Beckmann, M.; Pieper, C.; Scholz, R. und Muster, M.: Perspektiven fur eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energien -
Teil I: Energiebedarf sowie Eenrgiebereitstellung und -verteilung. In: WASSER und ABFALL, Heft 7/8/2012, S. 47 - 55.

Michael Beckmann, Christoph Pieper, Reinhard Scholz und Marc Muster

Perspektiven fir eine Vollversorgung

mit erneuerbaren Energien

Teil I: Energiebedarf sowie Energiebereitstellung

und -verteilung*

Die Energieversorgung in Deutschland befindet sich in der Phase der beschlossenen
Umstellung auf erneuerbare Energien, in der sich die Diskussion haufig auf die Umstellung
der elektrischen Stromversorgung beschrankt. Fir eine Vollversorgung mit erneuerbaren
Energien sind jedoch der gesamte Energiebedarf abzuschadtzen und die Langzeitsicherheit
der Energieversorgung zu betrachten.

1. Problemstellung

Der schrittweise Ersatz der fossilen Ener-
gietrager (Stein- und Braunkohle, Mine-
ralol, Erdgas) sowie der Kernenergie
durch erneuerbare Energien ist ein Pro-
zess, der seit ca. 20 Jahren andauert. Beim
Primérenergieeinsatz ist der erneuerbare
Anteil in Deutschland seit dem Jahr 1990
von ca. 1 % auf ca. 10,9 % im Jahr 2011 ge-
stiegen [1], [2], [3]. Es gibt Perspektiven,
die bis zum Jahr 2050 etwa 50 % oder so-
gar Vollversorgung (100 %) vorsehen [4],
[5]. Daran wird deutlich, dass im Ver-
gleich zu der bisherigen Entwicklung eine
erhebliche Steigerung erforderlich ist, um
das Ziel zu erreichen, selbst wenn man im
Laufe der Jahre einen exponentiellen Ver-
lauf der Zunahme der erneuerbaren Ener-
gien erwartet.

In vielen Bereichen der Gesellschaft
wird der Umstieg auf erneuerbare Energi-
en akzeptiert und gefordert. Dabei ist die
Dimension der erforderlichen Anstren-
gungen grofitenteils unklar und die zu un-
ternehmenden Teilschritte sind nicht
deutlich. Trotz des Begriffs ,,Vollversor-
gung® bleibt die Industrie hidufig bei den
Uberlegungen unberiicksichtigt. Dariiber
hinaus werden Langzeitspeichertechnolo-
gien zur Uberbriickung von saisonalen
Engpiéssen, wihrend derer kaum oder
sogar keine erneuerbare Energie (Wind,
Photovoltaik) zur Verfiigung steht, nicht
hinreichend bedacht, obwohl bekannt ist,
dass auch bei fossilen Energietrigern der-
zeit eine Bevorratung zur Stiitzung der
Versorgung bei Engpissen besteht.
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Nachfolgend werden die Grofienord-
nungen der Substitution durch unter-
schiedliche Arten von erneuerbaren Ener-
giearten dargestellt. Dazu werden ab-
schitzende Uberschlagsrechnungen unter
Verzicht einer vollstindigen Nomenklatur
zur besseren Lesbarkeit durchgefiihrt. Ba-
sis der verwendeten Zahlenwerte sind im
Wesentlichen die Zusammenstellung
»Erneuerbare Energie in Zahlen“ des
BMU vom Juli 2011 [3] sowie die Vision
des ,Forschungsverbunds Erneuerbare
Energien“ (FVEE) zur Vollversorgung mit
erneuerbaren Energien [4]. Die kiinftige
Energieversorgung muss ein Energiemix
aus allen dann verfiigbaren Energiearten
sein. Ein wesentlicher Aspekt ist hierbei,
dass eine Vollversorgung ausschliefllich
iiber erneuerbare Energien sowohl die In-
dustrie als auch die Versorgung aus einer
Langzeitspeicherung fiir bis zu drei Mo-
nate umfassen sollte.

Fiir eine lange Ubergangszeit wird eine
Stiitzung durch fossile Energien erforder-
lich sein; am Ende der Entwicklung muss
sie jedoch wegfallen konnen. Es reicht
nicht aus, nur dieses Ziel und hierfiir per-
spektivische Schritte zu formulieren. Viel-
mehr muss dargestellt werden, wie so ge-
nannte Meilensteine bzw. Wegmarken zu
konzipieren sind. Dies betrifft auch eine
erste Wegmarke, die aufzeigt, wie z. B. zu-
néchst nur eine kleine Region voll zu ver-
sorgen ist. Nur anhand autarker Test- oder
Pilot-Einheiten kann deutlich werden, wie
ein vorgeschlagener Weg umgesetzt und
nach mehrjahriger Erfahrung erfolgreich
beschritten werden kann. Am Beispiel ei-

ner ,Regionalen Demonstrationseinheit
fiir eine Vollversorgung mit erneuerbarer
Energie* (RDVEE) wird dies am Ende des
zweiten Teils dieses Fachaufsatzes (siehe
Bild 18) verdeutlicht.

Bei der allgemeinen Energiediskussion
sind sowohl die Bereitstellungs- als auch
insbesondere die Nutzerseite zu beachten.
Neben der Verschiebung zu Gunsten des
regenerativen Anteils (Substitution) im
Laufe der Jahre muss auf der Seite der Nut-
zer von Energie (,,Verbraucher®) weiterhin
angestrebt werden, den absolut erforderli-
chen Energiebedarf (Endenergiebedarf)
zu senken. In Bild 1 ist fiir Deutschland
zunédchst der absolute Primérenergie-
bedarf - derzeit ca. 13.500 PJ;,, bzw.
3.750 TWhy,;, je Jahr mit einem Anteil
von 10,9 % erneuerbarem Anteil - darge-
stellt.

Kiinftig soll nicht nur der prozentuale
Anteil an erneuerbaren Energien erhoht,
sondern auch der absolute Primérenergie-
bedarfvermindert werden (rechter Balken
in Bild 1). Bild 2 zeigt, dass der letzt ge-
nannte Gesichtspunkt in den vergangenen
20 Jahren nicht erreicht worden ist. Zwar
ist der regenerative Anteil von 1,3 % im
Jahr 1990 auf ca. 10,9 % im Jahr 2011 ge-
stiegen, der gesamte absolute Primérener-
gieaufwand ist jedoch annédhernd gleich
geblieben und betréigt nach wie vor etwa
14EJ =14.000PJ .. bzw. ca.3.900 TWh,

prim prim

=3,9-10°GWh je Jahr, was einer

prim

*Teil Il wird in WASSER UND ABFALL Heft 09/12
verdffentlicht
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Bild 1: Primdrenergiebedarf in Deutschland, nach [1]

iiber das ganze Jahr gemittelten Durch-
schnittsleistung von ca. 444 GW ;a1
=444 -10° MW, entspricht. Diese Ent-
wicklung bedeutet allerdings nicht, dass
die Wirkungsgrade in den letzten Jahr-
zehnten nicht verbessert wurden, was
gleichermaf3en fiir die Prozesse der Ener-
giebereitstellung (Kraftwerke usw.) und
der Energienutzung (Industrie, Gewerbe,
Handel, Verkehr, Haushalte usw.) gilt. Die-
se Verbesserungen sind seit langem ein
stetiger Prozess, der nicht durch die aktu-
ellen Modeworte ,,Effizienzsteigerung®
oder ,Effizienztechnologien® in Gang
gesetzt worden ist. Der jedenfalls bislang
etwa gleich bleibende Energiebedarf zeigt,
dass Effizienzsteigerungen offensichtlich
durch die steigende Nachfrage der Ver-
braucher kompensiert werden.

Im Bild 3 ist die anteilige Entwicklung
der erneuerbaren Energien dargestellt so-
wie die in verschiedenen Studien prognos-
tizierte kiinftige Entwicklung aufgezeigt.

Die Primérenergie wird durch Um-
wandlung der verschiedenen Energietra-
ger in Kraftwerken zu elektrischem Strom,
in Raffinerien zu Fliissigbrennstoffen und
in entsprechenden Aufbereitungsstufen
zu Gasbrennstoffen umgewandelt, die den
sog. Endenergiebedarf abdecken, der zur
Nutzung in allen Bereichen unmittelbar
zur Verfiigung steht (siche Bild 4).

Der Endenergiebedarfbetragt etwa 65 %
des Primdrenergieaufwandes, d. h. ca.
9.100 PJ,,q bzw. 2.500 TWh,, 4 je Jahr bzw.
ca. 290 GW, ;11 = 290 - 10> MW,__,...; jah-
resgemittelte Durchschnittsleistung. Der
Verlust von 35 % entsteht tiberwiegend

durch die Erzeugung elektrischen Stroms
in konventionellen Kraftwerken (mittlerer
Wirkungsgrad derzeit ca. 40 % aus sog.
Energiemix [1]). Aus dem unteren Teil von
Bild 4 sind zugehorig zu der dariiber lie-
genden Balkendarstellung weitere detail-
lierte Zahlenangaben zu entnehmen. So
deckt z. B. der elektrische Strom derzeit ca.
21 % des Endenergiebedarfs ab.

Es wird nun héufig argumentiert, dass
allein die Substitution des elektrischen
Anteils durch Windenergie den Primér-
energiebedarfin die Nahe des Endenergie-
bedarfes absenken wiirde, weil die elektri-
sche Energie bei Windenergie direkt, d. h.
mit einem Wirkungsgrad nahe 100 % er-
zeugt werde und entsprechende Verluste
wie bei thermischen Kraftwerken nicht
auftriten. Diese Einschidtzung ist unzu-
treffend, weil bei einer Vollversorgung
iiberwiegend mit Windenergie, Photovol-
taik und Biomasse fiir die saisonale Uber-
briickung von Versorgungsengpissen (bis
zu 3 Monaten) Energiemengen gespeichert
werden miissen, die auf lange Sicht kaum
mit elektrischen Batterien zu bewiltigen
sind. Elektrischer Strom wird fiir solche
Zwecke wohl nur auf chemischem Weg
(z. B. tiber synthetisches Methan, SNG) in
Kavernen, Aquifer-Speichern o. 4. zu spei-
chern sein. Hierbei entstehen Verluste bei
der Gasherstellung (Wirkungsgrad z. B.
53 % — 60 %; beispielsweise Bild 12, [6]) wie
auch bei der sog. Riickverstromung des
Gases (Wirkungsgrad z. B. 51 % - 60 %
[7]), wobei dann ein Gesamtwirkungsgrad
von 27 % — 36 % als Verhaltnis von der aus
der Gasspeicherung ,riickverstromten®,
d. h. bereitgestellten elektrischen End-
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Bild 2: Entwicklung des Primarenergiebedarfs in Deutschland seit 1990, nach [1]
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Bild 3: Anteil erneuerbarer Energien am Primédrenergiebedarf, nach [9].

energie, zu der z. B. iiber Wind hergestell-
ten elektrischen Priméarenergie angenom-
men werden kann. Auch bei regenerativen
Energien wie Wind, Photovoltaik und Bio-
masse wird daher zwischen Primér- und
Endenergiebedarf zu unterscheiden sein.
Deshalb ist zunéchst die Annahme plau-
sibel, dass auch bei einer Vollversorgung
mit regenerativer Energie die Substitution
des derzeitigen Primédrenergiebedarfes
notwendig ist, wobei hierbei die Hoffnung
besteht, dass der absolute Endenergiebe-
darf und damit auch der Primérenergie-
aufwand in der Zukunft signifikant ge-
senkt werden kann.

Die Moglichkeiten der Effizienzsteige-
rung auf der Nutzerseite mit Auswirkun-
gen auf den Endenergiebedarf sind in der
Industrie begrenzt. In Deutschland wur-
den bei den sogenannten energieinten-
siven Industrien wie Chemie, Glas, Kera-
mik, Zement, Eisen, Nichteisenmetalle
usw. bereits bisher viele Prozesse opti-
miert, so dass sie mit einem Energiebedarf

auskommen, der nur wenig iiber dem er-
forderlichen physikalisch-chemischen
Minimum liegt. Die in dieser Hinsicht
nicht nur verbesserten, sondern wirklich
optimierten Prozesse lassen sich natur-
gesetzlich in ihrem Energiebedarf nicht
mehr senken, obwohl dies ohne Kenntnis
der Prozesse hiufig gefordert wird. Bei-
spielhaft sei erwdhnt, dass der Energieauf-
wand zur Eisenerzreduktion in den letz-
ten 60 Jahren halbiert wurde und seit ca.
20 Jahren asymptotisch verlaufend nahe
am Optimum angelangt ist. In solchen
Féllen miissten grundsitzlich neue Pro-
zesse entwickelt werden, um den Energie-
aufwand noch weiter senken zu kénnen.
Eine solche Forderung ist zwar einfach,
die Umsetzung ist jedoch in keiner Weise
fiir die Einschitzung kiinftiger Entwick-
lungen tiberschaubar.

Nachfolgend wird ein anschauliches Bild
von der gewaltigen Dimension der kiinfti-
gen Aufgabe dargestellt, den Energiebedarf
durch erneuerbare Energien zu substituie-
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ren. Dabei werden jeweils ,,nur® die Gro-
Benordnungen verschiedener Energiearten
und -verwendungsbereiche beschrieben.

Bild 5, das sich an dem Endenergiebe-
darf orientiert, zeigt die Aufteilung der
Energien nach heutigem Stand und ist
Ausgangspunkt der nachfolgenden Be-
trachtungen.

2. Wind

Nach Bild 5 betrdgt der Anteil der Wind-
energie 1,5 % des Endenergiebedarfes und
ca. 14 % der Endenergiebereitstellung
durch erneuerbare Energien (EE). Bezogen
auf den gesamten Primarenergiebedarfbe-
tragt der Windanteil 1 %, bezogen auf den
insgesamt durch EE erzeugten elektrischen
Strom etwa 36,5 % [3]. An diesen vier Pro-
zentangaben (1,5 %; 14 %; 1 %; 36,5 %) er-
kennt man, dass die vielen, in der Literatur
zu findenden Prozentangaben ohne Nen-
nung ihrer Basis wertlos sind.

Im Jahr 2010 betrug die kumulierte ins-
tallierte Windleistung an Land (onshore)
ca. 27 GWigattiert und auf See (offshore)
ca. 60 MW, «1tiert (Alpha Ventus, [8]).
Diese Angaben beziehen sich auf die ins-
tallierte Leistung, die von einer maximal
moglichen Windleistung ausgeht, bis zu
der die Rotoren am Netz sind. Bei stirke-
ren Winden werden sie abgeschaltet. Mit
dieser Leistung wurden im Jahr 2010
37,8 TWhy opg Strom erzeugt, womit sich
1.397 Volllaststunden bzw. ein Nutzfaktor
von 0,16 ergeben. Unter Beriicksichtigung
sowohl dieser Starkwinde wie auch zwi-
schenzeitlicher Windflauten!, wird fiir

"Neben den Windverhéltnissen kénnen auch
Eiswurf oder die Gefdhrdung von Végeln bzw.
Fledermdusen Grinde fiir Abschaltungen sein
und somit die Volllaststunden reduzieren.

Endenergieverbrauch 2010 in Deutschland nach Energietrdagern
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Bild 4: Endenergiebedarf 2010 in Deutschland, nach [1]
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Anteil der erneuerbaren Energien am
Endenergieverbrauch in Deutschland 2010

Gesamtverbrauch: 9.060 PJ (2.517 TWh)
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Bild 5: Anteil erneuerbarer Energien am Endenergiebedarf, nach [3].

weitere Modellrechnungen vereinfacht an
Land mit einem {iber dem Jahr gemittel-
ten sog. Nutzfaktor von ca. 0,2 und auf See
mit 0,4 gerechnet; d. h., dass man iiber
dem Jahr 2010 gemittelt mit einer Durch-
schnittsleistung an Land von 5,4 GW il
bzw. mit einer elektrischen Strommenge
von ca. 48 TWhy .,q und auf See mit der-
zeit 24 MW e bzw. mit ca. 0,2 TWh
zu rechnen hitte.

Im Offshorebereich ist nach staatlichen
Plinen bis zum Jahr 2030 ein sehr starker
Ausbau um eine weitere installierte - d. h.
maximale — Leistung von 25 GW,, s atliert
vorgesehen. Nimmt man zur Verdeutli-
chung der Gréfienordnung eine installier-
te maximale Leistung je Windrad von
5MW an, d. h. nach Bild 6 Rotorendurch-
messer von ca. 120 m und eine Spitzenho-
he von ca. 180 m, so miissten also insge-
samt 5.000 Windrdder und damit jeden
Tag etwa 0,7 bzw. etwa 5 solcher Windra-
der pro Woche in den néchsten 19 Jahren
- linear gerechnet — hinzukommen. Bild 7
verdeutlicht den Anstieg der BaugrofSe der
Rotoren in den letzten 25 Jahren.

Die grofiten Windrader haben derzeit
einen Rotordurchmesser von ca. 130 m
und eine Spitzenhohe von ca. 200 m mit ei-
ner maximalen Leistung von 7,5 MW, ¢aitiert
(siehe Bild 6). Man schatzt, dass hier ne-
ben dem Hantieren bei Installation und
Wartung auch vom Flachenbedarf her ei-
ne Grenze erreicht ist. Aus stromungs-
technischen Griinden sollte der Abstand
zwischen zwei Windrddern ca. 7 bis 8 Ro-
tordurchmesser betragen, d. h. im Falle
der derzeit grofiten Windréder fast 1 km,

el,end
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um eine von Windschatten ungestorte
Stromung fiir das néchste Rad zu ermog-
lichen [8]. Es sind also entsprechend
enorm grofle Infrastrukturmafinahmen
bei Produktion, Hafen, Schiffen, Bauma-
schinen usw. erforderlich. Geht man von
einer Lebensdauer eines Windrades von
ca. 20 Jahren aus, so kommt neben einem
weiteren Ausbau der Windenergie nach
2030 die laufende Uberholung bzw. Er-
neuerung der bis dahin errichteten Wind-
rader noch hinzu. Weiter ist zu erwahnen,
dassin den kommenden Jahren zusatzlich

die laufende Uberholung bzw. Erneuerung

der an Land installierten Windréder an-

steht.

Eine weitere Prognose entwirft der
FVEE fiir den Anteil der erneuerbaren
Energien an der Bruttostromerzeugung?
bis zum Jahr 2050 [4] (Bild 8). Dort wird
davon ausgegangen, dass im Jahr 2050
eine Vollversorgung des elektrischen End-
energiebedarfs in Hohe von 764 TWh,) o4
pro Jahr zu 80 % aus einheimischen, rege-
nerativen Energiearten und zu 20 % aus
moglichst erneuerbaren Stromimporten
gedeckt sein wird, wobei dann zu diesem
Zeitpunkt von folgender Situation ausge-
gangen wird:

a) Es wird angenommen, dass der gesam-
te Strombedarf in Industrie, Verkehr,
Haushalten sowie im Bereich Gewerbe-
Handel-Dienstleistungen (GHD) abge-
deckt werden kann.

b) Der Nahwirmebereich ist mitversorgt,
uber elektrische Warmepumpen, An-
triebe (Pumpen, usw.) von thermischen
Solarkollektoren, Verwendung von
»nutzbarer Abwarme aus verschiede-
nen Prozessen sowie durch dezentrale
KWK ((SNG? aus Uberschussstrom).
Desgleichen ist der Verkehr durch

2 Bruttostromerzeugung = Nettostromerzeugung +
Eigenbedarf der Kraftwerke

3SNG = Synthetic Natural Gas, Synthesemethan aus
erneuerbaren Energien

GroBenvergleich von Windenergieanlagen

Alpha-Ventus, offshore,
5 MW, @ Rotor 116 m

Enercon E-126 REpower SM
onshore, 7,5 MW  onshore, 5 MW
@ Rotor 126 m @ Rotor 126 m

Bild 6: GroBenvergleich von Windkraftanlagen.
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Elektromobilitat mit erfasst, wird je-

doch auch durch SNG und Wasserstoff

(aus Uberschussstrom und Biokraft-

stoffen) versorgt. Ob der genannte

Uberschussstrom in den prognostizier-

ten 764 TWh,) .,q Endenergiebedarf

bereits enthalten ist und somit nicht
immer zur Verfiigung steht, oder ob er
noch nicht enthalten ist und damit
noch zusitzlich zur Verfiigung gestellt
werden muss, ist der FVEE-Studie nicht
klar zu entnehmen. Ebenso bleibt un-

Kklar, wieviel SNG, Wasserstoff und Bio-

kraftstoff angenommen wird.

¢) 20 % des Bedarfs sind (aus regenerativen
Quellen) importiert.

d) Die Langzeitspeicherung zur Vollver-
sorgung von saisonalen Engpidssen
iber Gasspeicher (SNG) ist nicht oder
lediglich als Einspeisung des aus tiber-
schiissigem elektrischen Strom erzeug-
ten Synthesegases in das Erdgasnetz
0. 4. erwahnt.

Auf die Versorgung von Industrie und

GHD mit nicht-elektrischer Energie

(SNG) wird noch in Abschnitt 7 einge-

gangen.

Was die Windenergie betrifft, so wird
konzipiert, dass 38 % des gesamten elekt-
rischen Strombedarfes von 764 TWh,; .4
je Jahr, d. h. 290 TWh, .,q im Offshore-
bereich (derzeit sind es ca. 0,2 TWhy ,4)
dargestellt werden. Dies bedeutet dort
mit den nachstehenden Annahmen bis

ENERGIE

RotergréBen von rugebauten Windenergieanlagen

100
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Bild 7: Entwicklung der RotorgroBen seit 1987 (nach [10]).

zum Jahr 2050 folgenden Bedarf an

Windréidern:

= Installierte Leistung (Maximalleistung)
je Rad: 5 Mwinstalliert'

= Nutzfaktor: 0,4; d. h. mittlere Jahres-
durchschnittsleistung 2 MW o> j€
Rad.

# 290 TWhy .,g je Jahr entsprechen einer
benétigten Jahresdurchschnittsleistung
von 33.000 MW .01

= Dies bedeutet einen Bedarf von 16.500
Rédern.

= Bis zum Jahr 2050 missten somit iiber
einen Zeitraum von 39 Jahren téglich
1,2 Réder bzw. ca. 8 Rader jede Woche
installiert werden. Damit liegt der prog-
nostizierte Aufwand an zu installieren-
den Rédern tiber dem der o. g. staatlichen
Planung. Auch hier ist zu erwihnen, dass
nach einer Periode von 20 Jahren, d. h.

4 Die Studie erschien im Juni 2010, weshalb noch
keine realen Zahlen fiir 2010 vorliegen konnten
(vgl. Bild 5).

200,000 - Wasser B Wind
3 Photovoltaik B Geothermie Stromversorgung 2050
5 B Biomasse/erneuerbares Methan T regenerativer Stromimport f",.-’ -
; 700,000 | = Bruttostromwverbrauch / Stromimport
‘ 0% 152,8TWh
: ) 2
£ 600,000 - . Biomasse/SNG
'E 7% 53,5Twh
: | ——-
E_ 300.000 Geothermie
we
3 3% 22,9TWh
23 400.000 |
= Photvaltaik
3
g 300.000 . 15%  114,6TWh
E Wind
] 200.000 — 52% 397,3TWh
: = e
& 100000 3% 229Twh
0 _. 100% 764 TWh
2005 2010 2015 2020 2030 2040 2050 Verte genndel.

Bild 8: Prognose Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien?, nach [4].
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Bild 9: Entwicklung des Wirkungsgrads von Solarzellen seit 1975, nach [11].

ab dem Jahr 2030, zusitzlich die Uber-
holung und Erneuerung der bereits ins-
tallierten Rader ansteht.

= Erste Erfahrungen im Offshore-Bereich
am Beispiel ,,Alpha-Ventus® zeigen bei
einer Fliche von 4 km? = 4 - 10 m? und
einer im Jahr 2011 erzeugten elektri-
schen Strommenge von 267 GWh,; .4
[8] eine auf die Seefliche bezogene
durchschnittlich iiber ein Jahr gemittel-
te Leistungsdichte von ca. 7,6 W, e/m>-
Ausgehend von den Nutzfaktoren 0,2
(onshore) und 0,4 (offshore) kann man
somit mit einer abrufbaren Leistungs-
dichte im jahrlichen Durchschnitt von 3
bis 6 W;¢ei/m? rechnen.

3. Photovoltaik (Solarzellen)

Im Jahr 2010 waren Solarzellen mit einer
(maximalen) Peak-Leistung von 17,3 GWp
installiert, wobei 11,7 TWh,, .4 elektri-
scher Strom abgerufen wurden [3], was ei-
ner mittleren Leistung im Jahresdurch-
schnitt (iber Tag und Nacht, Sommer wie
Winter) von ca. 1,34 GW ;. bzw. einem
Nutzfaktor von 0,08 entspricht. Der insge-
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samt fiir diese Leistungsdaten erforder-
liche reale Bedarf an Landflichen konnte
nicht ermittelt werden.

Geht man wieder von Bild 8 aus, so prog-
nostiziert der FVEE fiir das Jahr 2050,
dass 15 % des in Bild 8 angegebenen Be-
darfes von 764 TWhy .4 fiir die oben be-
schriebene Art der Vollversorgung mit
elektrischem Strom aus der Photovoltaik
stammen, d. h. 115 TWh, .4 je Jahr (ent-
spricht einer gemittelten Jahresleistung
von ca. 13 GW,iie1)> Was ein Wachstum
um den Faktor 10 gegeniiber heute in
Deutschland bedeutet. Wesentlich fiir die-
ses ehrgeizige Ziel ist, dass sich die Wir-
kungsgrade der Solarzellen in den letzten
30 Jahren erheblich verbessert haben
(Bild 9). Anfangs lagen diese bei 2 %, heu-
te betragen sie 13 % bis 17 % in der prak-
tischen Anwendung. In der Forschung
werden bereits auch ca. 40 % erreicht. Zur
Einschitzung der Groflenordnung von
115 TWhy) .,q sei hier erwdhnt, dass der
gesamte deutsche Kraftwerkspark im
Jahr 2010 eine Bruttostromerzeugung von
ca. 550 TWhy .4 hatte, was einer jahres-
gemittelten Leistung von 63 GW ;. ent-
spricht. Die Bruttostromerzeugungskapa-

zitdt (max. Leistung) betrug 170 GW,qalliert
und damit der Nutzfaktor des derzeitigen
Kraftwerksparks 0,37. Die bis zum Jahr
2050 zu installierenden PV-Anlagen hit-
ten dann bei gleichbleibendem Nutzfaktor
von derzeit 0,08 (s. 0.) eine Peak-Leistung
von 165 GWy, also in der gleichen Gré-
Blenordnung wie der derzeitige Kraftwerk-
spark, aber nur einen Anteil von 15 % an
der elektrischen Stromherstellung. Bei
einer sich bis zum Jahr 2050 angenomme-
nen Verdoppelung des Nutzfaktors ergabe
sich noch ein Peakwert (installierte Leis-
tung) von ca. 80 GWp.

Die sich nach Bild 9 abzeichnenden
Fortschritte sind so ermutigend, dass be-
reits tiberlegt wird, das Grof3projekt ,, De-
sertec (Bild 10) nicht nur tiberwiegend
mit solarthermischen Grofikraftwerken
- von denen es bis heute nur wenige gibt -
sondern auch mit Photovoltaik auszu-
risten.

Wie aus Bild 10 ersichtlich, sieht das
Projekt Desertec vor, dass neben den Mit-
telmeeranrainerstaaten auch die Lander
der arabischen Halbinsel fiir den Export
elektrischer Energie nach Europa zur Ver-
fiigung stehen werden. Solche Grof3pro-
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jekte sind im Ubrigen nicht neu. So geht
z. B. die Studie ,,Atlantropa“ [13] auf die
20er-Jahre des vorigen Jahrhunderts zu-
riick, die ein elektrisches Starkstromnetz
um das Mittelmeer zur Versorgung von
Europa und Nordafrika vorsah, indem
das aus dem Atlantik ins Mittelmeer
nachflieSende Wasser (Verdunstung in-
folge Sonneneinstrahlung) zur elektri-
schen Stromerzeugung genutzt werden
sollte. Es scheiterte letztlich an dem Man-
gel an politischer Einigkeit und wurde seit
den 50er-Jahren des letzten Jahrhunderts
endgiiltig nicht mehr verfolgt.

4, Biomasse

Neben Wind und Photovoltaik wird in
Deutschland kiinftig noch Biomasse einen
bedeutenden Anteil an regenerativer
Energie darstellen. Uber die Gréfe dieses
Anteils gibt es verschiedene Prognosen.
Wesentlich bei den verschiedenen Argu-
menten sind die Erndhrungsproblematik,
der Umfang des Verbleibs von Biomasse
auf den abgeernteten Fldchen zum Erhalt
der Bodenqualitit, der notwendigen Diin-
gung usw. Im Jahr 2050 werden Biomasse
und SNG ca. 7 % der Bruttostromerzeu-
gung des in Bild 8 entworfenen Konzeptes
ausmachen.

Die Nutzung der Biomasse kann auf
ganz unterschiedlichem Wege erfolgen
(z. B. Bild 11). Je nach Zielenergie ist der
»direkte“ Weg tiber die Verbrennung zur
Nutzwirme (Heizwerk) oder tiber die Ver-
brennung in einem Kraftwerk zur elekt-
rischen Energie und zur Nutzwédrme
(Heizkraftwerk, Kraft-Warme-Kopplung
(KWK)) moglich. Es sind aber auch viele
Abwandlungen tiber unterschiedlich ge-
fithrte Verbrennungs-, Vergasungs- und
Pyrolyseprozesse moglich, wobei aufler
elektrischem Strom und Nutzwarme auch
Brennstoffe, fliissige und gasférmige
Kraftstoffe (Mobilitat, auch fiir Hybrid-
fahrzeuge usw.), Chemierohstoffe (Synthe-
segase, Biokoks zu Reduktionszwecken,
usw.) sowie je nach Prozess noch ,,nutz-
bare” Abwérme bereit gestellt werden.

Bild 12 zeigt als Beispiel eine Biomasse-
vergasung mit nachfolgender Herstellung
von SNG, das wiederum in einem (stati-
oniren) Gas- und Dampfkraftwerk (GuD)
benutzt wird, um elektrischen Strom und
Wirme bereitzustellen. Der Wirkungsgrad
der Vergasung und Synthese (linker Teil in
Bild 12) betrdgt unter Berticksichtigung
der benétigten Strommenge sowie ihrer
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Bild 10: DESERTEC-Planung nach [12].

Wertigkeit aus dem GuD-Prozess 53 %.
Der elektrische Wirkungsgrad des GuD-
Prozesses betragt 51 % und sein Warme-
wirkungsgrad 41 % (rechter Teil in Bild 12),
d. h. die sog. Brennstoffausbeute w als
Summe der beiden GuD-Nutzenergien ist
92 %. Der Warmewirkungsgrad des Ge-

ENERGIE

samtprozesses betragt 28 % und der elekt-
rische Gesamtwirkungsgrad (netto) 27 %
und damit die sog. Brennstoffausbeute
nach [15] fiir den Gesamtprozess als Ver-
hiltnis von Summe elektrischer Energie
und Wirme zur eingetragenen Energie
(Enthalpie) der Holzhackschnitzel 55 %.

___Eemem .

Prozesse Annahma! Lagerung Aufbersitung
| N | l
Vergasung (Pyrolyie)
Rauch- Rauch-
. Vergasungsrohgas

Bild 11: Konversionsverfahren fiir Biomasse nach [14].
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Mutzung von Biomasse in GroBkraftwerken - SNG
-
Holzhackschnitzel : Biogenes CO,
h,= 2,385 KWhkg,s o Biomassever- GuD 8, = 1.114,72 gkWh
. gasung unSd o SNG Tl = 041 W
m = 0,121kg, kg y
WT:E EL:SE D h,= 13,53 rﬁ':dug;f That, Guo -U?EI!? Oye= 0,668 KWhkg, e
s el. Leistung [netta)
J] po= 0,647 KWhikgy
Elekirische Leistung
\ Pa= 0159 KWhikgo
\ )
Y
Hier:
(Mang = 0,53) % My, guo = 03T) = Ny, porieges= 27%
Ty ges = 28%
Nelo, ges = @ gos = 33%

Bild 12: Nutzung von Synthesegas aus der Biomassevergasung.

Die Bereitstellung von Warme und
elektrischem Strom kann natiirlich auch
wie erwdhnt direkt tiber die Verbrennung
zum Ziel fithren. Der Weg tiber das syn-
thetische Methan hat den Vorteil, dass es
iiber einen langen Zeitraum zwischenge-
speichert werden kann (ein Langzeitspei-
cher ist in Bild 12 nicht dargestellt). Aus
diesem Langzeitspeicher kann dann, falls
erforderlich, insbesondere zur saisonalen
Uberbriickung von Engpissen entweder
direkt SNG oder elektrische Energie iiber
ein GuD-Kraftwerk entnommen werden.
Bei dieser sog. Riickverstromung aus dem
Speicher ist, falls keine Verwendung von
Wirme moglich ist (KWK), natiirlich ei-
ne Optimierung in Hinblick auf die ma-
ximale mogliche Abgabe von elektrischer
Energie notig. Eine Stiitzung des elektri-
schen Netzes durch den fossilen Energie-
park wird jedenfalls bei einem wirklichen
Umstieg auf erneuerbare Energien (Voll-
versorgung mit Vorsorgespeicherung)
entfallen. Elektrische Batterien werden
aus heutiger Sicht kaum die benétigten
elektrischen Strommengen speichern
konnen. Auf die Vollversorgung mit sai-
sonaler Uberbriickung von Engpissen
wird in den Abschnitten 9 bis 11 noch
weiter eingegangen.

5. Wasser und Geothermie

Das Potenzial der Wasserenergie (Pump-
speicherwerke, Laufwasserkraftwerke
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usw.) gilt derzeit in Deutschland als na-
hezu ausgeschopft. Wenn auch Wasser
den absoluten Betrag bei der Energiebe-
reitstellung in Zukunft wird steigern
konnen, so wird sein Anteil bei der End-
energiebereitstellung einige Prozent wohl
nicht iibersteigen (vgl. Bild 5 und Bild 8).
Dennoch wird es seine grofie Bedeutung
zur Kurzzeitspeicherung bei Pumpspei-
cherwerken wegen der sehr schnellen
Moglichkeit der Aufnahme iiberschiissi-
ger und Abgabe benétigter Energie ins-
besondere zur Stabilisierung des elektri-
schen Netzes beibehalten. Dies ist insbe-
sondere nicht nur vor dem Hintergrund
fluktuierenden Verbraucherverhaltens,
sondern auch wegen der sehr stark fluk-
tuierenden durch Wind und Photovoltaik
angebotenen Energie wichtig. Bei ab-
schidtzenden Betrachtungen zu einer
Vollversorgung mit erneuerbaren Ener-
gien kann jedoch die Wasserenergie un-
berticksichtigt bleiben, vgl. Bild 15 im
Abschnitt 9.

Unter Geothermie wird die Bereitstel-
lung von Wiérme nicht oberflichennah
wie bei Warmepumpen im Hausheizungs-
bereich usw., sondern die Bereitstellung
aus groflen Tiefen mit entsprechend
hohem Temperaturniveau verstanden.
Diese Energie hat derzeit noch kaum einen
Anteil. Sie wird zwar in Zukunft relevant
sein, aber bis 2050 ihren Anteil kaum iiber
die Bedeutung der Wasserenergie hinaus
steigern (Bild 8). Auch Geothermie kann
daher bei abschidtzenden Betrachtungen

zu einer Vollversorgung hier aufler acht
gelassen werden.

6. Elektrisches Verteilernetz

Windkraft und Photovoltaik werden in
Deutschland nach [4] die grofiten Anteile
zu erneuerbaren Energien darstellen. Ein
Ausbau des elektrischen Verbundnetzes
ist daher schon lange in der Diskussion.
Nach der Netzstudie II der Deutschen
Energieagentur (Dena) werden bis zum
Jahr 2020 3.800 km neue Hochspannungs-
trassen (GU 680 kV/380 kV) bendtigt, um
39 % EE am Bruttostromverbrauch zu
ermoglichen [16]. Seit Veroffentlichung
der Dena Netzstudie I im Jahr 2005 konn-
ten hiervon jedoch nur 90 km bis zum
Jahr 2010 verwirklicht werden, da insbe-
sondere Einigkeit bei der Trassenfithrung
durch Einwendungen der Bevolkerung
jeweils vor Ort nur schwer zu erreichen ist.
Dass eine intelligente Nutzung des vor-
handenen Netzes (Smart Grid, Flexibili-
sierung) notwendig ist, ist selbstverstind-
lich. Bereits heute bestehen Engpisse, das
Angebot elektrischer Energie aus Wind
mit den bekannt grof3en Fluktuationen
auszuschopfen. Abschaltungen sind die
Folge. Neben dem Ubertragungsnetz im
Hochspannungsbereich sind jedoch auch
die Verteilernetze im Mittel- und Nieder-
spannungsbereich vom starken Ausbau
der erneuerbaren Energien betroffen, da
gerade hier die dezentralen Anlagen ein-
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speisen. In den unteren Spannungsebenen
tritt nun haufiger eine Lastflussumkehr
ein, bei der Strom zuriick ins Ubertra-
gungsnetz gespeist wird. Darauf sind das
traditionelle Verteilernetz und seine Be-
triebsmittel nicht ausgelegt [17]. In der
Folge werden neue, langfristige Investiti-
onen in Transformatoren nétig, deren Di-
mensionierung sich nicht mehr nach stan-
dardisierten Lastprofilen richtet, sondern
auch die stochastische Einspeisung der
regenerativen Energien beriicksichtigen
muss. So miissen mit der Energiewende
auch neue, zusétzliche Anforderungen an
mehrere Netzebenen bewiltigt werden.
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