umbauten in Deutschland mit dem
maximal zuldssigen Jahresprimdrenergiebe-
darf. Dieser beziffert die Energiemenge, die
im Verlauf eines Jahres fur Heizen, Liften
und Warmwasserbereitung benétigt wird.
Dieser Wert basiert auf der Qualitat und
dem Zusammenspiel von Heiztechnik und
Gebdudehiille.

BMVBS > Bundesministerium fir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung
www.bmvbs.de

KfW > Kreditanstalt fir Wiederaufbau
www.energiesparen.kfw.de

www.plusenergiehaus.de

Quelle: BMVBS, ,,Wege zum Effizienzhaus-Plus”,
20M
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JAHRESHEIZWARMEBEDARF
NIEDRIGENERGIE- UND PASSIV-
HAUS

350 7 kWh/m?im Jahr

- M Haushaltsstrom
300 1 Warmwasser
Heizung
250 1

]
150 A
100 1 [ ]
50 1 _—
0
Bestand Warmeschutz- Warmeschutz- Niedrig- Passivhaus
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DAMMEN UND MODERNISIEREN

Ein grof3es Energieeinsparpotenzial liegt in der Modernisierung von Gebdu-
den. Schlecht isolierte Fenster, ungedammte Ddcher, veraltete Aufenfassa-
den und nicht isolierte Kellerdecken kdnnen den Warmebedarf gegeniber
einem gut isolierten Haus verdreifachen. Neben den Marktanreizprogrammen
far umweltfreundliche Heiztechnologie gibt es deshalb auch fir die Gebau-
desanierung Zuschisse und zinsginstige Kredite vom Staat. 2012 hat die
Bundesregierung das Gebdudesanierungsprogramm auf 1,5 Milliarden Euro
aufgestockt. Mit dem 2008 eingeflihrten Energieausweis soll der Energiebe-

darf von Gebduden fur Kaufer und Mieter vergleichbar gemacht werden.

Extrem energieeffizient sind sogenannte Passivhduser. Das sind Gebaude,
die wegen ihres geringen Heizwdrmebedarfs keine separate Heizung bend-
tigen. In Deutschland liegt die Grenze bei einem Jahresheizwdrmebedarf
von 15 Kilowattstunden pro Quadratmeter (kWh/m?). Passivhauser errei-
chen diese Werte durch konsequente Warmeddmmung bei Dach, Aupen-
wdnden und Kellerdecke. Diese Hauser vermeiden dariber hinaus Warme-

briicken, sind extrem windgeschiitzt und verfligen Uber sehr gut isolierende

ENERGIEWENDE IM HAUSHALT

Dreifachverglasung sowie eine Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung
aus der Abluft. Gleichzeitig nutzen Passivhauser durch gropziigige Fenster-
flachen auf der Sidseite die Sonneneinstrahlung zur Raumwarmegewin-
nung. Nicht abschliefend geklart ist jedoch, inwieweit das Fehlen einer
Heizung sowie das Nichtd6ffnen der Fenster zu Feuchtigkeit und Schimmel-

bildung in Passivhausern fihren kénnen.

ENERGIEEFFIZIENZ BEI ELEKTROGERATEN

Der mittlere Stromverbrauch der ca. 40 Millionen deutschen Haushalte

flr Haushaltsprozesse und Beleuchtung (ohne Heizung und Warmwasser-
bereitung) betragt 2.650 Kilowattstunden pro Jahr (Stand 2011), mit leicht
steigender Tendenz. Hiervon entfallen etwa 33 Prozent auf Haushaltspro-
zesse (Kochen, Trocknen, Bligeln), etwa zehn Prozent auf Beleuchtung und
die restlichen 57 Prozent auf Haushalts- und Kommunikationsgerate. Die
groften Verbraucher sind Waschetrockner, gefolgt von Kihl- und Gefrierge-
raten. Etwa 13 Prozent des Haushaltsstroms werden fiir den Standby-Betrieb
verschwendet. Wirde der Standby-Betrieb konsequent vermieden, lieffen

sich jahrlich bis zu 350 Kilowattstunden Strom pro Haushalt einsparen.

Quelle: BMVBS, ,,Wege zum Effizienzhaus-Plus”,
20M

CO,-Gebdudesanierungsprogramm.
Seit dem Programmstart 2006 hat der Bund
bis Ende 2011 insgesamt rund 7,8 Milliarden
Euro Férdermittel zur Verfigung gestellt.

BMVBS > Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung
www.bmvbs.de v

ENERGIE SPAREN

Der Gebdudebereich bietet das gréfite Potenzial zur Energieeinsparung. 40 Prozent des deutschen Energieverbrauchs

entfallen darauf. Die meisten Gebdude wurden vor der ersten Warmeschutzverordnung 1979 errichtet. Sie sind meist nicht

oder kaum energetisch saniert. Dabei kénnten durch fachgerechtes Sanieren und moderne Gebdudetechnik bis zu 80 Prozent

des Energiebedarfs eingespart werden. Die Bundesregierung strebt in ihrem Energiekonzept eine Erhéhung der energetischen

Sanierungsrate auf zwei Prozent der Geb&dudesubstanz an. Dafiir wurde das CO,-Geb&udesanierungsprogramm aufgestockt.

Fir die Jahre 2012 bis 2014 stehen jahrlich 1,5 Milliarden Euro aus dem Energie- und Klimafonds zur Verfligung.

KAPITEL 06
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Die Weiterentwicklung bestehender sowie die Erforschung neuer Technologien sind auf

E_N E RG I E D E R Z U KU N FT dem Weg ins Zeitalter der erneuerbaren Energien erforderlich. Sie sollen in Zukunft eine
|’ L =

effiziente und zuverldssige Energieversorgung gewahrleisten.

// Foto: iStockphoto
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ENERGIE DER ZUKUNFT 07

Kapitel O7

SOLARTHERMISCHE
KRAFTWERKE IM UBERBLICK

Parabolrinnenkraftwerk
Anlagengrope 50 - 200 MW
Wirkungsgrad 10 - 18 Prozent

Fresnelkraftwerk
Anlagengrofe 50 - 200 MW
Wirkungsgrad 10 - 11 Prozent

Turmkraftwerk
Anlagengrope 50 - 200 MW
Wirkungsgrad 14 - > 20 Prozent

Quelle: BMU, ,,Innovation durch Forschung”, 2010

*Receiver: Absorber zur Aufnahme
und Umwandlung von Sonnenenergie.

90

SONNENENERGIE: LANGFRISTIG GROSSES POTENZIAL
Erneuerbare Energien sollen in Zukunft einen immer gréperen Teil des welt-
weiten Energiebedarfs decken. Kurzfristig haben Windkraft und Biomasse das
gréfte Potenzial. Langfristig ist es aber die unbegrenzt zur Verfiigung stehende
Sonnenenergie. Wenn nur ein Prozent der Sahara-Wistenfldche mit Sonnenkol-
lektoren ausgestattet ware, kénnte der weltweite Strombedarf nur mit Solar-
energie gedeckt werden. Dazu musste allerdings das Stromnetz entsprechend

ausgebaut werden.

SOLARTHERMISCHE KRAFTWERKE

In trockenen und heifen Zonen der Erde mit einem hohen Anteil an direkter
Sonnenstrahlung bieten sich solarthermische Kraftwerke als effizienteste
Technik an, um Sonnenenergie zur Stromerzeugung zu nutzen. Um hohe Tem-
peraturen zu erreichen, wird die Solarstrahlung mit linien- oder punktkonzen-
trierenden Systemen fokussiert. Die konzentrierte Strahlung trifft auf einen
Receiver* und erhitzt ein Warmetragermedium (zum Beispiel OI, Wasser, Salz
oder Luft). Das Warmetragermedium wird der Turbine danach entweder direkt
zugefihrt oder das Tragermedium gibt in einem Warmetauscher die Warme an

das Arbeitsmedium flr den Turbinenprozess ab.

Abhdngig von der Fokussierung und damit von der Spiegelform unterscheidet
man Parabolrinnen-, Fresnel-, Turm- und Paraboloidsysteme. Die maximal
mogliche Receiver-Betriebstemperatur wird durch den Konzentrationsfaktor
bestimmt. Paraboloide und Solartiirme mit einem Konzentrationsfaktor Gber

1.000 erzielen die besten Prozesswirkungsgrade.

ENERGIE DER ZUKUNFT

Parabolrinnenkraftwerke sind die am weitesten entwickelte Technologie. Hier
konzentrieren einachsig nachgefiihrte Parabolspiegel die Solarstrahlung auf
ein Receiverrohr. Dieses enthdlt das Warmetragermedium. Die USA produzie-
ren mit dieser Technologie in den Sonnenstaaten wie Kalifornien bereits seit
Gber 20 Jahren umweltfreundlichen Strom. Im siidspanischen Andalusien ist
Anfang 2012 mit Fertigstellung des dritten solarthermischen Kraftwerkskom-
plexes von Andasol der gréf3te Solarenergiestandort in Europa entstanden
(siehe dazu auch Seite 38 f).

Fresnelkollektoren sind eine Sonderform der Parabolrinne. Bei dieser Technolo-
gie lenken einzeln der Sonne nachgefihrte, leicht gekrimmte Spiegel in paralle-
len Reihen das Sonnenlicht auf ein feststehendes Receiverrohr. Im Oktober 2012
nahm im stidspanischen Murcia das von Schweizer Energieversorgern erbaute
Kraftwerk Puerto Errado 2 den Betrieb auf: Es ist das erste kommerziell betrie-
bene solarthermische Kraftwerk, das auf der Fresnel-Technologie basiert. Puerto
Errado 2 produziert 50 Millionen Kilowattstunden Strom pro Jahr. Das entspricht

etwa dem Verbrauch von 12.000 Haushalten.

In solarthermischen Turmkraftwerken wird die Sonnenstrahlung von nachge-
fihrten Spiegeln (sogenannten Heliostaten) auf einen Receiver gelenkt, der
sich auf einem Turm befindet. Der nachfolgende Warmegewinnungsprozess
verlduft wie bei konventionellen solarthermischen Kraftwerken. Die beiden
ersten kommerziellen Solarturmkraftwerke gingen 2007 und 2009 in Spanien
ans Netz. Eines der fortschrittlichsten Solarturmkraftwerke startete 2009 in

Jilich (Nordrhein-Westfalen) den Testbetrieb.

Allein in Spanien werden bis 2014 40 neue Sonnenkraftwerke gebaut. Bis zum
Jahr 2020 sollen weltweit 1.500 Anlagen mit einer Leistung von 20.000 Megawatt

ans Netz gehen. Dies entspricht einer Leistung von rund 20 Kernkraftwerken. Bis
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SOLARES KUHLEN

Solarenergie ldsst sich auch zum Kihlen
verwenden: Die Kollektoren auf dem Dach
wandeln die Energie der Sonne zundchst
in Warme um, bevor sie zu einer thermisch
angetriebenen Kadltemaschine gelangt.
Der Einsatz ist rentabel: Die Stromkosten
lassen sich auf diese Weise um mehr als
30 Prozent reduzieren.

Sonnenstrahlung

Sekundarreflektor

A NN\ VN

Absorberrohr

Fresnelreflektor

DLR > Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt
www.dIr.de

RWE > www.rwe.com

SolarServer > www.solarserver.de



VORTEILE

> erhebliche Verringerung des
CO,-AusstoPes

bewdhrte Technik

unbegrenzt verfligbare Energie

stabile Stromerzeugung als ideale
Ergdnzung zu schwankenden
einheimischen regenerativen Quellen
geringe Transportverluste

mittelfristig geringere Stromerzeugungs-
und Transportkosten als bei konventio-
nellen Technologien

v Vv v

v v

NACHTEILE

> unkalkulierbare Investitionskosten

> Energieabhdngigkeit von politisch
instabilen Landern

> Starkung der zentralistischen
Versorgungsstruktur

DESERTEC Foundation >
www.desertec.org/de/

DLR > Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt
www.dIr.de

BMWi, ,,Die Energiewende in Deutschland”, 2012
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zum Jahr 2050 kénnten nach Szenarien des Deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt allein in Nordafrika und im Nahen Osten Sonnenkraftwerke mit einer
Leistung von bis zu 470.000 Megawatt entstehen und damit einen mapgeblichen

Beitrag zur Energiewende und zur Stromversorgung Europas leisten.

DESERTEC

Das DESERTEC Konzept sieht vor, in den Wisten der Welt Solarstrom zu erzeu-
gen und diesen zu den dicht bevdlkerten und industrialisierten Verbrauchszent-
ren zu transportieren. Initiator ist ein internationales Wissenschaftlernetzwerk,
aus dem 2009 die DESERTEC Foundation hervorging. Zusammen mit Partnern
aus der Wirtschaft griindete die gemeinnutzige Stiftung im Jahr 2009 eine
Industrie-Initiative, die das Projekt fir Europa, Nordafrika und den Mittleren
Osten realisieren soll. Ziel ist es, ab 2050 in der Sahara und den arabischen
Wisten jahrlich rund 100 Gigawatt umweltfreundlichen Sonnenstrom fir
Europa zu produzieren. Dies entspricht 15 Prozent des europdischen Energie-

bedarfs.

Die Schlisseltechnologien hierfiir haben sich bereits in der Praxis bewdhrt: Die
Hauptrolle im DESERTEC Konzept spielen solarthermische Kraftwerke (siehe
dazu auch Seite 90 f) und Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitun-
gen (HGU). Teile der Warmeenergie des Tages kdnnen gespeichert werden, so
dass auch in der Nacht noch Strom produziert werden kann. Mit den HGU-Lei-
tungen lasst sich der saubere Strom aus der Wiste Giber 3.000 Kilometer nach
Europa transportieren. Dabei fallen nur geringe Leitungsverluste von rund drei
Prozent je 1.000 Kilometer an. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Wechselstrom-
leitungen lassen sich HGU-Fernleitungen auch (iber weite Strecken unter der
Erde verlegen. Dies erhéht die Akzeptanz in der Bevélkerung. Aber: Die Kosten

sind enorm - allein das neue Leitungsnetz diirfte nach Berechnungen des
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Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt etwa 45 Milliarden Euro kosten.
Die Gesamtkosten flr das Projekt werden bis 2050 auf 400 Milliarden Euro
geschatzt. Der Fldchenbedarf wird mit 2.500 Quadratkilometern fir die Solar-
kraftwerke und 3.500 Quadratkilometern fir die HGU-Leitungen veranschlagt,
verteilt Gber die gesamte Region EU-MENA (Europe - Middle East - North Afri-
ca). Neben dem Stromexport soll natirlich zundchst auch der Eigenbedarf der
Erzeugerlander abgedeckt werden. Die Rebellion in vielen Landern Nordafrikas
im Sommer 2011 sowie der Rickzug grofer europdischer Unternehmen wirken

sich allerdings hemmend auf den Fortgang des DESERTEC Projekts aus.

DUNNSCHICHTMODULE: PREISWERTE ALTERNATIVE

Der Anteil der Solarenergie am Bruttostromverbrauch lag 2012 in Deutsch-
land bei rund finf Prozent. So liefert die Photovoltaik im Vergleich zu anderen
erneuerbaren Energien - trotz des rasanten Wachstums - noch relativ wenig
Strom bei hohen Kosten. Um die Kosten zu senken, arbeitet die Solarin-
dustrie seit einigen Jahren kontinuierlich an Alternativen zum kristallinen
Standardprodukt. Mit Erfolg: Dinnschichttechnologien haben das Potenzial,
die Produktionskosten auf unter einen Euro pro Watt zu senken. Die Material
sparende Dinnschichttechnologie, bei der photoaktive Halbleiter in diinnen
Schichten (Gesamtdicke nur wenige Tausendstel Millimeter) auf ein Trager-
material aufgetragen werden, wird stetig weiterentwickelt und erreicht Wir-

kungsgrade von tber 20 Prozent.

Die Verschaltung der einzelnen Zellen zum Modul ist bereits in den Herstel-
lungsprozess integriert. Diinnschichtmodule lassen sich hoch automatisiert
und deutlich kostenginstiger fertigen als Solarmodule aus kristallinen
Zellen, die auperdem zu einem Modul montiert werden mussen. Grof3es

Potenzial bei den Diinnschichtverfahren haben Module auf Basis von amor-
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Kupfer Dinnschicht

Leiterbahnen

Die Diinnschichtsolarzelle besteht aus
einer extrem diinnen Halbleiterverbindung,
die sich inklusive der Kontakte auf Glas
aufdampfen Iasst.

ZSW > Zentrum fiir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg
www.zsw-bw.de

CIS-Solarzellen bestehen aus den
Elementen Kupfer, Indium und Schwefel
(engl. Copper, Indium, Sulfur).

CIGS-Solarzellen bestehen aus den
Elementen Kupfer, Indium, Gallium und Selen
(engl. Copper, Indium, Gallium, Selenium).

Quelle: Vaillant, ,,Energie kompakt 02", 2011

93



KONZENTRIERENDE
PHOTOVOLTAIK

Hier werden kostenintensive Halbleiterfla-
chen eingespart und durch giinstige Optiken
ersetzt. Das Sonnenlicht wird vielhundert-
fach konzentriert und mit hocheffizienten
Mehrfachsolarzellen in Elektrizitdt umge-
wandelt.

Konzentratoren

EOptischer
Konzentrator

Solarzelle <

Linsen fokussieren das Licht auf millimeter-
kleine Solarzellen. Dadurch erzielen Konzen-
tratormodule einen hohen Wirkungsgrad bei
niedrigen Materialkosten.

SolarServer > www.solarserver.de

Quelle: Spektrum der Wissenschaft Spezial,
Ausgabe 3/2012

94

phem (nicht kristallinem) oder mikrokristallinem Silizium sowie aus anderen
Halbleitermaterialien. Die bekanntesten sind Cadmium-Tellurid und Kupfer-
Indium-Diselnid oder -Sulfit. Nischenpositionen nehmen Konzentrator-, Farb-
stoff- oder organische Zellen ein (siehe dazu auch Seite 36). Den héchsten
elektrischen Wirkungsgrad erreichen monokristalline Systeme mit maximal
24 Prozent. Bei den Diinnschichttechnologien zeigen die CIS- oder CIGS-
Verfahren mit 20,3 Prozent (Stand Juli 2010) den héchsten Wirkungsgrad.
Deutlich geringere Wirkungsgrade erreicht amorphes Dinnschichtsilizium

mit 7,5 Prozent.

SOLARZELLEN DER ZUKUNFT

Bei Konzentratorsolarzellen biindeln Linsen das Sonnenlicht auf einen
Halbleiter. Das spart Material und Kosten. Weltweit sollen im Jahr 2015 mit
Konzentratorsolarzellen ausgestattete Anlagen mit einer Gesamtleistung von
einem Gigawatt ans Netz gehen. Das langfristige Potenzial ist aber deutlich
héher - vor allem in sonnenreichen Gegenden. Hier sind konzentrierende
Solarzellen bei starker Einstrahlung besonders wirtschaftlich. Ihr gesamtes
Potenzial schdpfen sie als sogenannte Tandemsolarzellen aus: Mehrere
Zellen werden wie zu einem Sandwich Gbereinandergestapelt. Dabei wird
jede Schicht auf eine bestimmte Wellenldnge optimiert. So kann das gesam-
te Lichtspektrum abgedeckt werden, um die maximale Energie nutzbar zu
machen. Eine Tandemzelle mit 400-fachem Konzentrator erzielte 2012 einen
Rekordwirkungsgrad von 43,5 Prozent. Die Zelle misst nur 30 Quadratmil-
limeter, sammelt aber mit einer Linse das Licht einer 400-mal gréperen
Flache ein. Tandemzellen haben bereits Marktreife erlangt, sind jedoch noch
recht teuer. Kostengiinstiger kdnnten sie werden, wenn Ebenen aus Nano-
kristallen Gbereinandergestapelt wiirden. Uber die GréBe oder besser gesagt

Winzigkeit der Kristalle liefe sich die Empfindlichkeit fir verschiedene Wel-

ENERGIE DER ZUKUNFT

lenldngen des Lichts einstellen. Die Nanotechnologie gilt als Schlissel fur
die Solarzellen der Zukunft. Sogenannte Hot Silicon Cells kénnten theore-

tisch einen Wirkungsgrad von 66 Prozent erreichen.

UMWANDLUNG VON SONNENLICHT IN BIOMASSE

Mit kiinstlicher Photosynthese wdre es mdglich, Biotreibstoff herzustellen. Der
Vorteil: Es sind keine Pflanzen nétig, die Ackerfldchen, Bewdsserung sowie
Dingung erfordern. Einem Schweizer Forscher ist es gelungen, einen Solarreak-
tor zu bauen, der Wasser und Kohlendioxid in ein Synthesegas aus Wasserstoff
und Kohlenmonoxid umwandelt. Das Gas kénnte als Vorstufe zur Synthese von

Quelle: Spektrum der Wissenschaft Spezial,
Benzin, Kerosin und anderen flissigen Treibstoffen dienen. Ausgabe 3/2012

POTENZIAL DER WINDENERGIE
Anfang der 1990er Jahre standen in Deutschland lediglich knapp 800 Wind-

energieanlagen. Bei Rotordurchmessern von 20 Metern speisten sie mit einer

BEE > Bundesverband Erneuerbare Energie
www.bee-ev.de

Leistung von durchschnittlich 150 Kilowatt bundesweit 140 Millionen Kilowatt-

stunden in das Netz ein. Seitdem hat sich die Stromproduktion durch Windener-

gie mehr als verhundertfacht. Im Jahr 2011 drehten sich bereits die Rotoren von

rund 220.000 Anlagen im Wind und stellen mit rund 40 Prozent den grépten

Teil des erneuerbaren Stroms in Deutschland. Die Windenergie ist auch weiter-

Quelle: Fraunhofer IWES, ,,Windenergie Report

hin stark ausbaufahig. Deutschland 201", 2012

ONSHORE - WINDENERGIE AN LAND

Die Onshore-Windenergie ist die treibende Kraft der Energiewende. Dies
wird nicht nur Gber die hohe eingespeiste Menge des Stroms, sondern auch

durch die niedrigen Kosten deutlich. Denn Onshore-Windenergie ist unter den
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BWE > Bundesverband WindEnergie e.V.
www.wind-energie.de

Fraunhofer IWES > Fraunhofer-Institut
flr Windenergie und Energiesystemtechnik
www.iwes.fraunhofer.de

Quelle:
BWE, ,,A bis Z. Fakten zur Windenergie", 2012

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG).
Mit der Neuregelung des EEG von 2012
wurde die Anfangsvergttung fur Investiti-
onen in Repowering-Projekte auf 0,5 Cent
je Kilowattstunde erh&ht. Dabei missen die
abzubauenden Anlagen vor dem 1. Januar
2002 in Betrieb genommen worden sein.
Agentur fir Erneuerbare Energien >
www.unendlich-viel-energie.de

BEE > Bundesverband Erneuerbare Energie
www.bee-ev.de
www.erneuerbare-energien.de

Quelle:
BWE, ,,A bis Z. Fakten zur Windenergie", 2012

EWEA > European Wind Energy Association
www.ewea.org
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erneuerbaren Energien die kostenglinstigste Art der Stromerzeugung. Im

Jahr 2011 [ag die durchschnittliche EEG-Vergitung fir Onshore-Windstrom
unter 9 Cent je Kilowattstunde. Gegenwartig stehen die meisten Windener-
gieanlagen in den nord- und mitteldeutschen Bundeslandern. Spitzenreiter
sind Niedersachsen, Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein.
Technologische und politische Entwicklungen sorgen jedoch dafir, dass die

Onshore-Windenergie auch in Stiddeutschland an Bedeutung gewinnt. Eine

Studie des Fraunhofer IWES kommt zu dem Ergebnis, dass Bayern und Baden-

Wirttemberg enormes Windenergie-Potenzial besitzen.

REPOWERING

Viele Anlagen zur Windenergienutzung sind in die Jahre gekommen. Hier be-
steht grofes Potenzial, die Altanlagen abzubauen und durch neue, wesentlich
leistungsstarkere Anlagen zu ersetzen. Die Faustformel fiir das Repowering
an Land lautet: Verdopplung der installierten Leistung und Verdreifachung
der produzierten Strommenge mit der halben Anzahl an Windturbinen. Die
Branchenprognose ,,Stromversorgung 2020" geht davon aus, dass sich die
installierte Leistung an Land bis 2020 gegentiber 2007 auf rund 45 Gigawatt
vergropert. Die produzierten Kilowattstunden sollen sich im selben Zeitraum

sogar verdreifachen.

OFFSHORE - WINDPARKS AUF DEM MEER

Durch starke und stetig wehende Winde auf hoher See liegt die Energie-
ausbeute von Offshore-Anlagen 40 Prozent héher als an Land. Aus diesem
Grund kénnen Offshore-Windparks in den kommenden Jahren einen wachsen-
den Beitrag zur Energieversorgung leisten. Nach Schatzungen der European
Wind Energy Association (EWEA) kdnnen in Europa bis 2020 bis zu 40.000
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Megawatt Offshore-Leistung installiert sein. Bereits heute drehen sich vor
den europdischen Kisten an das Netz angeschlossene Anlagen mit insgesamt

3.813 Megawatt Leistung. Seit dem Jahr 2011 befinden sich neun neue Off-

shore-Projekte im Bau. Zudem werden Vorbereitungsarbeiten fir neun weitere

Projekte - sieben davon in Deutschland und zwei in Gropbritannien - getroffen.

Wenn diese insgesamt 18 Projekte realisiert sind, wird die kumulierte Offshore-
Leistung in Europa mehr als 9.000 Megawatt betragen. In der deutschen
Nordsee, 45 Kilometer nordlich der Insel Borkum, wurde mit dem Offshore-
Testfeld alpha ventus im Frihjahr 2010 der erste deutsche Offshore-Park mit
insgesamt zwdlf Anlagen und einer installierten Leistung von 60 Megawatt in

Betrieb genommen.

SYNTHETISCHES ERDGAS

Weltweit wird mehr und mehr Strom aus Sonne und Wind gewonnen. Da Solar-
und Windstrom oft zu Zeiten entstehen, in denen sie nicht gebraucht werden,
werden Stromspeicher fir diesen fluktuierend anfallenden Okostrom benétigt.
2010 ist es deutschen Forschern erstmalig gelungen, erneuerbare Elektrizitat
mit dem sogenannten ,,Power-to-Gas"-Verfahren in synthetisches Erdgas

umzuwandeln.

Auf diese Weise kdnnen grépere Anteile erneuerbaren Stroms im Energiesys-
tem aufgenommen werden. Zudem speichert erneuerbares Erdgas den Strom
langfristig und ist jederzeit abrufbar. Die bestehende Erdgasinfrastruktur kann

mit ihrem Speicherreservoir von ber 200 Terawattstunden Energie fir Mona-

te vorratig halten. Damit liefen sich zukinftig bis zu 85 Prozent des Stromver-

brauchs mit erneuerbaren Energien decken.

Die , Power-to-Gas"-Technologie wandelt nach dem Vorbild der Photosynthese

die energielosen Rohstoffe CO, und Wasser mithilfe von elektrischem Strom

KAPITEL 07

Quelle: BWE, ,,A bis Z. Fakten zur Windenergie",
2012
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Fraunhofer-Gesellschaft >
www.fraunhofer.de

ZSW > Zentrum fiir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg
www.zsw-bw.de

direkt in synthetisches Erdgas um. Dabei wird in der Elektrolyse im ersten
Schritt Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt, in einem zweiten Wasser-
stoff mit CO, direkt zu Methan umgesetzt. In diesem Prozess entsteht ein
Energietrager in Normqualitat, der direkt in das Erdgasnetz eingespeist

werden kann. Der erzielbare Wirkungsgrad betrdagt mehr als 60 Prozent.

Eine erste Hirde auf dem Weg zur Marktfahigkeit der ,,Power-to-Gas"-Tech-
nologie ist Gberwunden: Im Oktober des Jahres 2012 hat das Zentrum fir
Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW) eine
Forschungsanlage mit einer elektrischen Anschlussleistung von 250 Kilowatt
eingeweiht. Mit einer mdglichen Methanproduktion von bis zu 300 Kubikme-
tern pro Tag ist sie die gré3te Anlage ihrer Art weltweit und zehnmal leistungs-
starker als die drei Jahre zuvor am ZSW entstandene Versuchsanlage. Damit
rickt die industrielle Anwendung dieser neuen Stromspeichertechnologie in

erreichbare Nahe.

Laut einer Studie des Fraunhofer ISE (siehe dazu auch ,Szenario 2050: 100
Prozent erneuerbare Energien fir Strom und Warme", Seite 66 f) kann im
Jahr 2050 die Energie fir Strom und Warme in Deutschland zu 100 Prozent
Uber erneuerbare Energien bereitgestellt werden. Eine Voraussetzung da-

fur ist, dass synthetisches Gas und Methan als Langzeitspeicher eingesetzt

+POWER-TO-GAS"-VERFAHREN
Mit iberschiissigem Okostrom wird
Wasserstoff per Elektrolyse hergestellt
und anschliefend durch die Zugabe von
Kohlendioxid in Methan umgewandelt.
In der bestehenden Erdgasinfrastruktur
kénnen so grofe Mengen erneuerbarer
Energie gespeichert werden.

Wasser Kohlendioxid
HZO CO2

T
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werden. Bei einem voll erneuerbaren, autarken System wdren 70 Gigawatt
starke ,,Power-to-Gas"-Anlagen nétig, die Uberschussstrom in synthetisches
Erdgas umwandeln. 95 Gigawatt starke, zentrale Gaskraftwerke wirden fir die
Rickverstromung sorgen. Sie dienen der komplementaren Stromversorgung

bei nicht ausreichender Leistung aus Wind und Sonne.

ERDGAS ALS BRUCKENTECHNOLOGIE

Der verstarkte Einsatz von erneuerbarer Energie bedeutet auch eine verstark-
te Nachfrage nach Erdgas. Denn erneuerbare Energiequellen wie Wind und
Sonne unterliegen starken Schwankungen. Da es auf absehbare Zeit keine
ausreichenden Speicherlésungen gibt (siehe dazu auch Seite 52 ff), missen
Gaskraftwerke die schwachen Perioden Uberbriicken. Dabei liegen die Vor-
teile von Gaskraftwerken in ihrer bedarfsgerechten Flexibilitdt im laufenden
Betrieb. Zudem stehen fiir die leitungsgebundene Energieform Erdgas bereits
gut ausgebaute Netze und Speicher zur Verfiigung, die in naher Zukunft
durch die ,,Power-to-Gas"-Technologie direkt fir die Integration erneuerbarer

Energien Verwendung finden kdnnten.

Allerdings ist der konventionelle Kraftwerkspark in Deutschland Uberaltert.
Investitionen waren notwendig. Der Zubau und der Einspeisevorrang der er-
neuerbaren Energien verhindern jedoch entsprechende Investitionen. Denkbar
wdre es, zuklinftig nicht nur die abgenommene Kilowattstunde zu vergiten,
sondern zusatzlich das Vorhalten von bendtigten Reservekapazitaten, die

zum Ausgleich von Engpdssen und zur Stabilisierung dienen. Dieses Modell ist

beispielsweise in den Vereinigten Staaten bereits Realitat.

Im Warmemarkt kdnnen laut der Kurzstudie ,,Erdgas: Die Briicke ins regene-
rative Zeitalter” des Wuppertal Instituts fur Klima, Umwelt, Energie zukinftig

erhebliche Mengen an Erdgas durch Effizienzmapnahmen im Gebadudebereich

KAPITEL 07

Quelle: Fraunhofer ISE, ,,100 % erneuerbare
Energien fiir Strom und Warme in Deutschland”,
2012

BDEW > Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft e.V.
www.bdew.de

BDH > Bundesindustrieverband Deutsch-
land Haus-, Energie- und Umwelttechnik e.V.
www.bdh-koeln.de

NaturalGas > www.naturalgas.org

WINGAS > www.wingas.de

Quellen: BDH, ,Effiziente Systeme und
erneuerbare Energien”, 2011

Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie,
.Erdgas: Die Briicke ins regenerative Zeitalter",
2010, www.wupperinst.org
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ROLLE DES GASES IN EINEM ZUKUNFTIGEN ENERGIEVERSORGUNGSSYSTEM
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NUTZUNG VON ELEKTRISCHER ENERGIE UND WARME

HYDRAULIC FRACTURING

Mit dem sogenannten Hydraulic Fracturing (kurz: Fracking) steht eine Férdertechnik zur Verfligung, mit der unkonventionelle
Gasvorkommen erschlossen werden kénnen. Diese Vorkommen lagern in besonders undurchldssigen Gesteinsschichten und
galten daher lange Zeit als wirtschaftlich nicht erschliefbar. Die verfligbaren Vorrate sind betrachtlich: Allein die globalen
Schiefergasreserven werden derzeit auf 450 Billionen Kubikmeter geschatzt. Damit Ubertreffen sie die auf 180 Billionen Kubik-
meter geschatzten konventionellen Reserven um mehr als das Doppelte. Die weltweit insgesamt verfligbaren Erdgasreserven
kdnnten so fir die ndchsten 200 Jahre reichen. Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) schatzt die
forderbaren Schiefergasmengen in Deutschland auf 0,7 bis 2,3 Billionen Kubikmeter. Bei einem durchschnittlichen Verbrauch
von rund 100 Millionen Kubikmetern entspricht dies einem Vorrat flir rund 23 Jahre. Allerdings ist Fracking umstritten, da

chemische Substanzen in den Boden eingebracht werden.

Quelle: BDH, ,Effiziente Systeme und
erneuerbare Energien”, 2011

eingespart werden. Energieszenarien zeigen, dass das so eingesparte Erdgas

in Verbindung mit einem verstdrkten Einsatz regenerativer Warmequellen

den Gasmehrbedarf in der Stromerzeugung kompensieren kann. Insbesondere

in Verbindung mit dezentraler Kraft-Warme-Kopplung ist Erdgas effizient nutz-

bar (siehe dazu auch Seite 82 ff). Zudem ist es unter entsprechenden politi-

schen Rahmenbedingungen wahrscheinlich, dass die Erdgasversorgung fur die

ndchsten Jahrzehnte gesichert ist. Hinzu kommen alternative Versorgungsop-

tionen wie das synthetisch gewonnene Erdgas (siehe dazu auch Seite 97 ff).

100

ENERGIE DER ZUKUNFT

BGR > Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe
www.bgr.bund.de

Eine andere Variante der Herstellung und Einspeisung erneuerbaren Gases

findet seit einigen Jahren Uber Biogas statt. Das erneuerbare Gas kann ohne .. . 0

zusatzliche Bearbeitung in das Erdgasnetz eingespeist werden.

Zudem ist es mdglich, fliissiges Erdgas - sogenanntes Liquefied Natural Gas
(LNG) - zu erzeugen. Hierzu wird Gas auf -160 Grad Celsius abgekiihlt und ver-
flissigt. So kann es mit speziellen Tankern in die Zielregionen gebracht wer-
den. Dort wird es wieder in das Pipelinenetz eingespeist. Bei diesem Verfah-
ren gehen allerdings rund 25 Prozent des Energiegehalts verloren. Bisher ist
Deutschland noch nicht nennenswert an LNG-Gasflisse angebunden. Hier ist

fur die Zukunft jedoch eine Weiterentwicklung denkbar.

Auch der Markt fir gasbetriebene Fahrzeuge ist noch eine Nische, bietet aber
ebenfalls Wachstumschancen. Erdgasmobilitat ist ausgereift. Die CO_-Emissio-
nen von Erdgasfahrzeugen liegen bis zu 23 Prozent unter denen benzinbetrie-
bener Fahrzeuge. Bis 2020 kénnen durch den Umstieg auf Erdgas jdhrlich eine
Million Tonnen CO, vermieden werden - bei 20 Prozent Biogasmischung sogar

das Doppelte.

KAPITEL 07
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GEOTHERMIEPROJEKTE

IN DEUTSCHLAND 2012
Deutschlandweit waren 2012 20 Geother-
mie-Anlagen mit einer installierten Warme-
leistung von 187 Megawatt in Betrieb. Die
starke Marktentwicklung der Tiefengeother-
mie in Deutschland ist mapgeblich auf das
Erneuerbare-Energien-Gesetz zuriickzufih-
ren. Auch das Erneuerbare-Energien-War-
megesetz sowie das Marktanreizprogramm
fordern die Nutzung der Abwarme bei der
Erzeugung von Geothermiestrom (siehe
dazu auch Seite 24 f).

BEE > Bundesverband
Erneuerbare Energie eV.
www.bee-ev.de

GtV > Bundesverband Geothermie eV.
www.geothermie.de
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GEOTHERMIE

Erdwarme (Geothermie) bietet ein nach menschlichem Ermessen unerschépf-
liches Energiereservoir. Nahe der Erdoberfldche stammt die Bodenwdrme von
der Kraft der Sonne. Ein Teil der Sonnenstrahlung wird dort gespeichert und
ldsst sich zum Beispiel mittels Warmepumpen (siehe dazu auch Seite 71 ff)
nutzen. In den tiefer gelegenen Schichten ist die Erde selbst Warmequelle. Die
thermische Energie im Erdinneren entsteht hauptsachlich durch den Zerfall
radioaktiver Elemente. Den Rest tragt gespeicherte Warme aus Zeiten der
Erdentstehung bei. Durch den kontinuierlichen Warmestrom, der teilweise bis
an die Erdoberflache gelangt (Vulkane, Geysire), entstehen sehr hohe Tem-
peraturen. Deren Nutzung zur Warme- und Stromproduktion erfolgt durch
Projekte der Tiefengeothermie. In Deutschland gelten das Molassebecken
stidlich von Miinchen, der Oberrheingraben und die Norddeutsche Tiefebene
als besonders geeignete Regionen flr die Nutzung der Tiefengeothermie. Im
Bereich der oberflachennahen Geothermie wird die Realisierung von Geother-
mieprojekten durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), das Erneuerbare-
Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) sowie das Marktanreizprogramm (MAP)
gefordert (siehe dazu auch Seite 24). Fir die Zukunft gehen Experten von
einem deutlichen Wachstum der Erdwdrmenutzung aus. Einer Prognose des
Bundesverbands Erneuerbare Energie (BEE) zufolge wird die Stromerzeugung
durch Geothermie in Deutschland bis 2020 auf jéhrlich 3.750 Gigawattstunden
ansteigen. 2011 waren es 19 Gigawattstunden. Im Warmebereich erwartet der
BEE bis 2020 eine Leistung von 26.000 Gigawatt. 2011 waren es 6.300 Gigawatt.

MEERESENERGIE
Meeresenergie kann der Stromerzeugung auf vielfaltige Weise dienen. Es
gibt Anlagen, die Gezeiten, Meereswellen oder Meeresstrémungen nutzen.

Andere Anlagen treiben Gber den osmotischen Druck, der aus der Differenz
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im Salzgehalt von Stpwasser und Meerwasser entsteht, eine Wasserturbine
an oder nutzen die Temperaturdifferenz in verschiedenen Meeresschichten,
um Uber einen Niedertemperaturkreislauf Strom zu gewinnen (siehe Grafik
unten). Gezeitenkraftwerke* sind eine Variante von Wasserkraftwerken.
Sie werden bereits seit Jahrzehnten eingesetzt und nutzen den Tidenhub,
um mithilfe von Wasserturbinen Strom zu produzieren. Ende 2011 ist in
Stdkorea das weltgrépte Gezeitenkraftwerk mit einer geplanten Leistung

von 254 Megawatt in Betrieb genommen worden.

Meeresstromungen entstehen ebenfalls durch Gezeiten und kdnnen an den
Kisten, in Buchten und in Meerengen sehr stark sein. Meeresstrémungs-
turbinen nutzen dies zur Stromerzeugung. Im Bereich der Wellenenergie-
nutzung gibt es eine grof3e Vielfalt. Beispielsweise wird mit schwimmenden,
an der Kiste oder dem Meeresgrund verankerten Anlagen die Bewegungs-

und Lageenergie** der Wellen genutzt. Zudem gibt es Systeme, die einen

Wasserstau erzeugen (siehe auch Seite 44 f). Die Nutzung der Meeresenergie

*Gezeitenkraftwerke haben 6kologische
Nachteile, da sie das Okosystem der abge-
trennten Bucht veréndern. Zudem kénnen
sie die Gezeiten in den Nachbarbuchten
beeinflussen und Erdbeben verursachen.

**|_ageenergie wird auch als Héhen- oder
potenzielle Energie bezeichnet. Sie ist eine
natlrlich vorkommende Primarenergie, die
in andere Energieformen zum Beispiel elek-
trische Energie umgewandelt werden kann.

FUNKTIONSWEISE EINER OSMOSEKRAFTANLAGE
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befindet sich weltweit noch im Demonstrationsstadium, bietet aber ein gro-
Bes Potenzial. Vor der deutschen Kiste kann die Technologie allerdings nicht
wirtschaftlich eingesetzt werden, da hier Stromungsgeschwindigkeit und
Tidenhub relativ gering sind. Geeignete Standorte in Europa sind die Kisten
Grofbritanniens, Irlands, Norwegens, Spaniens, Frankreichs und Portugals.
Im Jahr 2011 wurde in der nordspanischen Stadt Mutriku das erste kommer-
zielle Wellenkraftwerk errichtet. Das Kraftwerk besteht aus insgesamt

16 Wellturbinen mit einer Gesamtleistung von knapp 300 Kilowatt. Weltweit

liegt das Potenzial der Meeresenergie bei 1,8 Terawatt.

In Ddnemark, in der Region Lolland-Falster, versorgt sich ein Dorf (als erstes
Dorf weltweit) ausschlieflich mit Wasserstoffenergie. Hier wird die produ-
zierte Windenergie durch Elektrolyse in Wasserstoff umgewandelt und in
einem Wasserstofftank am Ortsrand gespeichert. Der Wasserstoff wird be-

darfsgerecht in die Haushalte geleitet. Jedes Haus verfigt Uber eine Brenn-
Quellen:
BMU, ,Innovation durch Forschung”, 2012
NATURSTROM AG, ,,energiezukunft”,
Ausgabe 13/2012

stoffzelle im Keller (siehe dazu auch Seite 109 f). Diese nutzt den Wasserstoff,
um Energie fir Strom und Heizung zu liefern. In Lolland-Falster liegt zudem

die erste und grépte Wellenenergie- und Windkraftanlage der Welt.

KRAFTSTOFFVERBRAUCH IN DEUTSCHLAND 201

35,8 % Ottokraftstoff (18.384.329 t)
5,6 % Biokraftstoffanteil
1,5 % Bioethanol (1.233.047 t)
4,0 % Biodiesel (2.426.237 t)
0,03 % Pflanzendl (19.630 t)

58,7 % Dieselkraftstoff (30.634.784t)

GESAMT:
52,7 Mio t

Prozentzahlen bezogen auf den Energiegehalt

Quelle: FNR, 2012
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BIOMASSE

Bioenergie ist die einzige erneuerbare Energiequelle, die alle fossilen
Energien direkt ersetzen kann. Aus Biomasse lassen sich Warme, Strom,
Kraftstoffe und Kunststoffe gewinnen. Zudem bietet Biomasse den Vorteil,
dass sie rund um die Uhr bedarfsgerecht zur Verfligung steht (siehe dazu
auch Seite 41). Strom und Warme aus Biomasse kénnen auf verschiedene

Art und Weise erzeugt werden.

Biomasse in flissiger Form oder als Gas kann auch als Kraftstoff flr den
Antrieb von Verbrennungsmotoren dienen. Fir eine energieeffiziente Ver-
kehrsstruktur der Zukunft ist sie wichtig. In Deutschland sind gegenwartig
hauptsdchlich Biokraftstoffe der ,ersten Generation” (Biodiesel, Pflanzen-
6l und Bioethanol) auf dem Markt. Die synthetischen Biokraftstoffe der
.zweiten Generation” (zum Beispiel Biomethan, Biomass-to-Liquid (BtL),
Cellulose-Ethanol oder auf Jatrophadl basierendes Bio-Kerosin) sind noch
in der Forschungs- bzw. Pilotphase und werden gegenwartig nicht frei am
Markt angeboten. Biomethan kdnnte zuklinftig an Tankstellen Gber das

bestehende Erdgasnetz verfligbar gemacht werden. Besondere Bedeutung

FNR > Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe eV.
www.nachwachsende-rohstoffe.de
www.bio-kraftstoffe.info

BIOKRAFTSTOFFVERBRAUCH IN DEUTSCHLAND 201

33,6 % Bioethanol (1.239.030 t)
0,5% Pflanzendl (19.600 t)

GESAMT: 65,8 % Biodiesel (2.426.000 t)

3,7 Mio t

Prozentzahlen bezogen auf den Energiegehalt

Quelle: FNR, 2012
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BIOKRAFTSTOFFE UND NACHHALTIGKEIT

In Deutschland und in der EU missen Biokraftstoffe seit 2011 besondere Anforderungen fir ihre nachhaltige Erzeugung

erfiillen. Uber die Nachhaltigkeitsverordnung (BioKraft-NachV) sind Kriterien definiert, die sicherstellen, dass beim

Biomasseanbau weltweit keine wertvollen Lebensrdaume fir seltene Pflanzen und Tiere verloren gehen. Zudem miissen

Biokraftstoffe tiber die gesamte Wertschépfungskette mindestens 35 Prozent Treibhausgase (ab 2017 50 Prozent und

ab 2018 60 Prozent) gegeniber fossilen Kraftstoffen einsparen.

SHELL > www.shell.de

ENERTRAG > www.enertrag.com
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konnten Ethanol aus Lignozellulose und synthetische Biokraftstoffe (BtL-
Kraftstoffe) erlangen. Letztere sind fiir den Einsatz in Pkw, Lkw und Schiffs-
motoren bis hin zum Flugzeugtriebwerk denkbar. Die Europdische Union

will bis 2020 den Anteil der Biokraftstoffe am Kraftstoffverbrauch auf zehn
Prozent steigern. Dabei sieht der EU-Strategieplan die Biokraftstoffe der
zweiten Generation als wettbewerbsfdhige Alternative zu fossilen Brennstof-
fen. Laut einer Shell Studie (2012) kdnnten heimische Biokraftstoffe allein in
Deutschland bis 2030 rund 20 Prozent und bis 2050 70 Prozent des Kraft-

stoffbedarfs abdecken.

HYBRIDKRAFTWERK

In Brandenburg wurde Ende 2011 das weltweit erste Hybridkraftwerk in
Betrieb genommen, das drei erneuerbare Energiequellen nutzt: Hier werden
Wind, Biogas und Wasserstoff in elektrische Energie umgewandelt. Primar
wird Strom aus Windenergie und Biogas gewonnen. Der Vorteil des Hybrid-
kraftwerks liegt jedoch darin, dass aus lUberschissiger Windenergie Wasser-
stoff produziert werden kann. Dieser wird genutzt, um in windstillen Phasen
Strom zu erzeugen. So kann kontinuierlich erneuerbarer Strom erzeugt wer-
den. Drei Windkraftrdder und weitere Komponenten erreichen aktuell eine

noch geringe Gesamtleistung von rund sechs Megawatt. Diese soll mittel-
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fristig durch technologische Weiterentwicklung deutlich gesteigert werden.
In dem Hybridkraftwerk wird nicht nur Strom produziert. Der mit Windkraft
erzeugte Wasserstoff kann auch als Kraftstoff abgefillt werden. Diesen sollen

Autofahrer in Berlin und Hamburg in naher Zukunft tanken kénnen.

KOHLEKRAFTWERK MIT CO,-ABSCHEIDUNG

Bei der herkdmmlichen Verbrennung fossiler Rohstoffe wie Kohle gelangen
groBe Mengen CO, mit den Verbrennungsabgasen in die Atmosphare. Dort
wirkt CO, als Treibhausgas: Eine wichtige MaBnahme zum Klimaschutz ist
daher die Reduzierung der CO_-Emissionen. Mithilfe der ,,Carbon Capture and
Storage*-Technologie (CCS) kénnen fossile Energietrdger verbrannt werden,
ohne dass CO, in die Atmosphére gelangt. Stattdessen wird es aus den Abga-
sen gefiltert, verflissigt und unterirdisch gespeichert. Angestrebt wird eine
Langzeitsicherheit, die gewahrleistet, dass das gespeicherte Kohlendioxid
unter Berlcksichtigung der erforderlichen Vorsorge gegen Beeintrachtigungen
von Mensch und Umwelt vollstdndig und auf unbegrenzte Zeit in dem Koh-
lendioxidspeicher zuriickgehalten werden kann. Unklar sind jedoch die Kon-
sequenzen, die ein plotzliches Freisetzen groBer CO,-Mengen, beispielsweise
durch ein Erdbeben, haben kénnte. Vattenfall betreibt in der Lausitz seit 2008
eine CCS-Pilotanlage. Weitere Pilotanlagen befinden sich im niederlandischen

Buggenum sowie im britischen Ferrybridge.

Global CCS Institute >
www.globalccsinstitute.com

Vattenfall > www.vattenfall.de

CARBON CAPTURE AND STORAGE (CSS)

Zur Koordinierung der weltweiten CCS-Aktivitaten wurde 2009 das ,,Global Carbon Capture and Storage Institute”

(GCCSI) gegriindet. Seine Aufgabe: Forschung und Entwicklung sowie Know-how-Biindelung. In einem jahrlich

erscheinenden Report wird die Entwicklung von CCS-Demonstrationsprojekten dargestellt.
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Quellen: ,,Brennstoffspiegel und Mineral6lrund-
schau", Dezember 2012
PricewaterhouseCoopers, ,,Virtuelle Kraftwerke
als wirkungsvolles Instrument fiir die Energie-
wende", 2012
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VIRTUELLE KRAFTWERKE

In den vergangenen Jahren ist der Anteil an dezentralen Anlagen und Erzeu-
gungsanlagen von erneuerbaren Energien in Deutschland stark angestiegen.
Eine kommerziell sinnvolle Einbindung dieser Anlagen in die bestehenden
Netzstrukturen ist jedoch noch nicht in allen Fallen gegeben. Hier stellt der
Einsatz von sogenannten virtuellen Kraftwerken eine denkbare Ldsung dar,

um eine bezahlbare Versorgungssicherheit zu erzielen.

Virtuelle Kraftwerke werden zentral gesteuert und gewabhrleisten einen effizien-
ten Informationsfluss zwischen Erzeugern, Verbrauchern und Netzkomponen-
ten. So kénnen die Lastflisse und Prozesse im Energiesystem optimiert und das
Netz stabilisiert werden. Experten gehen davon aus, dass virtuelle Kraftwerke
aufgrund des technologischen Fortschritts und der Rahmenbedingungen des
Energiekonzepts 2010 mittel- bis langfristig zum festen Bestandteil des Energie-

marktes werden.

In Aachen ist im Oktober 2012 das erste dezentrale Brennstoffzellen-Kraftwerk
in Deutschland ans Netz gegangen. Hier werden 25 Mikro-Blockheizkraftwerke
(siehe dazu auch Seite 83 f) bei Stadtwerken und Kunden zu einem Verbund
zusammengeschaltet und zentral wie ein einziges Kraftwerk gesteuert. Dieses
virtuelle Kraftwerk hat eine Gesamtleistung von 50 Kilowatt. Je nach Strom-
bedarf wird das Kraftwerk an- oder ausgeschaltet. An dem Pilotprojekt sind

15 Stadtwerke und Regionalversorger sowie das Energiekompetenzzentrum
Hirth beteiligt.

Die Unternehmen Techem und Vattenfall verbinden seit Ende des Jahres 2012
in einer deutschlandweiten Kooperation ebenfalls dezentrale Warmeversorgung
mit dezentraler Stromproduktion. Immobilienbesitzer bekommen die Mdglich-
keit, mit Blockheizkraftwerken, die in ein virtuelles Kraftwerk eingebunden

werden, Raumwdrme und Warmwasser zu erzeugen.
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VIRTUELLES KRAFTWERK

Das virtuelle Kraftwerk kombiniert dezen-
trale Blockheizkraftwerke (BHKW), Elektro-
fahrzeuge, Verbraucher und erneuerbare
Energien, die zentral gesteuert werden.

STROM UND WARME AUS DER BRENNSTOFFZELLE
Brennstoffzellen gewinnen aus Erdgas Wasserstoff. Bei der anschliefenden
Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff (sogenannte , kalte Verbrennung") ent-
stehen Warmeenergie und Gleichstrom. Warme und Strom kdnnen dann direkt
am Bedarfsort verwendet werden. Da Brennstoffzellen sehr hohe Wirkungs-
grade erzielen und nahezu gerduschlos arbeiten, gelten sie als die Zukunft der
Kraft-Warme-Kopplung (siehe dazu auch Seite 82 ff). Zudem kann eine Vielzahl
von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen zu einem virtuellen Kraftwerk verbunden
werden (siehe dazu auch Seite 108 f). Vaillant gehort zu den Pionieren bei der
Entwicklung von Brennstoffzellen-Heizgeraten. Seit 2009 testet das Unterneh-
men mehrere Prototypen einer neuen Brennstoffzellengeneration. Dabei wurden
im Jahr 2011 mehr als 12.000 Stunden im Dauerbetrieb erreicht.

Vaillant ist zudem Partner des sogenannten Callux-Praxistests, dem bundesweit
groften Feldtest von Brennstoffzellen-Heizgeraten firs Eigenheim. Ende 2012
waren im Rahmen dieses Tests 300 Brennstoffzellen-Heizgerate installiert. Mit

der Installation von weiteren 250 Anlagen und zusatzlichen Aktivitaten soll Cal-
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VORTEILE

Im Vergleich zu Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen mit Verbrennungsmotoren haben
Brennstoffzellen systemische Vorteile. Sie
sind wartungsarm, leise und weisen eine
hohe elektrische Effizienz auf.

FORDERUNG

Das BMWi férdert Komponentenentwicklung
sowie Fertigungstechnologien. Die Natio-
nale Organisation Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen (NOW) koordiniert das Nationale
Innovationsprogramm (NIP), um Brennstoff-
zellen zum erfolgreichen Markteintritt zu
verhelfen.

BMVBS > Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung
www.bmvbs.de

Callux > www.callux.net

Vaillant > www.vaillant.de
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ZSW > Zentrum fiir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg
wWww.zsw-bw.de

Quelle: BMWi, ,,Die Energiewende in
Deutschland”, 2012

www.e-energy.de

www.modellstadt-mannheim.de

10

lux die Markteinfihrung der innovativen Anlagen bis zum Jahr 2016 vorantrei-
ben. Das Projekt wird von Partnern aus der Energiewirtschaft und Heizgerate-
industrie mit Unterstiitzung des BMVBS verfolgt und vom ZSW auf Projektebe-

ne koordiniert.

DAS INTERNET DER ENERGIE

Der Strukturwandel im Energiesystem sowie die Herausforderungen des Zeit-
alters erneuerbarer Energien verlangen nach speziellen Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT). Diese sollen die Elektrizitdtsversorgung
von der Erzeugung lber Speicherung, Transport und Verteilung bis hin zum
Verbrauch optimieren. Bis Ende des Jahres 2012 wurden entsprechende
Technologien deutschlandweit in sechs ausgewdhlten Pilotprojekten mit
unterschiedlichen Schwerpunkten entwickelt und erprobt. Die Pilotprojekte
wurden durch das gemeinsame Forderprogramm ,,E-Energy - IKT-basiertes
Energiesystem der Zukunft” von BMWi und BMU unterstitzt. Erste Ergebnis-
se der Pilotprojekte wurden bereits verdffentlicht. Die endglltigen Auswer-
tungen werden im Laufe des Jahres 2013 erfolgen und sind Uber die angege-

benen Internetadressen abrufbar.

Modellstadt Mannheim: Hier wurde ein virtueller Energiemarktplatz fir alle
Akteure eines zuklnftigen Energiemarkts geschaffen. In einem Multisparten-
Ansatz (Strom, Warme, Gas, Wasser) wurden neue Geschaftsmodelle und
Anreizsysteme fir Kunden und Netzbetreiber sowie Wege zu einer stabilen
Netzsteuerung und zur Systemintegration erneuerbarer Energien unter-
sucht. Fir 3.000 Endkunden der beteiligten Energieversorger wurde es
madglich, Herkunft und Preis des Stroms zu erkennen und direkten Einfluss
darauf zu nehmen. Sogenannte intelligente Gebaude wurden mit einem

intelligenten Netz zu einem Gesamtsystem verbunden. Ein beim Kunden

ENERGIE DER ZUKUNFT

installierter ,,Energiebutler” half, den Verbrauch am variablen Preis auszu-
richten. Die Projektergebnisse zeigen unter anderem, dass absolut weniger
Strom verbraucht und sechs bis acht Prozent der Last in Niedrigtarifzeiten

verlagert wurden.

eTelligence-Modellregion Cuxhaven: In der Modellregion Cuxhaven wurde www.etelligence.de
mit 650 Feldtesthaushalten ein neues, zukunftsorientieres Energiesystem
erforscht. Dabei reprasentiert das Projekt eine landliche Modellregion mit
geringer Versorgungsdichte und einem hohen Anteil erneuerbarer Energi-
en. In Form eines virtuellen Kraftwerks (siehe dazu auch Seite 108 f) wurde
Strom intelligent in die Netze und in einen regionalen Markt integriert. So
konnte eine hohe Versorgungssicherheit bei verbesserter Wirtschaftlichkeit
gewdhrleistet werden. Die Projektergebnisse im Uberblick: BMU > Bundesministerium far Umwelt,

Naturschutz und Reaktorsicherheit

> Stromverbrauch, Kosten und CO_-Emissionen wurden transparent. www.bm
.bmu.de

> Mit einem innovativen Mengentarif konnten die Haushalte innerhalb

BMWi > Bundesministerium fiir

Wirtschaft und Technologie

> Uber einen zeitvariablen Tarif wurde eine Lastverschiebung von www.bmwi.de

eines Jahres durchschnittlich 100 Euro einsparen.

bis zu 30 Prozent realisiert.
> Die Kihlhduser der Region konnten mehr als sechs Prozent ihrer

Stromkosten einsparen.

ENERGIEFORSCHUNGSPROGRAMM

Das Energieforschungsprogramm der Bundesregierung starkt die technologischen Grundlagen zum Umbau der
Energieversorgung. Schwerpunkte sind: Erneuerbare Energien, Energieeffizienz, Energiespeicher, Netztechnik,
Integration erneuerbarer Energien in die Energieversorgung sowie das Zusammenwirken dieser Technologien im

Gesamtsystem. Bis 2014 stehen fir dieses Programm 3,5 Milliarden Euro zur Verflgung.
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www.meregio.de

www.regmodharz.de

MeRegio-Modellregion Karlsruhe/Stuttgart: Durch den Einsatz von Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien sollten Emissionen minimiert werden.
Das Projekt konnte nachweisen, dass Kunden Innovationen in diesem Bereich

annehmen und bereit sind, ihren Stromverbrauch anzupassen.

Regenerative Modellregion Harz: Hier wurde ein neues Solar- und Windpro-
gnosesystem eingesetzt. Es stimmt den Betrieb einer grofen Zahl dezentra-
ler Anlagen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien sowie ein
Pumpspeicherkraftwerk mit den Verbrauchern ab. Trotz einer steigenden
Anzahl von Windkraftanlagen soll so bis zum Jahr 2020 in dieser Region kein

Netzausbau notwendig sein.

ENERGIEMANAGEMENT-NETZWERK

@ Display fiir Monitoring und Bedienung
® Router

© Internet

(4] Mikro-Kraft-Warme-Kopplung

e Multisparten-Metering

O Meter-Schnittstelle

(7) Energiemanagement-Schnittstelle

© Energiebutler

@

E-DeMa-Modellregion Rhein-Ruhr: 20 Mikro-Blockheizkraftwerke konnten in www.e-de
dieser Region als dezentrale Kleinerzeuger zugeschaltet werden. Uber 1.000

IKT-Gateways erlaubten es den Verbrauchern, aktiv am Marktgeschehen teil-

zunehmen. Auf diese Weise wurden Stromkunden von reinen Verbrauchern zu

~Prosumern”, also gleichzeitig zu Produzenten und Konsumenten.

SmartWatts-Modellregion Aachen: Mithilfe intelligenter Stromzahler bekamen
etwa 500 Verbraucher die Mdglichkeit, Auskunft darliber zu erhalten, aus wel-
chen Quellen ihr Strom stammt und was er jeweils kostet. Die Stromverbraucher

konnten so die flr sie optimale Wahl treffen. Rohlfing (Hrs

ma.de

www.smartwatts.de

Hans-Gerd Servatius, Uwe Schneidewind, Dirk

g.), .Smart Energy”, 2012
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KOMPONENTEN DES SMARTWATTS-PROJEKTES
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BWE > Bundesverband WindEnergie
www.wind-energie.de

IEA > Internationale Energie-Agentur
www.iea.org

IRENA > Internationale Organisation
flr erneuerbare Energien
www.irena.org

REN21 > Renewable Energy Policy
Network for the 21st Century
www.ren21.net

Quellen: BMU, ,,Erneuerbare Energien. Einstieg

in die Zukunft", 2011

BMU, ,,Erneuerbare Energien in Zahlen", 2012
BWE, , A bis Z. Fakten zur Windenergie", 2012
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POLITIK

Mit dem Energiekonzept 2010 und den Beschliissen zur Energiewende im
Juni 2011 hat die Bundesregierung erstmals eine umfassende Strategie fiir den
Ausbau der erneuerbaren Energien vorgelegt. Bis 2020 soll ihr Anteil an der
Stromversorgung auf mindestens 35 Prozent steigen. Bis 2050 sollen sie zum
Hauptpfeiler der Energieversorgung in Deutschland werden. In Deutschland ist
die Umsetzung des europdischen Strategischen Energietechnologieplans (SET-
Plan) Bestandteil des nationalen Energieforschungsprogrammes. Prioritat haben
Projekte mit einer klaren europdischen Dimension im Bereich Stromnetze, er-
neuerbare Energien, Speichertechnologien, Energieeffizienz sowie Abtrennung
und Speicherung von CO.,. Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist auch das
Kernelement der EU-Strategie 2020. Mit ihr hat sich die Europdische Union
das verbindliche Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2020 ein Fiinftel des gesamten
Bruttoendenergieverbrauchs mit erneuerbaren Energien herzustellen sowie
eine Energieeffizienzsteigerung von 20 Prozent zu erzielen. Dabei wird der
weitere Ausbau in allen Nutzungssektoren mapgeblich durch die EU-Richtlinie
2009/28/EG bestimmt. Die Internationale Organisation fiir erneuerbare

Energien (IRENA) analysiert die weltweiten Potenziale von erneuerbaren Ener-

gien, entwirft Ausbauszenarien und unterstitzt ihre internationale Entwicklung.

Sie arbeitet eng mit einzelnen UN-Organisationen, der Internationalen Energie-

Agentur (IEA) sowie mit Netzwerken wie REN21 zusammen.

VERBANDE UND ORGANISATIONEN

Informationsvermittlung und Lobbyarbeit finden im Energiesektor sowohl auf

nationaler als auch auf internationaler Ebene statt. Die folgende Zusammen-
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stellung enthdlt eine Auswahl der wichtigsten Verbande und Organisationen

auf allen Ebenen. Auch Forschungsinstitute aus aller Welt wurden integriert:

Sie stehen fiir die Entwicklung neuer Energietechnologien, die im Idealfall

mehr leisten, weniger kosten und den Energieverbrauch senken.

f— IN DEUTSCHLAND

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft eV. | Informationen siehe Seite 122.
www.bdew.de
BDH Bundesindustrieverband Deutschland Haus-, Informationen siehe Seite 122.
Energie- und Umwelttechnik e.V. | www.bdh-koeln.de
BEE Bundesverband Erneuerbare Energie e.V. | www.bee-ev.de Informationen siehe Seite 122.
BSW Bundesverband Solarwirtschaft eV. | Informationen siehe Seite 122.
www.solarwirtschaft.de
BTGA Bundesindustrieverband Technische Download ,,BHKS-Almanach 2012", 2012.
Gebdudeausristung e.V. (vormals BHKS) | www.btga.de
BWE Bundesverband WindEnergie e.V. | Informationen siehe Seite 122.
www.wind-energie.de
bwp Bundesverband Warmepumpe e.V. | Informationen siehe Seite 122.
www.waermepumpe.de
FVEE ForschungsVerbund Erneuerbare Energien | Bundesweites Forschungsnetzwerk flr erneuerbare Ener-
www.fvee.de gien. Download von Themenheften, Workshopbanden fir
Experten und weiteren themenspezifischen Publikationen,
Kontaktdaten zu Experten.
GtV Bundesverband Geothermie e.V. | Informationen siehe Seite 123.
www.geothermie.de
ZVSHK Zentralverband Sanitdr Heizung Klima | Standesorganisation, Wirtschaftsverband und Interessen-
www.zvshk.de vertretung des SHK-Handwerks in Deutschland. Informa-
tionen zu Gebdude- und Energietechnik, aktueller Gesetzes-
lage, Férdermitteln.
KAPITEL 08 17



{7+ | INEUROPA

AEBIOM European Biomass Association | www.aebiom.org

Europdischer Biomasseverband. Hintergrundinformationen
zur Biomassenutzung. Downloads von Informationen zu
europdischen Biomasseprojekten.

EGEC European Geothermal Energy Council | www.egec.org Europdischer Geothermieverband. Monatlich erscheinender
Newsletter, Download von Broschiren.
EPIA European Photovoltaic Industry Association | Weltweit grofter Photovoltaikindustrieverband.

www.epia.org

Informationen zu gesetzlichen Rahmenbedingungen fir
Photovoltaik in Europa. Publikationen zu Photovoltaik,
Szenarien, Marktinformationen, Roadmaps.

ESHA The European Small Hydropower Association |
www.esha.be

Europdischer Verband fir kleine Wasserkraftwerke.
Hintergrundinformationen zum Thema Wasserkraft.

ESTIF European Solar Thermal Industry Federation |
www.estif.org

Europdischer Solarthermieverband. Branchenplattform.
Download von Marktinformationen und Statistiken zum
Thema Solarthermie.

EUBIA European Biomass Industry Association |
www.eubia.org

Europdischer Biomasseverband. Hintergrundinformatio-
nen zu Biomasse und Biokraftstoffen, Informationen tber
gesetzliche Rahmenbedingungen, Forschungsprojekte und
Veranstaltungen im Biomassesektor.

EWEA The European Wind Energy Association |
www.ewea.org

Informationen siehe Seite 126.

INTERNATIONAL

IEA International Energy Agency | www.iea.org

Informationen siehe Seite 127.

OECD Organisation for Economic Cooperation and
Development | www.oecd.org

Internationale Organisation flr wirtschaftliche Zusammen-
arbeit und Entwicklung, auch ,,Organisation der Industrie-
staaten”, 40 Mitgliedsstaaten. Beschlisse der OECD sind
volkerrechtlich bindend. Download: ,,Die OECD in Zahlen
und Fakten 2011-2012", 2012.

WCRE The World Council for Renewable Energy | www.wcre.org

Verschiedene Artikel zum Schwerpunktthema erneuerbare
Energien.

AIST National Institute of Advanced Industrial Science
and Technology, Japan | www.aist.go.jp

m FORSCHUNGSINSTITUTE

Nationales Forschungsinstitut. Informationen und
Downloads von Publikationen zu Forschungen im
Bereich Zukunftstechnologien.

DEWI Deutsches Windenergie-Institut | www.dewi.de Informationen siehe Seite 120.
DLR Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt | www.dlr.de Informationen siehe Seite 125.
ECN Energy Research Centre of the Netherlands, Nationales Forschungsinstitut. Informationen zum Themen-

Niederlande | www.ecn.nl

bereich nachhaltige Energiesysteme.

EPRI Electric Power Research Institute, USA |
www.epri.com

Nationales Forschungsinstitut. Informationen zum Thema
umweltfreundliche Gewinnung und Nutzung von Elektrizitat.

Fraunhofer Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme,
ISE Deutschland | www.ise.fraunhofer.de

Informationen siehe Seite 121.

Fraunhofer Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energiesystem
IWES technik, Deutschland | www.iwes.fraunhofer.de

Informationen siehe Seite 121.

FZ Jiilich  Forschungszentrum Jiilich, Deutschland |
www.fz-juelich.de

Interdisziplindres Forschungszentrum. Schwerpunkte: Ener-
gie und Umwelt, Informationstechnologie und Gesundheit.

GZB Internationales Geothermiezentrum NRW, Deutschland |
www.geothermie-zentrum.de

Verbundforschungseinrichtung der Wissenschaft und
der Wirtschaft. Kompetenzzentrum und Ansprechstelle
in Fragen der Nutzung und Gewinnung von Erdwarme.

Global CCS Internationales CCS-Forschungsinstitut, Australien |
www.globalccsinstitute.com

Informationen siehe Seite 127.

IPP Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik | www.ipp.mpg.de

Informationen siehe Seite 121.

NREL National Renewable Energy Laboratory, USA |
www.nrel.gov

Nationales Forschungsinstitut mit Schwerpunkt
erneuerbare Energien.

Wuppertal Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie |
Institut www.wupperinst.org

Informationen siehe Seite 121.

ZSW Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wirttemberg, Deutschland | www.zsw-bw.de

Informationen siehe Seite 125.
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LINKS UND INHALTE

IN DEUTSCHLAND

AGEB Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen eV. | 1971 von Verbdnden der deutschen Energiewirtschaft und
www.ag-energiebilanzen.de Instituten der energiewirtschaftlichen Forschung gegriindet.
Auswertung von Statistiken aus dem Bereich Energiewirt-
schaft, Erstellung von Energiebilanzen. Download ,,Energie-
verbrauch 2011“, 2012; ,,Energieverbrauch 2012", 2013.
Bergische Universitat Wuppertal | Machbarkeitsstudie zum Thema Pumpspeicherkraftwerke.
www.uni-wuppertal.de
BINE BINE Informationsdienst | www.bine.info Informationsdienst der FIZ Karlsruhe. Kooperiert mit Ein-
richtungen und Organisationen aus Forschung, Ausbildung,
Praxis, Fachmedien und Politik. Geférdert durch BMWi. U. a.
Informationen zu den Themen Warme- und Stromspeicher.
DEWI Deutsches Windenergie-Institut | www.dewi.de Das Institut wurde 1990 durch das Land Niedersachsen zur
Unterstiitzung der Windenergieindustrie gegriindet. Down-
load von Studien, Statistiken, Publikationen und Gesetzen.
DGVN Deutsche Gesellschaft fur die Vereinten Nationen e.V. | Vermittlung der Anliegen der Vereinten Nationen gezielt an
www.dgvn.de die deutsche Offentlichkeit. Download der Veréffentlichung
+EU-Programme flr Klimaschutz und Energieeffizienz", 2011.
DIW Deutsches Institut fir Wirtschaftsforschung e.V. | Gemeinnuitziges und unabhdngiges Institut fir Grundlagen-
www.diw.de forschung und wirtschaftspolitische Beratung. Forschungs-
abteilung fir Energie, Verkehr, Umwelt. Download von
themenspezifischen Publikationen.
DYESOL | www.dyesol.com Anbieter fiir Solartechnologie. Informationen zu den Themen
Solarzellen und kiinstliche Photosynthese.
Ecofys | www.ecofys.de Beratungsunternehmen mit Schwerpunkt Energieeffizienz,
erneuerbare Energien und Klimapolitik. U. a. Downloads von
Studien.
EEFA Forschungsinstitut fir Energie- und Umweltprobleme, Unabhangiges Forschungsinstitut mit Schwerpunkt Energie-

Berlin/Munster | www.eefa.de

und Umweltprobleme. Download von Analysen.

Energy Watch Group | www.energywatchgroup.org

Projekt der Ludwig-Bélkow-Stiftung. Download von Studien
zum Thema erneuerbare Energien.

FlZ Leibniz-Institut fur Informationsinfrastruktur | Im BMBF Auftrag Kooperationen mit IAEA und IEA. Im BMWi
www.fiz-karlsruhe.de Auftrag verantwortlich fir den BINE Informationsdienst.
Fraunhofer-Gesellschaft | www.fraunhofer.de Organisation flr anwendungsorientierte Forschung,

z. B. zum Thema Energie und Wohnen.
Fraunhofer Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme, Nationales Forschungsinstitut. Schafft technische Vorausset-
ISE Deutschland | www.ise.fraunhofer.de zungen fur eine effiziente und umweltfreundliche Energie-
versorgung. Download des Szenarios ,,100 % erneuerbare
Energien fir Strom und Warme in Deutschland”, 2012.

Fraunhofer Fraunhofer-Institut flir Windenergie und Energie- Forschungsinstitut mit Schwerpunkt erneuerbare Energien.

IWES systemtechnik, Deutschland | www.iwes.fraunhofer.de Download ,Windenergie Report Deutschland 2011".

IPP Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik | www.ipp.mpg.de Erforschung der Grundlagen eines Fusionskraftwerks.

Information zu Projekten, Glossar, themenspezifische
Broschiren zum Download.

IUP Institut fir Umweltphysik an der Universitat Bremen | Forschungsinstitut mit den Schwerpunkten Atmosphdaren-

WWww.iup.uni-bremen.de forschung, Meeres- und Kryospharenforschung und
Fernerkundung. Downloads von Verdéffentlichungen
einzelner Forschungsprojekte.

KATALYSE Institut fir angewandte Umweltforschung | Unabhéangiges Institut fir angewandte Umweltforschung.

www.katalyse.de Umweltlexikon online.

LAK Landerarbeitskreis Energiebilanzen | Energiebilanzen der Bundeslander.
www.lak-energiebilanzen.de

PwC PricewaterhouseCoopers | www.pwc.de Dienstleistungsunternehmen fir Wirtschaftsprifung,

Steuer- und Unternehmensberatung. Verdffentlichung
. Virtuelle Kraftwerke als wirkungsvolles Instrument fir
die Energiewende”, 2012.

RWI Rheinisch-Westfdlisches Institut fir Wirtschaftsforschung | Zentrum fir wissenschaftliche Forschung und evidenz-
www.rwi-essen.de basierte Politikberatung.

Wuppertal Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie | Interdisziplinare Forschungen. Download Studie

Institut www.wupperinst.org .Erdgas: Die Briicke ins regenerative Zeitalter”, 2010.

120

LINKS UND INHALTE

121



DEUTSCHLAND - VERBANDE, PORTALE, FOREN

Agentur fiir Erneuerbare Energien |
www.unendlich-viel-energie.de

Informationsportal fir erneuerbare Energien, finanziert zu
je 50 Prozent von BMU und BMELV (Bundesministerium fir
Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz) sowie
von Unternehmen der Branche.

AGFW Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK elV. | Unabhangiger Energieeffizienzverband.
www.agfw.de

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. | Download von Jahresberichten, Grafiken und Datenmaterial.
www.bdew.de

BDH Bundesindustrieverband Deutschland Haus-, Download der Veroffentlichung , Effiziente Systeme und
Energie- und Umwelttechnik eV. | www.bdh-koeln.de erneuerbare Energien”, 2011.

BEE Bundesverband Erneuerbare Energie eV. | Dachverband aller Sparten der erneuerbaren Energien.
www.bee-ev.de Download ,,Branchenprognose Warmeversorgung".
Brennstoffspiegel und Mineraldlrundschau | Fachzeitschrift mit Berichten Uiber Energiethemen.
www.brennstoffspiegel.de

BSW Bundesverband Solarwirtschaft e.V. | Daten und Informationen zur deutschen Solarbranche.
www.solarwirtschaft.de

BWE Bundesverband WindEnergie e.V. | Informationssammlung zur Windenergie-Nutzung in
www.wind-energie.de Deutschland, Europa und der Welt. Download ,,A bis Z.

Fakten zur Windenergie”, 2012.
bwp Bundesverband Warmepumpe e.V. | Download von Pressemitteilungen zu aktuellen technischen,
www.waermepumpe.de wirtschaftlichen und politischen Themen, Infografiken, Daten
und Studien. Download ,,Positionspapier Smart Grid und
Smart Market", 2012.
www.co2-handel.de Informationsportal zu Emissionshandel und Klimaschutz.
DAtF Deutsches Atomforum | www.kernenergie.de Forderung der friedlichen Nutzung der Kernenergie in
Deutschland. Informationen und Downloads zum Thema
Kernenergie.
dena Deutsche Energie-Agentur GmbH | www.dena.de Kompetenzzentrum fur Energieeffizienz und erneuerbare
Energien. Download ,,Endbericht. Integration EE", 2012.
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DEPV Deutscher Energieholz- und Pellet-Verband e.V. | Download von Publikationen und Informationsmaterial.

www.depv.de

EID Energie Informationsdienst | www.eid-aktuell.de Unabhéangiger Informationsdienst der Energiewirtschaft.
Meldungen, Analysen und Energiepreiserhebungen.

energiespektrum | www.energiespektrum.de Energiemagazin.

EUWID Europdischer Wirtschaftsdienst | www.euwid-energie.de Nachrichtenportal des Europdischen Wirtschaftsdienstes und
Herausgeber des Printmediums EUWID. Nachrichten Giber
erneuerbare Energien und innovative Energiekonzepte.

Fachverband Biogas e.V. | www.biogas.org Forderung von Entwicklungen und Austausch von Informati-
onen im Biogasbereich. Download von Publikationen zu den
Themen Biogas, Biomasseanbau, Férdermaoglichkeiten etc.

GtV Bundesverband Geothermie e.V. | www.geothermie.de Informationen zum Thema Erdwarme, Projektibersicht,
Newsletter, Download von Broschiiren und Bildern.

KfwW www.kfw.de | www.energiesparen.kfw.de Forderbank. U. a. Informationen zum Effizienzhaus.

www.plusenergiehaus.de

Das regenerative Kombikraftwerk | Download von Projektinformationen.

www.kombikraftwerk.de

Kraftwerkforschung | www.kraftwerkforschung.info Webseite mit aktuellen Meldungen und Hintergrundberichten
aus der Kraftwerkforschung.

Mineral6lwirtschaftsverband eV. | www.mwv.de Download von Tabellen zu Kraftstoff- und Heizdlpreisen
sowie zur Roholpreisentwicklung.

SolarServer | www.solarserver.de Internetportal zur Sonnenenergie, siehe auch Agentur fur
Erneuerbare Energien.

Spektrum der Wissenschaft | www.spektrum.de Fachmagazin mit Berichten aus Wissenschaft und Forschung.
Spektrum Spezial ,,Die Energie der Zukunft", 3/2012.

statista | www.statista.com Statistikportal. Statistikrecherche nach Stichworten.

ZfES Zentrum fur Energieforschung Stuttgart eV. | Fachnetzwerk fir interdisziplindre Zusammenarbeit auf

www.zfes.uni-stuttgart.de

dem Gebiet nachhaltige Energieversorgung.

123



DEUTSCHLAND - BUND UND LANDER

BAFA Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle | Kompetenzzentrum fir AuBenwirtschaft, Wirtschafts-

www.bafa.de férderung, Energie und Klimaschutz.

BFS Bundesamt fir Strahlenschutz | www.bfs.de Informationen zu Strahlenschutz sowie zu Transport und
Lagerung radioaktiver Stoffe. Download von Informations-
material, Berichten und Studien.

BGR Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe | Fachbehdérde des BMWi. Beratung der Bundesregierung

www.bgr.bund.de zur regionalen und quantitativen weltweiten Verfligbarkeit
von Energierohstoffen.

BMBF Bundesministerium fir Bildung und Forschung | Downloads aus den Bereichen Bildung und Forschung.

www.bmbf.de

BMU Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Umfangreiches Informations- und Datenmaterial zu den

Reaktorsicherheit | www.bmu.de Themen Klima und Energie/erneuerbare Energien sowie
zu staatlichen Energieférderprogrammen. Downloads:
,.Die Energiewende in Deutschland”, 2012; ,,Die Energie-
wende. Zukunft made in Germany*, 2012; ,,Energiewende
mitgestalten”, 2012; ,Erneuerbare Energien”, 2011;
»Erneuerbare Energien in Zahlen", 2010/2012; ,,Innovation
durch Forschung”, 2010/2012; ,Klimaschutz und Wachstum®,
2011.
BMVBS Bundesministerium fir Verkehr, Unterstiitzung des Callux-Praxistests: bundesweiter Feldtest
Bau und Stadtentwicklung | www.bmvbs.de von Brennstoffzellen-Heizgeraten. Informationen zum Thema
. . Elektromobilitat. Download ,,Wege zum Effizienzhaus-Plus”,
Projektseite: www.callux.net
2011.
BMWi Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie | Umfangreiches Informations- und Datenmaterial zum Thema
www.bmwi.de Energie sowie zu staatlichen Energieférderprogrammen.
Downloads: ,,Die Energiewende in Deutschland”, 2012;
.Energiedaten”, 2012; ,,Energie in Deutschland 2010", 2010;
+Energiewende! Energiepolitische Informationen®, 02/2012;
»Erneuerbare Energien in Deutschland", 2012.
BMZ Bundesministerium fir wirtschaftliche Zusammenarbeit Informationen und Verd&ffentlichungen zum Themenschwer-

und Entwicklung | www.bmz.de

punkt Energie.
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BNetzA Bundesnetzagentur fir Elektrizitat, Gas, Telekommunika- U. a. Informationen zu den Energiethemen Elektrizitat und
tion, Post und Eisenbahnen | www.bundesnetzagentur.de Gas.
Die Bundesregierung | www.bundesregierung.de Presse- und Informationsamt der Bundesregierung. Down-
load der Publikation ,,Deutschland verandert sich”, 2012.
DEHSt Deutsche Emissionshandelsstelle im Umweltbundesamt | Zustandige nationale Behorde zur Umsetzung der marktwirt-
www.dehst.de schaftlichen Klimaschutzinstrumente des Kyoto-Protokolls.
DERA Deutsche Rohstoffagentur | Zentrale Informations- und Beratungsplattform fir mine-
www.deutsche-rohstoffagentur.de ralische und Energierohstoffe in Deutschland. Download:
.Reserven, Ressourcen und Verfligbarkeit von Energieroh-
stoffen 2011, 2011.
DLR Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt | Forschungszentrum der Bundesrepublik Deutschland. For-
www.dIr.de schungs- und Entwicklungsarbeiten in Luftfahrt, Raumfahrt,
Energie und Verkehr. Download von Artikeln zu den Themen
Energie und DESERTEC.
E-Energy | www.e-energy.de Gemeinsames Foérderprogramm von BMWi und BMU fir ein
Links zu den Modellregionen: .Internet der Energie", das in sechs Modellregionen erprobt
www.modellstadt-mannheim.de | wurde.
www.etelligence.de | www.meregio.de
www.regmodharz.de | www.e-dema.de
www.smartwatts.de
www.erneuerbare-energien.de Webseite des BMU zum Thema erneuerbare Energien.
U. A. aktuelle Informationen zum Marktanreizprogramm.
FNR Fachagentur fir Nachwachsende Rohstoffe e.V. | Die Fachagentur wurde 1993 auf Initiative der Bundesre-
www.nachwachsende-rohstoffe.de gierung gegriindet, um Forschungs-, Entwicklungs- und
Demonstrationsprojekte im Bereich nachwachsender
Themenportale: zum Beispiel | www.bio-kraftstoffe.info Rohstoffe zu koordinieren.
LBEG Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie | Informationen und Downloads rund um das Thema Energie
www.|lbeg.niedersachsen.de und Rohstoffe.
Umweltbundesamt | www.umweltbundesamt.de Zentrale Umweltbehdrde der Bundesrepublik Deutschland.
Informationen/Downloads zu Energie und Klimaschutz.
ZSW Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Energieforschungsinstitut des Landes Baden-Wirttemberg.

Baden-Wirttemberg | www.zsw-bw.de

Offentlichkeitsarbeit zu erneuerbaren Energien.
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European Environment Agency | www.eea.europa.eu

Informationen zu Klimawandel und Energiepolitik.
Downloads themenspezifischer Veréffentlichungen.

EEX European Energy Exchange AG | www.eex.com Flhrender Handelsplatz im europdischen Energiehandel.
Download von Marktdaten, Jahresberichten und Produkt-
broschiren.

Europdische Kommission Veroffentlichungen der EU zum Thema Energie.
www.ec.europa.eu/energy/index_en.htm

eurosolar  Europaische Vereinigung fir Erneuerbare Energien | Gemeinnitzige und unabhangige europdische Vereinigung

www.eurosolar.de flr erneuerbare Energien. Artikel zu aktuellen Themen.
eurostat Statistisches Amt der Europdischen Union | Europdische Statistiken.
www.epp.eurostat.ec.europa.eu

EWEA The European Wind Energy Association | www.ewea.org Europdischer Windenergieverband. Download von themen-
spezifischen Verdéffentlichungen.

IFIC International Feed-In Cooperation | Informationen zu Einspeisevergitungsregelungen fir

www.feed-in-cooperation.org

erneuerbare Energien.

NaturalGas | www.naturalgas.org

Informationsportal zum Thema Erdgas.

Nuklearforum Schweiz | www.nuklearforum.ch

Férderung der friedlichen Nutzung und der Entwicklung
der Kernenergie in der Schweiz. Faktenblatter zum Thema
Kernenergie.

RES LEGAL Internet-Datenbank ,,Rechtsquellen fiir die Stromerzeu-

gung aus erneuerbaren Energien” | www.res-legal.de

Juristische Inhalte zu Férderung und Netzzugang von
Strom aus erneuerbaren Energien in den 27 EU-Mitglieds-
staaten.
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BP British Petroleum Company |
www.bp.com | www.deutschebp.de

Internationales Mineraldl- und Energieunternehmen.
Download: ,,BP Statistical Review of World Energy 2012",
2012. Die veroffentlichten Daten basieren auf den offiziellen
Quellen der Lander und sind laut BP nicht von Unterneh-
mensinteressen beeinflusst.

DESERTEC Foundation | www.desertec.org

Die DESERTEC Foundation wurde 2009 als gemeinniitzige
Stiftung gegriindet, um die Umsetzung des globalen
DESERTEC Konzeptes ,,Sauberer Strom aus Wisten*
weltweit voranzutreiben.

Dyesol | www.dyesol.de

Internationaler Anbieter fir Solartechnologie.
Download von Forschungsarbeiten.

EERE U.S. Department of Energy, Energy Efficiency &
Renewable Energy | www.eere.energy.gov

Zahlreiche Informationen, auch zum Download,
zu Energieeffizienz und erneuerbaren Energien.

EIA U.S. Energy Information Administration |
www.eia.doe.gov

Weltweite Energie-Statistik, herausgegeben von der
US-Regierung.

Global CCS Internationales CCS-Forschungsinstitut, Australien |
Institute www.globalccsinstitute.com

Forschung und Entwicklung von ,,Carbon Capture and
Storage”-Technologien. Download des Jahresberichts.

IAEA International Atomic Energy Agency | www.iaea.org Internationale, wissenschaftlich-technisch tatige
,Atombehdrde" unter dem Dach der UN.
IEA International Energy Agency | www.iea.org OECD-Institution. Download: ,,Key World Energy Statistics

2012", 2012.

IEA-PVPS International Energy Agency Photovoltaic Power
Systems Programme | www.iea-pvps.org

Weltweites Netzwerk der Photovoltaikforschung. Zahlen
und Fakten zum Thema Photovoltaik.

IRENA Internationale Organisation flr erneuerbare Energien |

www.irena.org

Berichte, wissenschaftliche Publikationen und Broschiren
zum Download.

REN21 Renewable Energy Policy Network for the 21st Century |

www.ren21.net

Globales Politiknetzwerk und Forum fiir erneuerbare Energien.
Download: ,,Renewables Global Status Report 2012", 2013.

WRI World Resources Institute | www.wri.org

Non-Profit-Organisation zum Schutz der Umwelt und zur
Foérderung nachhaltiger Entwicklungen.
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