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GrulRwort

Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Heinrich N6th

Altprasident der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, Minchen

Verehrte Damen und Herren,

herzlich begrif3e ich Sie als Altprasident der Bayerischen Akademie der Wissenschaften auch im
Namen von Herrn Professor Willoweit, der leider eine andere Verpflichtung wahrnehmen muss. Ich
freue mich, dass ich den Vorstandsvorsitzenden der Forschungsstelle fir Energiewirtschaft, Herrn
Dipl.-Ing. Wolf Hatje, willkommen heien kann, desgleichen die Leiter lhrer Tagung, die Herren
Professor Dr.-Ing. Ulrich Wagner und Professor Dr.-Ing. Wolfgang Mauch. Ihnen, meine Damen und
Herren, stehen spannende Vortrage bevor, die sich mit Zukunftsszenarien zur Energieversorgung in
unserem Jahrhundert beschaftigen. Sie werden also mit Uberlegungen und Visionen konfrontiert
werden, wie eines der groRen Probleme unserer Gesellschaft voraussichtlich zu l6sen sein wird.

Das Feuer war die erste kontrollierbare Energiequelle etwa zur Zeit der Neandertaler. Dies bildete die
erste Stufe zur Verbesserung der Lebensqualitat. Energiebedarf und Lebensumsténde haben sich
seither dramatisch verdndert. Die Energiemenge, die heute erforderlich ist, um die gewachsenen
Anspriche der Gesellschaft zu befriedigen, wird sicher weiter zunehmen, da die Bevdlkerung rapide
zunimmt. Die Suche nach alternativen Energiequellen wurde noch nie so intensiv betrieben wie in den
vergangenen Dezennien.

Den ersten und zweiten Hauptsatz der Thermodynamik kann man aber nicht entthronen. Also gilt es,
die Energie verbrauchenden Gerate — von der Waschmaschine angefangen bis hin zum Flugzeug,
salopp gesagt — hinsichtlich des Energieverbrauchs durch Einsatz neuer Materialien oder besserer
Konstruktionen zu optimieren. Der Energiebedarf in den Entwicklungslandern ist derzeit z. T. noch
gering, jedenfalls verglichen mit Europa und den USA, steigt aber in China und Indien, um nur zwei
Lander zu erwéhnen, rasant an.

Die Frage stellt sich naturlich, wie man die Stromversorgung im 21. Jahrhundert sicherstellen kann.
Und dies heil3t natirlich auch, welche Energiequellen man dafir neu erschliel3en kann.

Und es argert mich, dass die Formulierung ,erneuerbare Energie* nicht nur von Politkern, sondern
leider auch von Naturwissenschaftlern so unkritisch gebraucht wird. Hier wird dem Birger
vorgegaukelt, dass Energie erneuerbar sei, was natirlich dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik
widerspricht. ,Alternativ* ware der korrekte Ausdruck.

Ihre Festsitzung wird sicher interessante Aspekte zur Stromversorgung in der Zukunft aufzeigen. Wie
heil3t es doch so schoén: ,Probleme sind da, um gelést zu werden.” Ich hoffe, Sie finden darauf eine
Antwort.

Ich wiinsche lhnen einen interessanten Ausblick in die Zukunft, gratuliere Ihnen zum 60. Jubilaum
Ihrer Forschungsstelle, der ich noch viele Jahre fruchtbarer Arbeit wiinsche.

Minchen, den 29. April 2009
Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Heinrich N6th

Forschungsstelle fir H‘;f{
Energiewirtschaft eV, r






GrulRwort

Dipl.-Ing. Wolf Hatje

Mitglied des Vorstands der E.ON Mitte AG, Kassel
Mitglied des Vorstands der Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e. V.

Meine sehr verehrten Damen, meine Herren,

im Namen der Mitglieder der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft und ihres Vorstands darf ich Sie
ganz herzlich zu unserer traditionellen und in diesem Jahr einer ganz besonderen Fachtagung
begruRen. ,Ganz besondere Fachtagung“ deshalb, weil die Forschungsstelle in diesem Jahr 60 Jahre
alt wird. Die Anregung zur Griindung der ,Gesellschaft fur Praktische Energiekunde“, abgekirzt
.GfpE" ging von Prof. Herbert F. Mueller aus, der am 29. Marz 1949 die satzungsgemafRen Aufgaben
erstmals formulierte.

Die Grunder, Prof. Mueller und Dr. Meysenburg sowie die drei Grindungsunternehmen RWE AG,
Ruhrgas AG und STEAG AG, gingen von dem Gedanken aus, eine gemeinniitzige Organisation zu
schaffen, die sich mit den im Vergleich zur Energieerzeugung damals wenig betrachteten Fragen der
Energieanwendung befassen und eine energietragerneutrale ,praktische Energiekunde“ durch
Forschung, Lehre und Aufklarung fordern sollte. Sitz der GFPE und ihrer Forschungsstelle fur
Energiewirtschaft an der Technischen Hochschule war Karlsruhe.

Ein Zitat aus der Grindungsrede verdeutlicht die Weitsicht der Grinder:

"Der hoch qualifizierten technischen Ausbildung an unseren Hochschulen steht ein Mangel an
energiewirtschaftlicher Ausbildung gegentiiber. Dieser Nachteil macht sich in der Praxis sehr stark
bemerkbar und kostet laufend Lehrgeld. Wir stehen vor einer starken energiewirtschaftlichen Entwick-
lung, deren Ausmald und Wege wir nicht kennen. Umso wichtiger ist es, die Gesetze zu erkennen,
denen sie folgen wird".

Zur Loésung der ihr gestellten Aufgaben richtete die GfpE 1952 die Forschungsstelle fur
Energiewirtschaft (FfE) ein, der von der Technischen Hochschule Karlsruhe am 25.03.1954 der Name
"Forschungsstelle fur Energiewirtschaft an der Technischen Hochschule Karlsruhe" zugesprochen
wurde. Professor Mueller war seit Griindung der Gesellschaft bis zu seiner Pensionierung im Jahre
1966 ihr Geschaftsfihrer.

Die FfE hat sich frihzeitig Themenkreisen angenommen, die nicht an Aktualitat verloren haben. Von
Anfang an wurde eine ganzheitliche Sicht angestrebt bei Energiekosten von Produkten, bei der
Bilanzierung von einzelnen Anlagen, Betrieben und Regionen, bei der Ermittlung von kumuliertem
Energieaufwand. Einzelne Techniken wurden besonders eingehend behandelt, beispielsweise die
Jfegenerative Energienutzung” bereits seit 1956.

Zum 30.06.1969 verlegten die GFPE und die FfE ihren Sitz nach Minchen, da der wissenschaftliche
Leiter der Forschungsstelle, Prof. Dr.-Ing. Helmut Schaefer, von der TU Minchen auf den Lehrstuhl
fir Energiewirtschaft und Kraftwerkstechnik, dem heutigen Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und
Anwendungstechnik berufen worden war.

In ihrer langjahrigen Geschichte hat die FfE mittlerweile Gber 200 wissenschaftliche Mitarbeiter
nachuniversitér beschaftigt, auch ich war von 1983 bis 1986 einer von ihnen. Ich war — wenn ich der
Statistik glauben darf — der 113. wissenschaftliche Mitarbeiter der Forschungsstelle fur Energiewirt-

schaft.
Forschungsstelle fir H‘;f{
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4 Grufwort

Die Geschéftsleitung wurde nach Prof. Mueller, von Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Helmut Schaefer, den
viele von lhnen noch gekannt haben, Ubernommen. Prof. Schaefer hatte bis 1967 die
Geschéftsfuhrung und von 1969 bis 1995 die wissenschaftliche Leitung.

Zwischen 1967 und 1987 war Dipl.-Ing. Karl Friedrich Ebersbach Geschéftsfihrer. Ihm folgten von
1987 bis 1994 Prof. Dr.-Ing. Ulrich Wagner (heute wissenschaftlicher Leiter der FfE) und seit 1995
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Mauch.

Bereits seit 1977 veranstaltet die Forschungsstelle alle zwei Jahre eine Tagung, die in der deutschen
Energiewirtschaft zu einem Begriff geworden ist und regelmaRlig hochrangige Vertreter aus
Energieversorgung und Wirtschaft vereint. Ab dem Jahr 2005 wurde aus der ,Schliersee-Tagung” die
.FfE-Fachtagung“, weil der Veranstaltungsort von Schliersee in die Raume der Bayerischen Akademie
der Wissenschaften der Residenz in Miinchen wechselte. An dieser Stelle herzlichen Dank an Prof.
Dr. Willoweit, dem Prasidenten der Bayerischen Akademie der Wissenschaften.

Junge Mitarbeiter der Forschungsstelle fir Energiewirtschaft und des Lehrstuhls fur Energiewirtschaft
und Anwendungstechnik erhalten im Kreis fuhrender Personlichkeiten aus der Energiewirtschaft die
Gelegenheit Ergebnisse ihrer Forschungsarbeit darzustellen.

Mit dieser Tagung wird die satzungsgemalfe Aufgabe der FfE e. V. in mehrfacher Hinsicht erfillt. Zum
einen informiert sie Uber aktuelle Fragen der Energiewirtschaft, zum anderen férdert sie den
wissenschaftlichen Nachwuchs und schlégt eine Briicke zwischen den verschiedenen Disziplinen, die
im System einer vernetzten Energiewirtschaft tatig sind.

Der Titel dieser 17. FfE-Tagung lautet ,Stromversorgung des 21. Jahrhunderts®.

Die Stromversorgung des 21. Jahrhunderts wird von einer Vielzahl technischer, demographischer,
okonomischer und politischer Rahmenbedingungen bestimmt. Erhebliche Einflisse ergeben sich zum
einen durch nationale politische Rahmenbedingungen wie dem Integrierten Energie- und
Klimaprogramm (IEKP), dem Erneuerbaren Energie Gesetz (EEG), dem KWK-Gesetz oder der
Vereinbarung zum Kernenergieausstieg. Diese nationalen Vorgaben werden durch internationale
Ubereinkommen flankiert — von der europaischen Effizienz-Richtlinie bis zum Kyoto-Protokoll.

Effizienzsteigerung fiihrte in den vergangenen Jahren zum Rickgang des Primarenergieverbrauchs,
allerdings auch zu einer Zunahme des Stromverbrauchs durch vermehrten Einsatz von Regelungs-
und Informationstechnik. Neue innovative Techniken sowie die Einfihrung von Elektrofahrzeugen in
grofl3en Stlickzahlen werden diesen Trend noch verstarken. Umso wichtiger ist es, dass die zukinftige
Stromerzeugung CO,-armer und Ressourcen schonend passiert.

In den nachsten 20 Jahren stehen ca. 40 GWg, zur Erneuerung an, es gibt erhebliche Widerstande
und Weigerungen, die kurzfristig beseitigt werden muissen, um die viel zitierte ,Stromliicke” zu
vermeiden.

Ich hoffe und wiinsche, dass mit dieser Tagung wichtige Impulse fiir alle gegeben werden, die sich mit
den heutigen und zukinftigen Techniken in der sich verandernden Energiewirtschaft auseinander-
setzen. Die Tagungsleitung hat wieder einmal fachkundige Referenten mit hochinteressanten
Vortrdgen gefunden. Wir danken bereits vorab fir das Engagement aller. Danken méchte ich aber
auch den Mitarbeitern der Forschungsstelle fur Energiewirtschaft und des Lehrstuhls fur
Energiewirtschaft und Anwendungstechnik fir die Organisation und die Beitrdge zu dieser Tagung.

Nun wunsche ich uns allen einen guten Verlauf mit interessanten Gesprachen und lebhafter
Diskussion zu den einzelnen Fachvortragen. Sie sind herzlich eingeladen die Diskussion und die
Gesprache am Rande dieser Tagung heute Abend fortzufiihren.

Minchen, den 29. April 2009
Dipl.-Ing. Wolf Hatje

- ‘,E Forschungsstelle fir
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Dipl.-Ing. Wolf Hatje

Mitglied des Vorstands der E.ON Mitte AG, Kassel
Mitglied des Vorstands der Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e. V.
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Effizienzsteigerung durch Stromanwendung

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Wagner

Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik, TU Minchen
wissenschaftlicher Leiter d. Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e. V.

Abstract

Der Beitrag befasst sich zunachst mit der grundlegenden Frage nach der Definition von ,Effizienz* und
den Kriterien eines ,Effizienzvergleichs“. Am Beispiel eines batterie- und eines dieselbetriebenen Pkw
werden der jeweilige Nutz-, End- und Priméarenergieverbrauch sowie der Kumulierte Energieaufwand
(KEA, einschlieBlich Herstellung der Fahrzeuge und der Ersatzkomponenten) verglichen. Es wird
deutlich gemacht, wie unterschiedlich diese Vergleiche je nach gewahltem Bilanzraum ausfallen.

AnschlielBend wird eine am Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik entwickelte
Methodik zur sachgeméaf3en Zuordnung elektrischer Energie aus der allgemeinen Stromversorgung zu
bestimmten Anwendungen erlautert. Diese Methode zeigt im gewdahlten Anwendungsfall
Elektromobilitat deutlich andere Ergebnisse als eine einfache Betrachtung Uber den allgemeinen
Strommix. Die Ergebnisse héngen wiederum sehr stark davon ab, ob eine Deckelung der CO,-
Emissionen lber Zertifikate trotz insgesamt htéherem Stromverbrauch erfolgt oder ob eine Zunahme
der CO,-Emissionen zugelassen wird. AbschlieBend erfolgt ein Vergleich der ermittelten
Verbrauchswerte fir Elektrofahrzeuge und elektrische Warmepumpen mit den jeweiligen
Konkurrenztechniken.

1 Einfuhrung

Es gibt sicher breiten Konsens dartber, dass eine Steigerung der Energieeffizienz auf allen Gebieten
moglich und erforderlich ist, um die politisch ambitionierten Ziele zur Energieeinsparung und CO,-
Minderung zu erreichen. Erhebliche Unterschiede gibt es jedoch beim Verstdndnis tGber den Begriff
.Energieeffizienz* und die Methoden fur sachgerechte Effizienzbestimmung und -vergleich. Im Falle
von Stromanwendung kann zudem die anzusetzende Qualitat von elektrischer Energie je nach Wabhl
der raumlichen und zeitlichen Bilanzgrenzen stark differieren.

Der folgende Beitrag befasst sich grundlegend mit der Frage, was ,Effizienzsteigerung” in der
Energiewirtschaft bedeutet und welche vielfaltigen Interpretationsmdoglichkeiten allein bei der
Beschreibung der Qualitdt von ,Strom“ gegeben sind. Anhand der Beispiele Elektromobilitdt und
Warmepumpe werden die Kriterien zur Effizienzermittiung aufgezeigt und ein exemplarischer
energiewirtschaftlicher Vergleich mit konkurrierenden Anwendungen durchgefihrt und diskutiert.

2 Wie misst man Effizienz?

Kriterien

Der Begriff Effizienz ist vom lateinischen ,efficere - zustande bringen“ abgeleitet. Er beschreibt das
Verhéltnis von Nutzen zu dem Aufwand, mit dem der Nutzen erzielt wird. Eine Effizienzsteigerung wird
also dann erreicht, wenn bei gleichem Aufwand ein hdéherer Nutzen oder der gleiche Nutzen mit

Forschungsstelle fir H;E
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12 Effizienzsteigerung durch Stromanwendung

geringerem Aufwand erzielt wird. Die energetische Effizienz kann in Form von stationaren
Wirkungsgraden, integralen Nutzungsgraden oder durch den auf eine Energiedienstleistung
bezogenen Energieverbrauch quantifiziert werden. In der Energietechnik spielen z. B. folgende
Kriterien fur die Effizienzbewertung eine Rolle:

o Nutzenergie, Endenergie, Priméarenergie und Kumulierter Energieaufwand fir Herstellung,
Betrieb und Entsorgung von Anlagen und Geréten

e Ressourceneffizienz, d. h. Verbrauch bestimmter Primarenergietrager oder auch Rohstoffe zur
Herstellung von Energietechnologien bezogen auf die jeweiligen globalen Reserven (z. B.
seltene Erden fur Energiesparlampen). Auch die mdgliche Konkurrenz der energetischen
Nutzung von Biomasse zu deren Einsatz als Nahrungsmittel oder fur stoffliche Zwecke ist zu
beachten.

¢ lokale und globale Emissionen von Schadstoffen und Treibhausgasen

¢ Kosten der Energiedienstleistung

e Flachenverbrauch z. B. fuir Solar- und Windkraftanlagen, Biomasseanbau etc.

Die o. g. Kriterien sind technologiebezogen idealerweise auf globaler Ebene und im Rahmen einer
langfristigen Betrachtung zu ermitteln; hierzu gehort insbesondere die Erfassung der gesamten
Vorketten und des Kumulierten Energieaufwandes (KEA) fur die Herstellung, den Betrieb und die
spéatere Entsorgung von Anlagen und Geraten.

Beispiel
Die Bestimmung und Bedeutung von Energieeffizienz soll am Beispiel des spezifischen
Energieverbrauchs eines Diesel-Pkw und eines batteriebetriebenen Fahrzeuges dargestellt werden.

Der Nutzenergiebedarf eines Pkw wird durch die fahrzeugmechanischen GréRen Masse,
Luftwiderstands- und Rollwiderstandsbeiwert sowie die typische Einsatzweise bestimmt. Hinzu kommt
der Energieaufwand fir viele zusatzliche (zunehmend elektrisch erzeugte) Dienstleistungen im
Fahrzeug wie Servoantriebe, Automatisierung, Informationstechnik oder nicht zuletzt der Heiz- und
Kihlbedarf. Abbildung 1 zeigt beispielhaft die mechanische Nutzleistung allein zur Uberwindung des
Roll- und des Luftwiderstandes eines Pkw flir verschiedene Auslegungen, hinzu kommt natirlich die
im Regelfall deutlich htéhere Leistungsreserve fir die Beschleunigung des Fahrzeugs oder die
Uberwindung von Steigungen. Der mechanische Nutzenergiebedarf kann durch zukiinftige
Entwicklungen weiter gesenkt werden, aber nie zu Null werden. Der zusatzliche (meist elektrische)
Energiebedarf fur Sicherheit, Komfort und Informationstechnik wird eher weiter steigen.

- ‘,E Forschungsstelle fir
J— Energiewirtschaft e.V.
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Abbildung 1:  Mechanische Nutzleistung abhangig von der konstanten Fahrzeuggeschwindigkeit

Abbildung 2 zeigt den spezifischen Endenergieverbrauch in Abhéngigkeit vom Antriebsnutzungsgrad.
Zugrunde gelegt wird ein Kleinwagen-Pkw mit einem durchschnittichen mechanischen
Nutzenergieverbrauch an der Schnittstelle Reifen/Rad von ca. 11 kwWh/100 km. Darauf addieren sich
die vom Antriebsnutzungsgrad abhangigen Verluste; in der Summe ergibt sich der
Endenergieverbrauch. Im Falle eines Elektrostrallenfahrzeuges mit einem Antriebsnutzungsgrad von
75 % (Motor, Leistungselektronik und Batterie) liegt der spezifische Endenergieverbrauch bei
15 kWh/100 km; bei einem Diesel-Pkw mit 23 % Fahrzeugnutzungsgrad ergibt sich ein spezifischer
Verbrauch von knapp 50 kwWh/100 km, was einem Dieselaquivalent von 5 1/100 km im ECE-Prufzyklus
entspricht. Bei einem idealen Antriebsnutzungsgrad von 100 % waren Endenergie- und
Nutzenergiebedarf identisch.

Forschungsstelle fir rl;i
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14 Effizienzsteigerung durch Stromanwendung
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Abbildung 2:  Streckenbezogener Endenergieverbrauch eines Pkw, abhangig vom
Antriebsnutzungsgrad

Im nachsten Schritt wird der spezifische Primarenergieverbrauch abhéngig vom Bereitstellungs-
nutzungsgrad der Endenergie (Diesel bzw. elektrische Energie) ermittelt. Dies ist in Abbildung 3 oben
dargestellt: Fir ein ElektrostraBenfahrzeug (ESF) mit 75 % Fahrzeugnutzungsgrad ergibt sich der
oben ermittelte Endenergiebedarf von 15 kWh/100 km. Darauf addieren sich die (ber den
Bereitstellungsnutzungsgrad der Endenergie erfassten Verluste im Kraftwerkspark und den
Ubertragungsnetzen. Der spezifische Primarenergiebedarf eines ESF ergibt sich bei Annahme eines
Gesamtnutzungsgrades der Strombereitstellung bis zum Fahrzeug von 35 % zu rd. 43 kWh/100 km.

Abbildung 3 unten zeigt die entsprechende Darstellung fir ein Dieselfahrzeug mit 23 % Nutzungsgrad
und einem Bereitstellungsnutzungsgrad der Endenergie. Bei angenommenen Verlusten in Raffinerien
und Verteilung im Tankstellennetz von 88 % ergibt sich ein spezifischer Primarenergiebedarf von rd.
55 kWh/100 km.

- ‘,E Forschungsstelle fir
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Abbildung 3:  Streckenbezogener  Primarenergieverbrauch  eines  Pkw, abhdngig vom
Bereitstellungsnutzungsgrad der jeweiligen Endenergie

Im Falle eines idealen Umwandlungssystems mit 100 % Nutzungsgrad wéren Primarenergie- und
Endenergiebedarf identisch.

In Abbildung 4 wird zum o. g. Primarenergieverbrauch fiir den Betrieb zusatzlich der Kumulierte
Energieaufwand fur die Herstellung der Fahrzeuge beriicksichtigt. Er liegt fir Diesel-Pkw bei rd.
100 GJ, bei ElektrostralRenfahrzeugen unter Berticksichtung eines Batterieaustausches wahrend der
Fahrzeugnutzung bei ca. 180 GJ. Der kumulierte Primarenergieaufwand steigt beim ESF somit auf rd.
85 kWh/100 km (obere Graphik). Den Vergleichswert fir das betrachtete Dieselfahrzeug zeigt die
untere Graphik, er liegt bei ca. 79 kWh/100 km.
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Abbildung 4:  Streckenbezogener KEA von Pkw, abh&angig vom Bereitstellungsnutzungsgrad der
jeweiligen Endenergie

3 Wie bewertet man Effizienz?

Nutzungsgrade und spezifischer Energieverbrauch sind zunéchst nur absolute Zahlenwerte, die ohne
einen Vergleich mit Referenz- oder Zielwerten wenig aussagen. Eine Bewertung ist erst durch eine
Relativierung mit Vergleichswerten moglich, wie z. B. einem Durchschnittswert, dem Bestwert nach
modernstem Stand der Technik oder auch dem theoretisch tiberhaupt erreichbaren Wert. Im Falle des
Diesel-Pkw beispielsweise liegt der theoretische Grenzwert des Carnot-Wirkungsgrades fir dieses
Antriebsprinzip bei ca. 55 %; das Elektrofahrzeug kann zumindest theoretisch 100 % erreichen.

Die oben gezeigten Darstellungen machen zudem deutlich, dass sich fur die Effizienzbewertung je
nach Kriterium und Bilanzraum durchaus unterschiedliche Aussagen ergeben. Auf Ebene der
Nutzenergie ergeben sich nur geringe Unterschiede, im Falle der Endenergie liegt das ESF deutlich
glunstiger, nach dem Schritt zur Priméarenergie werden die Differenzen wieder geringer. Bei der
ganzheitlichen KEA-Betrachtung ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede des physikalischen
Energiebedarfs pro Fahrkilometer. Die Betrachtung der rein physikalischen Energiemengen alleine ist
jedoch nicht zielfhrend: Die Qualitaten der aufgewendeten Priméarenergie spielen ebenfalls eine
groBe Rolle. So macht es einen wesentlichen Unterschied, ob der Primarenergieverbrauch eines
Fahrzeugs vor allem auf Mineral6lprodukten basiert, oder sich dieselbe Menge an Primérenergie aus
einem breiten Mix aus Kohle, Kernenergie und regenerativen Energien zusammensetzt. Dies ist
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Effizienzsteigerung durch Stromanwendung 17

energiepolitisch (Versorgungssicherheit), wegen unterschiedlicher Umweltauswirkungen (Schadstoff-
und Treibhausgasemissionen) und aus Nachhaltigkeitsgrinden (Ressourcenschonung) wichtig.

4 Welcher Strom fur welche Anwendung?

Die raumliche und zeitliche Zuordnung von elektrischer Energie zu einer bestimmten Anwendung
hangt von vielen Faktoren ab. Ganz offensichtlich wird dies bei einem Vergleich der
Stromerzeugungsstrukturen verschiedener Staaten, wie in Abbildung 5 verdeutlicht. Wahrend der
Anteil CO,-armer Stromerzeugung in Deutschland bei knapp 40 % liegt, betragt er in Osterreich ca.
65 % und in der Schweiz sogar 95 %.
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Abbildung 5:  Struktur der Stromerzeugung in Deutschland, Osterreich und Schweiz 2006

Uber diese grundlegenden  Strukturunterschiede hinaus wird die  Zuordnung des
Primarenergieeinsatzes fur die Stromerzeugung zu speziellen Anwendungen sehr unterschiedlich und
manchmal willkirlich gehandhabt. Im einfachsten Fall wird der Mittelwert aller an der jahrlichen
Stromerzeugung beteiligten Primérenergietrager angesetzt. Eine andere haufig praktizierte Variante
ist die Zuweisung ausgewahlter Primarenergietréger in der Stromerzeugung, z. B. ausschlief3lich
Strom aus Kohlekraftwerken oder aus erneuerbaren Energien bzw. die Definition eines ,Spezialmixes*
fur bestimmte Anwendungen.

Ein einfacher ursachlicher Zusammenhang zwischen z.B. Elektromobilitdt und regenerativer
Stromerzeugung lasst sich in den meisten Fallen jedoch nicht herstellen. Eine verursachergerechte
Zuweisung von Energieeinsatz und Emissionen zum Ladestrom muss sicherstellen, dass dieser
Einsatz ohne die entsprechende Lastanforderung nicht stattgefunden hatte. Dies soll im Folgenden
am Beispiel ESF dargestellt werden.

Welche Kraftwerkstypen und Brennstoffe den Ladestrom liefern, kann nur durch eine vergleichende
Simulation der Stromerzeugung mit und ohne ESF ermittelt werden. Dazu wird ein Modell verwendet,
welches den Kraftwerkseinsatz kostenminimal und unter Berticksichtigung technischer Restriktionen
wahrend eines bestimmten Zeitraums simuliert. Auf diese Weise kann die Differenz des
Brennstoffeinsatzes und der Emissionen zwischen den beiden Simulationen direkt den innerhalb des
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18 Effizienzsteigerung durch Stromanwendung

Simulationszeitraums gefahrenen Kilometern der Elektrofahrzeuge zugewiesen werden. Diese direkte
Zuweisung ist jedoch nur dann mdglich, wenn bei der vergleichenden Simulation derselbe
Kraftwerkspark zugrunde gelegt wird; dies ist bei der Betrachtung eines kirzeren Zeitraums, wie z. B.
eines Jahres gegeben.

Da die Integration von ESF jedoch einen Einfluss auf die Zusammensetzung des Kraftwerksparks
haben wird, ist bei einer Betrachtung der langfristigen Auswirkungen ein differenziertes Vorgehen
notwendig.

Im Falle einer zentral gesteuerten Ladung von Elektrofahrzeugen ist selbst bei vielen Millionen
Stlickzahlen keine zusatzliche Kraftwerkskapazitat zu installieren, die notwendigen zusatzlichen
Strommengen kdnnen durch bessere Ausnutzung der bestehenden Kraftwerke erzeugt werden (ca.
2,5 TWh pro Million Fahrzeuge). Langerfristig hat die Integration von Elektrostral3enfahrzeugen einen
Einfluss auf die Erneuerung und Zusammensetzung des Kraftwerksparks. Durch die héhere erzielbare
Ausnutzungsdauer werden Grundlastkraftwerke wirtschaftlicher, sodass von diesen eine gréRere
Leistung installiert wird als ohne ESF.

Um den Brennstoffeinsatz und die Emissionen des Ladestroms verursachergerecht zuweisen zu
kénnen, ist daher zwischen den Auswirkungen eines veranderten Kraftwerksbestandes und denen
eines veranderten Kraftwerkseinsatzes zu unterscheiden.

In einem Referenzszenario werden sowohl der Einsatz als auch der Zubau neuer Kraftwerke ohne den
Einfluss von ESF simuliert. Um auch langerfristige Effekte erkennen zu kdnnen, muss hier ein
ausreichend langer Betrachtungshorizont, z. B. bis zum Jahr 2040 gewahlt werden. In einer weiteren
Simulation wird die Lastanforderung um den Ladestrom fiir die angenommene Bestandsentwicklung
an ESF erhoht, wéhrend alle anderen Rahmenbedingungen unveréndert gelassen werden. Daher
kénnen alle Veranderungen direkt auf den Einfluss elektrischer Stralenfahrzeuge zurtickgefihrt
werden.

Allerdings erfolgen diese Veranderungen nicht kontinuierlich, wie es der Fall wére, wenn kein Einfluss
auf den Kraftwerkszubau unterstellt wirde. Durch die bessere Wirtschaftlichkeit von Grund- und
einigen Mittellastkraftwerken wird hiervon eine gro3ere Leistung installiert. Daher kann es vorkommen,
dass bereits zu Beginn des Simulationszeitraums andere Kraftwerke installiert werden, obwohl der
Einfluss von ESF erst in den spéateren Jahren deutlich wird.

In diesem Fall wiirde eine Zuweisung der Differenz des Brennstoffeinsatzes in dem betrachteten Jahr
zum Ladestrom unter Umstanden zu unplausiblen Ergebnissen filhren. Wenn sich die Zusammen-
setzung des Kraftwerksparks aufgrund des Vorhandenseins von Elektrofahrzeugen andert, dann
andert sich der Kraftwerkseinsatz selbst ohne jegliche erhthte Lastanforderung. Diese Veranderung
muss auf den gesamten Einfluss der ESF wahrend des Betrachtungszeitraums zurtickgefiihrt werden,
z. B. in Form von Stromkosten oder CO,-Emissionen pro Kilometer Fahrleistung. Dazu kommt die
Veranderung des jahrlichen Kraftwerkseinsatzes, welche auf die Elektrofahrzeugladung im jeweiligen
Jahr zuriickzufilhren ist. Diese beiden unterschiedlichen Einflisse werden, wie in Abbildung 6
dargestellt, addiert. Sowohl der Primérenergieeinsatz und die daraus resultierenden Emissionen als
auch die anfallenden Kosten lassen sich auf diese Weise bilanzieren.
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Abbildung 6:  Methodik zur Zuwachsbetrachtung fiir eine zusétzliche Stromanwendung

Die Rolle der Erneuerbaren Energien ist differenziert zu betrachten: Der staatlich geférderte Ausbau
und die bevorzugte Einspeisung der Erneuerbaren Energien in Deutschland finden zunachst
unbeeinflusst von der ESF-Einfiihrung statt. Ohne Ubertragungsengpésse auf Héchstspannungs-
ebene gébe es auch zukiinftig selten Zeitpunkte, in der die Leistungsbereitstellung aus Erneuerbaren
die Verbraucherlast Gbertrifft. In Starkwindphasen wird es dennoch vorkommen, dass die Strom-
erzeugung der Windkraftanlagen zusammen mit den anderen Erneuerbaren Energien die
nachgefragte Last Ubersteigt. Nur in diesen Fallen kann durch eine gesteuerte Erhdhung der
Verbraucherlast ein groRerer Anteil an Erneuerbaren Energien genutzt werden und direkt als
Ladestrom ausgewiesen werden.

Nach dieser Methodik wurde Uber ein am Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
entwickeltes Simulationsprogramm die Struktur der zusatzlichen Stromerzeugung fir ESF in
Deutschland ermittelt. Vorausgesetzt wurde bei diesem Szenario eine Bestandsentwicklung von
1 Mio. ESF im Jahr 2018 und 18 Mio. im Jahr 2040, sowie eine Deckelung der CO,-Emissionen, d. h.
der Mehrverbrauch darf keine zusétzlichen Emissionen verursachen. Dies ist nur durch
entsprechenden Mehreinsatz CO,-armer Energietrager bzw. schnellerem (und damit teurerem) Zubau
von COj-armen Stromerzeugungstechniken erreichbar. Der linke Teil von Abbildung 7 zeigt den
Strommix im Jahre 2040, wie er sich unter den angenommen Rahmenbedingungen (Energiepreise,
CO,-Zertifikatspreise, Stromnachfrage, CCS-Verfugbarkeit etc.) ohne ESF entwickeln wirde. Die
mittlere Saule veranschaulicht den zukinftigen Strommix mit ESF, wobei sich selbst bei dieser
Stuickzahl keine wesentlichen Verédnderungen insgesamt ergeben wirden. Erkennbar wird die Struktur
des ESF-Ladestroms im rechten Bildteil.

Der Anteil der COj-intensiven Energietrager Braun- und Steinkohle geht zugunsten des
emissionsarmeren Erdgases zuriick. Sobald in Zukunft Kohlekraftwerke mit CO,-Abscheidung (CCS)
zur Verfugung stehen, wird auch deren Anteil steigen. Eine verursachergerechte Zuordnung des
Ladestrommixes weist daher bei den emissionsintensiven Energietragern negative Anteile auf, so
dass die Summe der spezifischen Emissionen Null ergibt.
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Abbildung 7:  Struktur des Ladestroms fiir Elektrofahrzeuge bei CO,-freier Integration

Ein weiterer Freiheitsgrad bei der Zuordnung von Stromerzeugung zu bestimmten Anwendungen sei
nur kurz angesprochen: es handelt sich um das Labelling von Okostrom aus regenerativen
Energietragern, der dann naturlich nicht tber das EEG vermarktet werden darf (im Regelfall wird
Okostrom heute aus dem européischen Ausland ohne vergleichbare EEG-Regelung bezogen). Ein
echter Umweltnutzen wird hierbei jedoch nur dann erreicht, wenn tber den Okostrom ein zeitnaher
Zubau regenerativer Stromerzeugungsanlagen finanziert wird. Anderenfalls handelt es sich lediglich
um eine Umetikettierung von regenerativem Strom, auf Kosten des allgemeinen Strommixes.

5 Effizienzvergleich

Im Folgenden werden Effizienzvergleiche von innovativen Pkw-Antrieben bzw. elektrischen
Warmepumpen mit den jeweils konkurrierenden Technologien durchgefiihrt.

Ein Effizienzvergleich verschiedener Antriebsarten von Pkw ist in Abbildung 8 gezeigt. Er umfasst die
Varianten Diesel-, Erdgas-, Brennstoffzellen- und Batteriebetriebene Fahrzeuge, abhéngig vom
Bereitstellungs-Nutzungsgrad der Endenergietrdger Strom bzw. Wasserstoff; die Nutzungsgrade fir
Diesel- und Erdgas-Bereitstellung wurden konstant angesetzt. Man erkennt, dass schon beim
heutigen durchschnittlichen Stromerzeugungs-Nutzungsgrad von 37 % fiur Deutschland das ESF
primarenergetisch mit dem Dieselfahrzeug gleichzieht. Bei weiterer Steigerung der Effizienz im
Kraftwerkssektor wird das ESF nicht nur die héchste Effizienz aufweisen, sondern — wie oben bereits
erlautert — auch eine vollig andere, breitere Primérenergietragerstruktur nutzen. Im Falle von PEM-
Brennstoffzellen ist ein Nutzungsgrad der Wasserstoff-Bereitstellung von mindestens 63 % zu fordern
(heutiger Stand der Technik sind 58 %), um eine giinstigere Primarenergiebilanz als Erdgasfahrzeuge
zu erreichen. Natlrlich sind auch hier die unterschiedlichen Qualitdten zu beachten, bei
Uberwiegendem Einsatz regenerativer Energie lassen sich noch deutlich hdhere Effizienzen und
entsprechende Verdrangungseffekte konventioneller Energietrager erreichen.
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Abbildung 8:  Primérenergieverbrauch eines Pkw im Vergleich (incl. KEA fir Herstellung)

Als ein weiteres Beispiel soll im Folgenden ein Vergleich von elektrisch betriebenen Warmepumpen
mit anderen Heizsystemen in einer anderen Darstellungsweise gezeigt werden. Abbildung 9
verdeutlicht die Verhaltnisse fur das Bilanzjahr 2008. Auch hier findet nicht nur eine Reduktion des
Einsatzes konventioneller Energietrager statt, sondern auch eine aus energiepolitischer Sicht wichtige
Umschichtung auf Energietrdger, die ansonsten nicht in diesem wichtigen Anwendungssektor zum
Tragen kamen. Schon bei einer Jahresarbeitszahl (JAZ) von 3,0, wie sie auch von modernen Luft-
Warmepumpen problemlos erreicht wird, resultiert eine Einsparung von rund 30 % gegeniber dem
Gas-Brennwertkessel (Gas BW). Erdreich-Warmepumpen in Verbindung mit einem Niedertemperatur-
Heizsystem kénnen auch JAZ um 4,5 erreichen, mit Einsparungen von deutlich tGiber 50 %.
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Abbildung 9:  Priméarenergiebedarf von Heizungssystemen im Vergleich 2008

Die Situation nach einem mdglichen Ausstieg aus der Kernenergie und einem deutlichen
Strukturwandel der Stromerzeugung zeigt Abbildung 10 fir das Jahr 2030: hier fallen die
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22 Effizienzsteigerung durch Stromanwendung

Effizienzsteigerungen noch héher aus; die weggefallene Kernenergie wurde durch héhere Anteile an
Wind- und KWK-Strom sowie Wirkungsgradsteigerungen der restlichen Kraftwerke substituiert.
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Abbildung 10: Priméarenergiebedarf von Heizungssystemen im Vergleich 2030

6 Fazit

Aus den oben dargestellten Fakten und Zusammenhangen lassen sich folgende zusammenfassende
Aussagen treffen:

o Die Effizienz der Stromanwendung wird durch kontinuierliche Verbesserungen in der
Strombereitstellung immer hdher, ohne Zutun der Betreiber. Es ist grundsatzlich einfacher, die
Effizienz vergleichsweise weniger groRer Systeme wie Kraftwerke zu verbessern und zu
Uberwachen als die von Millionen Einzelanlagen. Zudem weisen manche Stromanwendungen
technologiebedingt hdhere Nutzungsgrade als konkurrierende Techniken auf — wie die
gezeigten Beispiele Warmepumpe und Elektrofahrzeug deutlich gemacht haben — und sie
besitzen noch weitere Verbesserungspotenziale.

e Die Stromanwendung ist vor Ort emissionsfrei, das mindert die Immissionen insbesondere in
den besonders belasteten Ballungsraumen. Die wirksame Reinigung von Abgasen oder die
Abtrennung von CO; ist nur in grof3en zentralen Anlagen technisch und wirtschaftlich moglich.

e Die Bedeutung von Strom wird in Zukunft weiter zunehmen, weil er einen wichtigen Beitrag zur
energiepolitisch unverzichtbaren Diversifizierung des Primarenergietragermixes leistet.

In der Energiepolitik wird haufig das Thema Energieeinsparung auf Stromverbrauchsreduzierung
reduziert. Die gezeigten Beispiele verdeutlichen, dass zum einen die Primarenergieeffizienz von
Stromanwendungen besser sein kann und zum anderen, dass die Struktur der Stromerzeugung
diversifizierter ist als bei konkurrierenden Anwendungen. Beide Argumente sind in der Politik noch
nicht tberall angekommen.

Ganz allgemein ist in diesem Zusammenhang zu fordern, dass es Aufgabe der Politik ist, ein klar
definiertes Ziel vorzugeben. Heute bestehen viele parallele, nicht abgestimmte Ziele nebeneinander,
die wahlweise weniger Priméarenergie, Endenergie, CO,, Kernenergie oder mehr regenerative
Energien fordern. Diese Ziele stehen teilweise im Widerspruch und lassen sich unmdglich alle
gleichzeitig erfullen. Erforderlich ist daher die Definition nur einer Zielgrof3e; von Forderungen bzw.
Verboten einzelner Technologien sollte die Politik absehen und den Weg zur Zielerreichung dem
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Markt Uberlassen. Eine Festlegung auf einzelne Technologien schon heute widerspricht zudem dem
Nachhaltigkeitsprinzip, da es mdglichen technischen Fortschritt und Erkenntniszugewinn der nachsten
Jahrzehnte nicht in Erwagung zieht.
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Abstract

Elektromobilitat wird sich in den kommenden 10-20 Jahren im Markt etablieren. Die Durchdringung ist
wesentlich von der Leistungsfahigkeit und den Kosten der Batterie abhangig. Einschrankungen im
Praxisalltag wird es insbesondere im Segment der Zweitwagen und Stadtfahrzeuge nicht geben. Fir
die Energiewirtschaft konnen die dezentralen Speicher einen wesentlichen Beitrag zur
Systemintegration erneuerbarer Energien leisten. Dies erfordert intelligente Ladetechnologie, bei der
Synergien zwischen Smart Metern der Energieversorger und ,On-Board" Technologien im Fahrzeug
genutzt werden mussen. In den derzeit beginnenden Feldversuchen werden entscheidende Weichen
fur zukunftige technische Losungen und Standards gestellt.

Elektrofahrzeuge — fester Bestandteil zukiinftiger Mobilitatskonzepte

Elektromobilitat ist ein Trend, der sich unaufhaltsam weiter entwickeln wird. Okologische Faktoren
(Klimawandel, Immissionen in Stadten, Knappheit fossiler Energietrager etc.), 6konomische Faktoren
(Olpreisentwicklung, CO,-Besteuerung etc.) sowie politische Treiber (Unabhéngigkeit vom Ol, Einsatz
erneuerbarer Energien etc.) sprechen weltweit fir eine zunehmende Elektrifizierung der individuellen
Mobilitat. Welche Rolle dabei die rasant wachsenden Entwicklungslander oder auch die
Industrielander spielen werden, ist heute nicht vorhersagbar. In jedem Fall wird der Energieversorgung
in den Bereichen Erzeugung, Verteilung und Energiemanagement des Systems eine entscheidende
Rolle zukommen.

CO, Reduktion durch Elektromobilitat

Elektromobilitat ist deshalb eine bestechende Technologie, weil sie eine neue Dimension der
Reduktion von CO, Emissionen in Fahrzeugen ermdglicht. Wahrend ,konventionelle* MalRnahmen wie
Motoroptimierung und Reduktion des Roll- und Luftwiderstands zunehmend gré3ere Anstrengungen
erfordern um Erfolge zu erzielen, ermdglicht die Elektrifizierung des Antriebs eine neue Dimension:
Den Vorstol3 in die Nutzung anderer Priméarenergietrager, die weitgehend CO,-frei erzeugt werden
kénnen, durch erneuerbare Energie, Kraftwerke mit CO,-Abtrennung und -Speicherung oder auch
Kernenergie.

Bereits heute emittiert ein Elektrofahrzeug, aus dem in Deutschland vorhandenen Energiemix
aufgeladen wird, weniger als 100 gCO,/km, was quasi ,uber Nacht" in der Fahrzeugmittelklasse einer
Reduktion um ein Drittel gegeniiber dem durchschnittlichen Flottenverbrauch entspricht. Die weitere
Reduktion der strombedingten CO, Emissionen ermdglicht eine dariber hinaus gehende
Verringerung. Beispielsweise emittiert ein aus dem E.ON Energie-Mix beladenes Fahrzeug
(Verbrauch: 20 kWh/100 km) 84 gCO,/km. Durch den Abschluss von Okotarifen, z. B. auf der Basis
von Wasserkraft kann durch den Kunden ebenso wie fir den sonstigen Stromverbrauch ein klares
Signal in Richtung ,nhoch nachhaltigerer* Mobilitat gesetzt werden. E.ON Energie wird bereits fur die
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Fahrzeuge in den Pilotversuchen bereits heute Strom aus Wasserkraft anbieten. Dass die Diskussion
um den Beitrag zum Klimaschutz eine nationale Debatte ist, zeigt ein Vergleich mit dem européischen
Umland. Wahrend in Polen aus dem heutigen Mix keine Reduktion erreicht werden kann
(bevorstehende Erneuerung des Kraftwerksparks), liegen die Emissionen in Frankreich bedingt durch
den Einsatz von Kernenergie bei lediglich rd. 8 gCO,/km.

Einfluss auf die Energiewirtschaft

Die These einer immensen Absatzsteigerung der Energieversorger durch Elektromobilitat wird zumeist
Uberschatzt. Die Effizienz von Elektrofahrzeugen fihrt zu einer vergleichsweise geringen
Energiemenge, um die jahrliche Fahrstrecke zurtickzulegen. So betragt der Jahresverbrauch einer
typischen Zweitwagennutzung etwa 2.500 kWh und liegt damit unter dem Jahresverbrauch fir
sonstige  Stromanwendungen eines Mehrpersonenhaushalts. Im Fall einer moderaten
Marktdurchdringung von rd. 1 Mio. Fahrzeugen in Deutschland wirde sich (unter Berticksichtigung der
Anteile geschéftlicher Nutzung) ein aggregierter Mehrbedarf von rd. 3 TWh jéhrlich ergeben. Selbst
eine vergleichsweise hohe Marktdurchdringung von 20 % elektrifizierten PKW wirde einen
Mehrverbrauch von weniger als 30 TWh im Jahr verursachen und den Strombedarf um etwa 5 %
steigern.

Gesamtenergiewirtschaftlich ist der Mehrabsatz also nicht revolutionar, fir den Kunden ist der
Umstieg von Benzin oder Diesel allerdings ein wesentlicher Schritt. Dies sollte in der
Kundenbeziehung vom Energieversorger bertcksichtigt werden. Beispielsweise versorgt E.ON
Energie in Zentraleuropa mehr als 15 Millionen Kunden mit Energie. Unterstellt man, dass in jedem
Haushalt auch ein mindestens ein Fahrzeug vorhanden ist, dann besteht bereits heute eine
vertragliche Beziehung zu mehr als 15 Mio. Fahrzeugbesitzern. Dies gilt es zu nutzen.

Laststeuerung und dezentrale mobiler Speicher — Vehicle-To-Grid Technologie

Die Herausforderung — und gleichzeitig die Chance — der Elektromobilitét liegen im Lastmanagement
des Energieversorgungssystems. Eine Studie von E.ON Energie und der Forschungsstelle fur
Energiewirtschaft zeigt, dass bereits bei einem Marktanteil von weniger als 20 % PKW und einer
ungesteuerten Aufladung durch den Nutzer zusatzliche Nachfragespitzen am Vormittag und am
spaten Nachmittag von 5.000 bis 10.000 MW auftreten werden. (Sofortiges Wiederaufladen nach
Fahrtende unterstellt.) Somit ist die Steuerung des Ladevorgangs eine wesentliche Aufgabe des
Systembetreibers und die erste Stufe einer ,intelligenten“ Anbindung der Fahrzeuge ans Netz, der so
genannten Vehicle-to-Grid (V2G) Technologie. In einigen Jahren ist davon auszugehen, dass sich
zwei Entwicklungstrends erganzen und energiewirtschaftlich genutzt werden kdnnen: Einerseits der
Ausbau nicht disponibler erneuerbarer Energien, die ungleichmafig zur Energienachfrage auftreten
und andererseits die Verbreitung Millionenfacher dezentraler Stromspeicher in Fahrzeugen. Die
Tatsache, dass Autos etwa 23 Stunden am Tag nicht bewegt werden und haufig im Anschlussbereich
des Stromnetzes stehen, erméglicht die Nutzung fir Zwecke der Systemintegration fluktuierender
Einspeisung. So kénnen Netzengpéasse ebenso verhindert werden wie das Verwerfen von Erzeugung
aus Erneuerbaren Energien infolge geringer Nachfrage. Bereits heute sehen Lander mit erheblichen
Anteilen aus nicht disponiblen Energiequellen (z. B. Windenergie in D&nemark) hierin eine
Mdoglichkeit, die Systemintegration zu steigern. Dariiber hinaus sind Modelle denkbar, in denen aus
Fahrzeugen am Netz Reserveleistung bereitgestellt wird. Der Vorteil dieser Reservekapazitat liegt
darin, dass die Leistung nur mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit abgerufen wird und der
Batteriespeicher nahezu nicht verschlissen wird. Anders ist dies bei der ebenso denkbaren Nutzung
von Batterien zum ,Energiehandel* auf Basis des Spotmarktpreises. Ein Aufladen der Batterie in
Niedrigpreiszeiten und eine Rilckspeisung in Zeiten hoher Strompreise bedingt durch
Erzeugungsknappheit beansprucht die Batterie erheblich. V2G Konzepte werden langfristig ein
Bestandteil der Elektromobilitdt sein. Eigene Untersuchungen sowie Quellen Dritter zeigen aber
gleichzeitig, dass der jahrliche Deckungsbeitrag der Batterienutzung fir Reservezwecke und die
Spotmarktoptimierung insgesamt bei wenigen 100 € liegen. Hiervon ist dann auch die Technologie zur
Steuerung und Abrechnung zu finanzieren. Mit dem zukinftigen Einsatz von Smart Metern wird
diesem Feld der Wertschdpfungskette eine hochinteressante Rolle zukommen. Daher ist bereits heute
bei der Konzeption von Smart Metern die zukinftige Funktionalitdt zu bertcksichtigen, bei
gleichzeitigem Streben nach moglich preisglnstigster Herstellung und Installation. E.ON Energie
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entwickelt im vom BMU geférderten Flottenversuch mit Volkswagen und weiteren Partnern neben
langfristigen Netzanforderungen und energiewirtschaftlichen Szenarien auch die Schnittstelle
zwischen Stormnetz und Fahrzeug. Bereits im Pilotprojekt mit BMW werden Ansatze dieser
Entwicklungen erprobt.

Batterie als Schlisselelement der mittelfristigen Entwicklung

Schlisselelement fur den Markteinritt von Elektrofahrzeugen ist die Batterie. Dies hat vor allem zwei
Grunde: Die Lithium-lonen Technologie, die fur den Einsatz im Fahrzeug favorisiert wird, ist noch nicht
unter Bedingungen im Fahrzeugeinsatz erprobt worden und erfordert zudem eine Kostenreduktion um
etwa 70 bis 80 % gegeniber dem heutigen Niveau. Der Einsatz von Batterien in Hybridfahrzeugen wie
dem Toyota Prius, einem Pionier der Neuzeit der Elektromobilitat, lasst vermuten, dass die
Batterietechnik bereits verfugbar ist. Jedoch ist die Anforderung in einem Hybridfahrzeug, indem die
Batterie nur unterstiitzend wirkt, vollig anders. Hier sind sehr geringe Energieinhalte gefordert, dafir
aber hohe Leistungen. Diese Anforderungen koénnen sehr zuverlassig durch Ni-MH Batterien
abgedeckt werden, sind aber technologisch Ubertragbar auf Li-lonen Technologie. Ein wesentliches
Ziel aller Pilotprojekte ist daher die Erprobung der zukinftigen Batterietechnik im Praxiseinsatz unter
Alltagsbelastung bei Kélte und Hitze. Fir die Energiewirtschaft ist die Beobachtung der
Batterieentwicklung aus mehreren Griinden interessant. Zum einen wird sie entscheidend sein fir
einen moglichen Durchbruch der Elektromobilitéat. Dartiber hinaus sind die Leistungsfahigkeit und das
Alterungsverhalten aber auch wesentlich fir V2G Anwendungen oder sogar den Einsatz Uber die
mobile Anwendung hinaus.

Entgegen der allgemeinen Auffassung stellt die Batteriekapazitat und damit begrenzte Reichweite fir
90 % der zuriickgelegten Wegstrecke keine tatsachliche Einschrankung dar. Die durchschnittliche
tagliche Distanz Uber alle PKW liegt im Mittel bei 30 km. Distanzen von 100 bis 150 km mit einer
Batterieladung sind bereits heute mit vertretbarem Gewicht und Volumen der Batterie darstellbar. Die
Herausforderung liegt eher in der Uberwindung der psychologischen Barriere. Hier sind langfristig
auch veranderte Mobilititskonzepte denkbar, in denen 90 % der Strecke mit dem Elektromobil
zurlickgelegt werden und in Einzelfallen langerer Distanzen dann Fahrzeuge (z. B. Diesel) mit
groRRerer Reichweite — und ggf. gréRerem Nutzvolumen — gemietet werden. Die kommenden Jahre
werden Aufschluss Uber die Akzeptanz von Elektromobilen geben.
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Better Place —

Vermarktungsmodell fir Elektromobilitat

Dipl.-Wirtsch.-Inf. Rolf Schumann

Country Engagement Principal fir Better Place in Deutschland

Abstract

Technische Weiterentwicklungen, automobile Absatzkrise und hohe Betriebskosten fiihren derzeit zur
Abldésung des auf dem Verbrennungsmotor basierenden Mobilitdtskonzeptes. In welchem Mal3e die
deutsche Wirtschaft und Gesellschaft von der Transformation profitieren, hangt davon ab, wie schnell
in Deutschland eine Infrastruktur fir Elektrofahrzeuge errichtet wird. Neben der uberlegenen
okonomischen und 6kologischen Bilanz bedeuten Nachtladung und vehicle to grid-Funktion ideale
Erganzungen fir den Ausbau der Stromproduktion aus Erneuerbaren Energien. Der Aufbau einer
herstellerneutralen, landesweiten Infrastruktur fir Elektrofahrzeuge mit Ladesdulen und Batterie-
Wechselstationen fir den individuellen elektrischen Massenverkehr ist durch die intelligente
Kombination erprobter Techniken bereits jetzt méglich und sollte unverziiglich angegangen werden.

1 Einleitung

Kohlendioxid und Feinstaub, hohe Mobilitatskosten und industrieller Innovationsbedarf: Die Griinde fur
den Umstieg auf die vollelektrische Mobilitat sind zahlreich. Ein zentraler Treiber fir die Elektrifizierung
des Autos sind jedoch die langfristig unaufhaltsam steigenden Kosten fiir Benzin und Diesel. Bereits
im Juli 2008 hat der Preis fir Superbenzin an deutschen Tankstellen zeitweise die Marke von
1,50 Euro je Liter tiberschritten, und auch wenn der Olpreis wegen der drohenden Rezession gerade
wieder gesunken ist, so ware es ein Fehlschluss, hierin auch nur mittelfristig eine Umkehr des
historischen Trends zu sehen, der seit 1991 zu einer Verdoppelung des realen Preises von
Superbenzin gefihrt hat.

2 Ein neues Konzept

In der Vergangenheit wurden verschiedene Losungen fir die Abkehr vom erddlbasierten
Mobilitatskonzept vorgeschlagen — mit unterschiedlichem Erfolg. Die Nutzung von Bioethanol in
klassischen Verbrennungsmotoren sowie der langfristige Umstieg auf wasserstoffbetriebene
Brennstoffzellenfahrzeuge (parallel oder seriell) gehdren zu den bekanntesten Konzepten. Diese sind
jedoch in vieler Hinsicht dem batteriegetriebenen Elektrofahrzeug unterlegen.

Batteriefahrzeuge verfuigen seit der Marktreife der sicheren und leistungsféhigen neuesten Generation
der Lithium-lonen-Batterie — dem Lithium-Eisen-Phosphat-Akkumulator — im Jahr 2005 uber einen
entscheidenden Vorteil: Mit Einfilhrung dieser Batterie liegen die Betriebskosten pro Kilometer fiir ein
Elektroauto erheblich unter denen eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor. Denn die Gesamtkosten
der Mobilitat (total cost of operating) fur ein Auto mit Verbrennungsmotor betragen derzeit 0,38 Euro
pro gefahrenen Kilometer. Die Kosten fiir ein Elektrofahrzeug mit gleichen Fahreigenschaften liegen
dagegen mit der neuesten Generation der Lithium-lonen-Batterie schon beim derzeitigen Stand der
Entwicklung (Januar 2009) auf etwa dem halbem Niveau, die Bau- und Unterhaltskosten fir ein
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flachendeckendes, deutsches Netz zur Energieversorgung dieser Autos eingerechnet. Aufgrund der
langfristigen Olpreissteigerung, technischer Fortschritte und erheblicher Skalenertrage bei der
anstehenden massenhaften Produktion der Batterien wird dieser Preisvorsprung des Elektrofahrzeugs
in Zukunft zudem immer deutlicher werden.

Am deutlichsten bewahren sich reine Elektrofahrzeuge bei der Umweltbilanz. So weist ein Elektroauto
mit Batterie gegentber einem gleich dimensionierten Benzin- oder Dieselauto schon bei Nutzung des
derzeitigen durchschnittlichen deutschen ,grauen“ Strommixes — Uber die ganze Produktionskette
gerechnet (well to wheel) — eine iberlegene C0,-Bilanz auf. Zum zweiten bietet der Elektromotor bei
Einkauf von Strom aus regenerativen Quellen die einzige Chance auf die Reduktion der CO, Emission
auf null — eine Zahl, die auch mit der effizientesten Technologie von Verbrennungsfahrzeugen in
Zukunft niemals erreicht werden kann. Zum dritten kdénnen Anbieter von Elektromobilitat
unvergleichlich héhere Preise fir grinen Strom zahlen, da ihr Vergleichswert vom Rohdlpreis und
nicht Gber die Entstehungskosten konventionellen Stroms definiert wird. Das bedeutet einen starken
Anreiz zum Zubau zusatzlicher griner Stromkapazitéten, die ansonsten nicht kosteneffizient wéren.

Ein weiterer Punkt ist der Effekt des ,virtuellen Zubaus" beim Strom aus erneuerbaren Energien:
Durch die mdgliche zeitliche Flexibilitdt bei der Stromabnahme (nachtliches Aufladen mit Windstrom)
kénnen Elektroautos Produktionsspitzen bei den erneuerbaren Energien auffangen, die ohne
Elektromobilitdt schlicht verloren gingen oder sogar zu einem negativen Preis verkauft werden
missen. Der Anteil der erneuerbaren Energien am Strommix lasst sich so ohne den Zubau von
Kapazitaten steigern. Durch die Rickspeisefunktion (vehicle to grid), die bei Vorhandensein groRerer
Mengen von Elektrofahrzeugen rentabel wird, wird der ,virtuelle Zubau* sogar noch verstarkt werden.

3 So funktioniert Better Place

Auf Basis vorhandener Technologien baut Better Place derzeit in verschiedenen Landern eine
flachendeckende Infrastruktur fur den Betrieb von Elektrofahrzeugen auf. Das Unternehmen wurde im
Oktober 2007 von Shai Agassi gegrindet und ist mit Hilfe von Risikokapital finanziert. Als Betreiber
einer modernen Infrastruktur fir Elektrofahrzeuge leistet Better Place einen signifikanten Beitrag, die
weltweite Abhangigkeit vom Erdél zu reduzieren. Aus technologischer Sicht kombiniert Better Place
funf Elemente zu einer innovativen Mobilitdtslosung: Elektrofahrzeuge, Batterien, Ladestationen,
Batteriewechselstationen und erneuerbare Energien.

Um die Energieversorgung optimal zu steuern, wird ein engmaschiges Netz von Lade- und
Wechselstationen benétigt sowie eine intelligente Software, die den Ladeprozess steuert. Better Place
plant den Aufbau von Ladestationen auf privaten und offentlichen Parkplatzen, vor Geschaften und
Restaurants sowie in Gewerbegebieten. Gesteuert wird der Ladeprozess uber die im Auto vorhandene
Software. Wer langere Strecken mit seinem Elektrofahrzeug zurticklegen méchte, kann an einer
Wechselstation die leere Batterie durch eine voll aufgeladene ersetzen. Der gesamte Vorgang lauft
komplett automatisch ab und wird weniger Zeit beanspruchen als den Benzintank eines Fahrzeugs zu
fillen: Ahnlich wie in einer Waschanlage fahrt das Auto in die Wechselstation und erhalt eine
aufgeladene Batterie. Mit Hilfe der Wechselstationen erhalt ein Autofahrer aber auch mehr Sicherheit
und Flexibilitat, falls er einmal vergessen hat die Batterie zu laden oder eine ungeplante Fahrt
unternehmen mdchte. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Batterie optional im Besitz von Better Place
bleibt. FUr den Autofahrer bedeutet dies geringere Anschaffungskosten und weniger Risiko. Darlber
hinaus unterstitzt Better Place natirlich auch Fahrzeuge mit einer fest eingebauten Batterie.

Im Januar 2008 verkiindete Better Place sein erstes Kooperationsprojekt mit Israel. In rascher Folge
hat das Unternehmen daraufhin Vereinbarungen mit Danemark, Australien, den US-Bundesstaaten
Kalifornien und Hawaii sowie der kanadischen Provinz Ontario getroffen. In all diesen Regionen
arbeitet Better Place derzeit am Aufbau der ersten standardisierten Netzwerke fir Elektrofahrzeuge.
Bereits 2011 wird in Israel eine engmaschige, flichendeckende Infrastruktur errichtet sein — die ersten
Ladestationen wurden bereits installiert. In Deutschland fiihrt das Unternehmen intensive Gesprache
mit Energieversorgern, Politikern und Autoherstellern.

- ‘,E Forschungsstelle fir
J— Energiewirtschaft e.V.



Better Place — Vermarktungsmodell fur Elektromobilitat 31

4 Empfehlung fur eine Infrastruktur

Die deutsche Wirtschaft verfugt wie keine zweite Uber die Ressourcen und das Ingenieurspotenzial,
um den Wandel hin zur Elektromobilitit umzusetzen und bei der Produktion von Elektroautos und
Batterien einen weltweiten Spitzenplatz einzunehmen. Positive Effekte vom technischen Wandel
kdnnen sich auch viele angrenzende Industrien erhoffen, vor allem die Branche fiir erneuerbare
Energien, deren Anteil am Strommix dadurch mafigeblich steigen wird, sowie
Technologieunternehmen und Batteriehersteller.

5 Erneuerbare Energiequellen

Zur Nutzung des betrachtlichen Umweltpotenzials muss eine Infrastruktur fur die Elektromobilitat mit
erneuerbarer Elektrizitat betrieben werden und lber eine Funktion zur Wiedereinspeisung von Strom
aus den Fahrzeugen in das Netz verfiigen. Letztere erlaubt es, das betrachtliche Speicherpotenzial
von Fahrzeugbatterien — durchschnittlich sind PKWs etwa 22 Stunden pro Tag geparkt — zu nutzen,
um durch Rickeinspeisung ins Netz die Leistungsschwankungen gerade der erneuerbaren Energien
auszugleichen. So kann beispielsweise der nachts getankte, reichlich vorhandene Windstrom zu
Hauptlastzeiten tagstber wieder eingespeist werden, was den Anteil der erneuerbaren Energien am
Strommix ohne Zubau erhoht. Der effektive Kohlendioxid-Ausstol3 eines Elektrofahrzeugs, das mit
Windstrom geladen wurde, liegt bei Ausnutzung der beschriebenen Umwelteffekte bei
2,8 Gramm/100km, verglichen mit Durchschnittsemissionen von 170 Gramm/100km beim
durchschnittlichen Benzin- oder Dieselfahrzeug. Da mit der begrifRenswerten Steigerung des Anteils
der erneuerbaren Energien am Strommix die Netzschwankungen zunehmend an Stellenwert
gewinnen werden, wird die Schaffung von dezentralen Ausgleichsspeichern (Regelleistung)
zunehmend als Bedingung fir den weiteren Ausbau dieser Energieform gesehen.

6 Fazit

Um das mineraldlbasierte Mobilitatskonzept erfolgreich abzultsen, ist eine landesweite Elektro-
Infrastruktur notwendig, die Uber das hinausgeht, was derzeit an Citycar-Konzepten angeboten wird.
Politiker haben bereits erste Initiativen auf den Weg gebracht: Im Februar brachte Blindnis 90/Die
Grinen einen Antrag zu einer umfassenden Forderstrategie fur Elektrofahrzeuge in den Bundestag
ein. Darlber hinaus verlangen die Verbraucher nach vollwertigen Fahrzeugen, die in ihren
Ausstattungsmerkmalen mit heutigen vier- bis funfsitzigen Limousinen vergleichbar sind: Ab dem Jahr
2011 produzieren Renault und Nissan fur den israelischen und danischen Markt entsprechende
Automodelle in GroRRserie. Wie hoch das Marktpotenzial ist, verdeutlicht die Aussage des
Automobilexperten Ferdinand Dudenhdffer, Professor an der Universitat Duisburg-Essen: ,Schon im
Jahr 2015 werden Autos mit Elektro- und Hybridantrieb sowie mit extrem spritsparenden
Benzinmotoren den Markt dominieren.” Entsprechend attraktiv ist es auch flr Energieproduzenten,
frihzeitig in den Markt fur Elektrofahrzeuge zu investieren.
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Abbildung 1:  An vollautomatischen Wechselstationen werden Autofahrer kiinftig ihre leere Batterien
gegen aufgeladene Batterien tauschen kénnen.

Abbildung 2:  Der Renault Megane ist der erste Prototyp eines Elektrofahrzeugs, das mit der Better
Place Infrastruktur arbeitet.
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Abbildung 3:  Im November 2008 startete Better Place in Kalifornien: Die Regierung unter
Gouverneur Arnold Schwarzenegger sowie die Blrgermeister der Grof3stadte San
Francisco, San Jose und Oakland wollen die Bay Area zur Schlusselregion fir

Elektrofahrzeuge in den USA machen.
Forschungsstelle fir m
Energiewirtschaft .V,



34 Better Place — Vermarktungsmodell fur Elektromobilitat

| —

Abbildung 4:  Der Geschéftsfuhrer von Better Place in Israel, Moshe Kaplinsky, enthillte im
Dezember 2008 in Tel Aviv, Israel die ersten betriebsfahigen Parkplatze mit
Stromanbindung sowie das Design der Ladestationen, die in allen
Kooperationslandern zum Einsatz kommen werden.
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Mitglied des Vorstands d. Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e. V.

Abstract

Elektrische Heizsysteme stehen heute vor allem beim BMU und beim Umwelt-Bundesamt in der Kiritik.
Die ENEV2009 verlangt bei gréReren Wohnanlagen eine AulRerbetriebnahme der Speicherheizungen
ab 2020. Wer daflr bezahlt, ist in der Verordnung nicht geregelt. Allerdings wird die Malinahme damit
begrindet, dass Speicherheizungen mit Strom betrieben wirden. Dieser sei mit einem
Primarenergiefaktor von 2,7 erzeugt. Die bei der Stromerzeugung entstehenden CO,-Emissionen
seien aul3erdem viel zu hoch. Dabei denken unsere Politiker einseitig und kurzsichtig. Wahrend Strom
zum Heizen anscheinend viel zu umweltschéadlich ist, propagieren dieselben Politiker das Ende
unserer fossilen Brennstoffvorrdte und fordern die Neuentwicklung von Elektrofahrzeugen.
Deutschland miisse auf dem Automobilsektor seine herausragende Stellung durch den baldigen
Einstieg in diese Technologie bewahren.

Mittelfristig gedacht muss die gesamte Energieversorgung im 21. Jahrhundert durchdacht werden.
Wie ein Getriebe kann auch die Energieversorgung nur dann wirtschaftlich und zuverlassig
funktionieren, wenn alle Zahnrader einwandfrei ineinander greifen. Einige Uberlegungen hierzu
mochte ich lhnen présentieren:

1 Strom kann kaum gespeichert werden

Im vergangenen Jahrhundert wurden aufwandig Pumpspeicherwerke gebaut. Das
Walchenseekraftwerk durfte eines der bekanntesten davon sein. Diese hatten eine
Vergleichmafigung der Stromabgabe aus Grundlastkraftwerken zum Ziel. Weil der Stromabsatz im
Lauf des Tages und darliber hinaus auch jahreszeitlich bedingt sehr stark schwankt, braucht es
Abnehmer, die diese Schwankungen ausgleichen kénnen. Grol3kunden oder
Speicherheizungskunden, deren Strombezug in Zeiten hoher Last begrenzt werden konnte, haben zur
hohen Versorgungssicherheit und zu einer ginstigen Strompreisgestaltung fur alle Kunden ebenso
beigetragen, wie die vorgenannten Pumpspeicherkraftwerke. Allerdings haben auch die
Pumpensysteme einen Wirkungsgrad kleiner 75 %.

2 Erneuerbare Energien bei der Stromerzeugung wachsen rasch

Das Erneuerbare Energien Gesetz fordert den Einsatz von Erneuerbaren Energien durch finanzielle
Anreize oder eine kostendeckende Vergutung. Wahrend die Wasserkraft in Deutschland kaum noch
ausgebaut werden kann, boomen Windkraftanlagen, Biomasse- oder Photovoltaikanlagen. Mehr als
15% der deutschen Bruttostromerzeugung kamen aus Erneuerbaren Energien. Die
Windkrafterzeugung hatte bei den dabei erzeugten 95 Milliarden Kilowattstunden einen Anteil von
40 %. Frei nach Wilhelm Busch: ,Dabei steht manchmal die Muhle still, weil der Wind nicht wehen
will.“ Auch die Technik der Photovoltaik hat bezuglich der Verflgbarkeit ihre Tlcken.
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Im Klartext bedeutet dies, dass Speicher im Stromnetz unbedingt notwendig sind. Strom wird heute an
der Borse gehandelt. Angebot und Nachfrage bestimmen den Preis. Ohne Speicherméglichkeit ware
Strom aus Erneuerbaren Energien an einigen Tagen des Jahres fast nichts wert.

3 Smart Metering — aber wie

Es gibt in Deutschland wohl kaum Netzbetreiber, die sich nicht schon mit dem Thema der
Laststeuerung beim Stromverbrauch auseinandergesetzt hatten. Gerade im Haushalt gibt es die
frGher bekannten Kochspitzen kaum noch. Und auch der Montag als Waschtag ist in Zeiten der
Emanzipation nicht mehr vorhanden. Heute wird die Waschmaschine eingeschaltet, wenn es
notwendig ist. Bei kinderreichen Familien sind das mehrere Fillungen pro Tag Nattrlich kdnnen
Waschmaschinen oder Trockner automatisch starten. Befillt oder entladen missen sie dennoch per
Hand. Oder wollen Sie ihren PC zu Zeiten hohen Verbrauchs vom Netz nehmen, weil der Strom dann
zu teuer ist? Was kosten eigentlich die ,Energiesparrechner und Steuergerate” in Millionen von
Haushalten an Energie?

Smart Metering macht Sinn — aber nur dort, wo auch eine nennenswerte abschaltbare Last vorhanden
ist. Beispielsweise bei Speicherheizungen, bei Gewerbe und Industrie oder mit Einschrédnkungen beim
Laden von Elektrofahrzeugen.

4 Gebaude bendtigen immer weniger Heizenergie

Wahrend noch nicht energetisch sanierte Hauser aus den 60-iger und 70-iger Jahren des
vergangenen Jahrhunderts noch einen spezifischen Heizenergiebedarf von mehr als 290 kWh/m*a
aufweisen, haben wir in den letzten 30 Jahren bei Neubauten grof3e Fortschritte gemacht. Werden die
Vorschriften der ENEV2009 fir Neubauten angewandt, dann sind nur noch etwa 40 kWh/m*a
notwendig — ein Siebtel der 1977 bendtigten Heizenergie. Leider hat sich die Zahl der
Baugenehmigungen fir neue Wohnungen seit 1994 von 713.000 Wohnungen auf 174.600
Wohnungen in 2008 dramatisch reduziert. Deswegen kommt der energetischen Sanierung von
bestehenden Gebauden eine steigende Bedeutung zu.

Speicherheizungssysteme hatten und haben heute in einem vernetzten Energiesystem durchaus
Bedeutung. Vielleicht waren die Hauser im Wirtschaftswunder-Deutschland noch nicht so weit.
Speicherheizungen waren gegeniber den Einzelofenheizungen auf Kohle- oder Heizélbasis mit einem
riesigen Komfortgewinn verbunden. Kein Geruch, kein Schmutz, kein Nachfillen von Brennstoff —
automatische Regelung, Einzelraumregelung, wenig Platzbedarf und ginstige Investition waren die
Vorteile.

Und so sparsam waren die ersten Zentralheizungen aus der damaligen Zeit auch nicht. Hohe
Kesselleistungen, schlechte Kesselwirkungsgrade, hohe Vorlauftemperaturen und damit hohe
Abgasverluste, schlecht gedammte Heizrohre, grof3ziigig dimensionierte mit Strom betriebene
Umwaélzpumpen machten auch diese Anlagen zumindest bis hin zu den Olkrisen zu
Energieverschwendern.

Heute werden energiesparende Brennwertkessel eingesetzt. Diese nutzen den im Abgas
vorhandenen Wasserdampf als zusatzliche Energiequelle. Leider ist dies bei Heizsystemen mit
Vorlauftemperaturen gré3er 50 Grad nur bedingt méglich. Deswegen muss beim Einsatz moderner
Heizsysteme gleich welcher Art grundsatzlich auf eine moglichst niedrige Vorlauftemperatur geachtet
werden.

Gute Wasser fihrende Flachenheizungssysteme - FulBbodenheizung, Deckenheizung oder
Betonkernaktivierung — in Verbindung mit einer hervorragenden Warmedammung und Dichtigkeit des
Gebaudes eignen sich somit hervorragend als Vorraussetzung fir eine Energie speichernde und
wirtschaftliche Beheizung des Gebaudes. Wie friher der Schamottekern in der Speicherheizung
sorgen heute Betonestrich und Bodenaufbau fiir den Energiespeicher. Bedingt durch diese

- ‘,E Forschungsstelle fir
J— Energiewirtschaft e.V.



Elektrische Heizsysteme — Techniken, Effizienz und Potenziale 39

SpeichergroRe kann man den Speicher mit wesentlich niedrigen Temperaturen anfahren — heute
zunehmend mit Umweltenergie.

Die Warmepumpe ist also der legitime Nachfolger der Speicherheizung. Allerdings heizt dieses
System umweltfreundlicher als viele andere Heizsysteme. Die Warmepumpe wurde am 18. Dezember
2008 von der Europaischen Union als Erneuerbare Energie anerkannt, weil sie in einem erheblichen
Umfang Energie aus Sonne, Erde, Wasser oder Luft nutzt. Die Energieeffizienz der Warmepumpe
wird Uber die Definition der Arbeitszahl ermittelt. Diese ergibt sich aus dem Verhdltnis der
abgegebenen Heizenergie zur aufgenommenen elektrischen Antriebsenergie fur Kompressor,
Regelung und Hilfsantriebe. Bei einer durchschnittlichen Arbeitszahl von 4, werden bei Einsatz von
4.000 Kilowattstunden Strom 16.000 Kilowattstunden Wéarme erzeugt.

Nun hat ja Strom mitunter den Ruf einer schlechten Brennstoffverwertung und hoher CO,-Emissionen
bei der Erzeugung. Allerdings ist Strom eine Sekundarenergie, mit der Fahigkeit, seinen
Priméarenergiefaktor ~ und CO,-Ausstol3 in  Abhangigkeit vom  stdndig  steigenden
Kraftwerkswirkungsgrad und vom Energiemix der eingesetzten Energietrdger zu verbessern. So
wurde der ,amtliche* Primérenergiefaktor erst im vergangenen Jahr von 3,0 auf 2,7 herabgesetzt. In
der ENEV2009 soll ein Faktor von 2,6 herangezogen werden. Dank des Zuwachses an Erneuerbaren
Energien bei der Stromerzeugung lagen die CO,-Emissionen beim deutschen Strommix laut
Umweltbundesamt 2006 bei 596 g/kWh Strom. In der Zwischenzeit dirfte man bei etwa 560 g/kWh
angekommen sein.

Ein Einfamilienhaus mit einem Heizenergiebedarf von 16.000 kWh/Jahr bendtigt

1. bei Einsatz von Heizdl sind etwa 1.740 | Heiz6l und 240 kwh Strom fur Brenner und Regelung
notwendig. Der Primarenergiebedarf betragt 19.928 kWh. 5,4 Tonnen CO, werden emittiert.

2. bei Einsatz von Erdgas sind etwa 18.900 kWh Erdgas und 240 kwh Strom fir Brenner und
Regelung notwendig. Der Primarenergiebedarf betragt 21.785 kWh. 4,7 Tonnen CO, werden
emittiert.

3. Dbei Einsatz einer Warmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl von 4 sind etwa 4.000 kWh Strom fur
Kompressor, Hilfsantriebe und Regelung notwendig. Der Primarenergiebedarf betragt
10.400 kWh. 2,2 Tonnen CO, werden emittiert. Zudem erfolgen dies CO,-Emissionen weitab von
der Stadt am Kraftwerksstandort.

Der Bundesverband Erneuerbarer Energien hatte am 28. Januar 2009 zu einem Neujahrempfang
eingeladen. Den Gasten — darunter Kanzlerin Angela Merkel — wurde eine Studie préasentiert, wonach
der Anteil der Erneuerbaren Energien bei der Stromerzeugung bis 2020 auf etwa 47 % ansteigen soll.
Was bedeutet das fur unsere elektrischen Heizsysteme?

Ohne Berucksichtigung von Wirkungsgradverbesserungen beim Kraftwerkspark aus fossilen
Brennstoffen wirden alleine durch die Steigerung des Anteils Erneuerbarer Energien bei der
Stromerzeugung der Primarenergiefaktor auf etwa 1,67 und die CO,-Emissionen auf etwa 359 g/kWh
sinken.

Fur unser mit einer Warmepumpe beheiztes Einfamilienhaus ergibt sich dann mit 6.680 kWh ein
Primarenergiebedarf, der um 2/3 unter dem des 6lbeheizten Gebaudes liegt. Die CO,-Belastung liegt
sogar 74 % darunter.

Schon heute hat ein Installateur im Neubau manchmal Schwierigkeiten, die Anforderungen der
Energieeinsparverordnung 2009 einzuhalten. So missen haufig Solarthermieelemente als
Unterstiitzung der Kesselanlage zur Reduzierung des Primarenergiebedarfs eingebaut werden.

Noch nicht angesprochen wurde das Thema Kihlung. Was heute im Burogebaude schon fast
Standard ist, halt im Wohnbau erst nach und nach Einzug. Eine passive Kuhlung durch die Nutzung
von Grundwasser erspart gegentber der Ublichen Kéaltemaschine 95 % der Betriebskosten. Ist diese
besonders effiziente Art der Kaltenutzung nicht mdglich, kdnnen Warmepumpen auch reversibel
betrieben werden und arbeiten dann wie Kéltemaschinen.

Auch die richtige Luftung im Haus nach ENEV 2009 mit &ufRerst guter Warmedammung und Dichtheit
muss an dieser Stelle angesprochen werden: Eine Zwangsbeliftung der Wohnrdume mit
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Vorerwadrmung der Zuluft durch ein im Erdreich verlegten Ansaugrohrs, Kreuzwarmetauscher und
Kleinwarmepumpe kdnnen beim Haus mit sehr geringem Heizenergiebedarf schon als komplette
Heizung ausreichend sein.

Strom wird wohl in jedem Haushalt auch kiinftig notwendig sein. Die Frage stellt sich schon eher, ob
sich andere leitungsgebundene Energietrager bei standig sinkendem Energieabsatz noch rechnen.
Bau, Betrieb und Unterhalt von Gasleitungen kosten jede Menge Geld und auch Energie. Bei nur noch
30 kWh/m*a wird so mancher Versorger auf die Verlegung von Gasleitungen verzichten.

In Deutschland ist der Absatz von Warmepumpen zur Raumheizung in den letzten 4 Jahren von etwa
18.000 Anlagen auf 62.000 Anlagen gestiegen. Etwa 10 % der im vergangenen Jahr verkauften
Heizungsanlagen war eine Warmepumpe. Im Netzgebiet der Lechwerke wurde sogar jeder 3. Neubau
im vergangenen Jahr mit einer Warmepumpe ausgestattet.

Neue Potenziale fir den Einsatz elektrischer Heizsysteme ergeben sich auch durch
Neuentwicklungen: Auf der ISH in Frankfurt feierte kurzlich eine zweistufige Luft/Wasser-
Warmepumpe Premiere, welche eine Vorlauftemperatur von 80 Grad erreicht und damit hervorragend
fur Altbauten ohne sonstige Sanierungsmalinahmen geeignet sein wird. Optimaler ist es sicherlich, ein
Altbauprojekt vor dem Einbau eines neuen Heizungssystems energetisch zu sanieren. Damit
verbunden sinken Heiz- und Primérenergiebedarf oft gewaltig. Dann ist der Einbau einer
Warmepumpe mit Vorlauftemperaturen zwischen 30 und 65 Grad auch ohne eine Umriistung auf ein
Flachenheizungssystem mdoglich. Die Warmepumpe hat somit das Potenzial nahezu alle bisherigen
Heizsysteme im Bereich von energetisch sanierten Wohngebduden zu ersetzen. Bei einer
Heizleistung von weniger als 2 kW je Wohnung — das ist die Anschlussleistung eines Haarfons oder
eines Bugeleisens — und einer Warmepumpen-Anschlussleistung von etwa 600 Watt waren wohl
kaum aufwéandige Netzausbaumalinahmen erforderlich.

Die auf uns zukommende Verknappung der fossilen Brennstoffe bei gleichzeitig nach der
Wirtschaftskrise weiter steigendem weltweiten Energiebedarf, die zunehmende Umweltfreundlichkeit
von Strom durch einen steigenden Anteil von Erneuerbaren Energien und gute Verbesserungen des
Wirkungsgrads bei neuen Kraftwerken sowie eine starke Reduzierung des erforderlichen
Heizenergiebedarfs durch erhthte Anforderungen an Warmedammung und Dichtheit von Gebauden
werden wohl eine weitere Ausbreitung der Warmepumpe verstdrken. Durch die wachsende
Umweltfreundlichkeit von Strom sind selbst Luft-Wasser-Warmepumpen mit eingebauter elektrischer
Zusatzheizung fur wenige kalte Tage des Jahres effizienter und umweltfreundlicher als viele andere
heute gebréauchliche Heizsysteme.
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Energieeinsparung durch Smart-Metering?

Dr.-Ing. Roland Hofer

Expert Energieeffizienz, E.ON Bayern AG, Regensburg

Abstract

E.ON Bayern fihrt in Bad Staffelstein sowie flachendeckend im ganzen Netzgebiet einen grof3
angelegten Pilotversuch mit insgesamt 10.000 intelligenten Strom- und 1.000 intelligenten Gaszéahlern
durch.

E.ON Bayern hat dabei von Anfang an auf eine offene Systemarchitektur und die Einbindung des
Smart-Meterings in die Produktivsysteme fir Kundenbetreuung und Abrechnung gesetzt und so die
Basis fur eine Massentauglichkeit gelegt. Dazu gehort, dass Zahler mehrerer Hersteller verwendet
werden.

Ein Webportal und ein von E.ON Bayern entwickeltes Inhome-Display sorgen fur
Verbrauchstransparenz, die zu Verhaltensanderungen des Kunden und so zu den gewiinschten
Effekten einer Energieeinsparung und Lastverlagerung fuhren sollen.

Die Herausforderung fir die Zukunft wird es sein, eine standardisierte technische Basis fur das Smart-
Metering zu legen, die die heutigen proprietaren Systeme kurzfristig ablésen wird.

1 Das 10.000 Smart-Meter-Programm von E.ON Bayern

Seit Beginn der Stromversorgung hat sich vieles veréndert, nur der Stromzé&hler unterscheidet sich
kaum von den Exemplaren aus der Pionierzeit der Elektrifizierung.

Die Politik hat erkannt, dass verbesserte Verbrauchstransparenz das Bewusstsein der Kunden fir
ihnren Energieverbrauch und die damit verbundenen Kosten scharfen kann und so zu einer
Verhaltensénderung beitragt. Sie stellt daher ab dem Jahr 2010 unter anderem bei Neuinstallationen
hohere Anspriche an die verwendete Zahltechnik. Auch der Verpflichtung, auf Kundenwunsch eine
quartalsweise oder monatliche Rechnung zu stellen, kann man mit den herkbmmlichen Ferraris-
Zahlern auf Dauer nicht nachkommen.

Aus diesen Grunden filhren derzeit nahezu alle Strom- und Gasversorger mehr oder weniger
umfangreiche Pilotversuche zum Thema Smart-Metering durch. Dabei soll die fir einen
routinemaRigen Rollout bendtigte Technik erprobt werden. Neben dieser technischen Zielsetzung
stehen aber zunehmend auch die Gestaltung vertrieblicher Produkte, die auf der Technik aufsetzen
sowie Imageerwéagungen im Fokus.
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2 Das 10.000 Smart-Meter-Programm von E.ON Bayern

2.1 Eingesetzte Zahler

Im 10.000 Smart-Meter-Programm von E.ON Bayern werden 9.000 Haushalts- und Gewerbekunden
mit intelligenten Stromzahlern ausgestattet, hinzu kommen weitere 1.000 Kunden, bei denen Strom-
und Gaszéahler parallel erprobt werden.

Dabei wird etwa die Haélfte raumlich konzentriert in Bad Staffelstein (Abbildung 1) eingesetzt, die
andere Halfte verteilt Uber das gesamte Netzgebiet von E.ON Bayern.

Abbildung 1:  Bad Staffelstein

Auf diese Weise sammeln wir Erfahrungen mit unterschiedlicher Kommunikationstechnik:

¢ In stadtischen Gebieten — von der Kleinstadt bis hin zu Ballungsgebieten — kann die Powerline-
Technik (PLC) eingesetzt werden. Hierbei Ubertragt der Zahler die Informationen Uber die
Stromleitungen bis zu einem Datenkonzentrator, der in der nachsten Trafostation sitzt. Da jeder
Zahler die Datenstrome der benachbarten Gerate empfangt, verstarkt und weiterleitet, kann
diese Technik nur dort eingesetzt werden, wo eine gewisse Mindestdichte an Z&hlern erreicht
werden kann. Der Einsatz ist also dberall dort nicht mdglich, wo entweder nur geringe
Besiedelungsdichte herrscht oder wo im Zuge eines punktuellen Rollouts nur einzelne Zahler
umgeristet werden sollen. Ein weiterer erheblicher Nachteil der PLC-Technik ist die hohe
Zeitverzégerung beim Ansteuern der Zahler. Es kann durchaus einige Stunden dauern, bis der
Zahler die angeforderten Daten geliefert oder einen an ihn gesendeten Befehl ausgefiihrt hat.

¢ In landlichen Raumen bietet sich dagegen die von Mobiltelefonen bekannte GPRS-Technik an.
Wegen der funktechnisch unguinstigen Anordnung der Z&hler im Keller ist aber in vielen Féllen
eine zusatzliche Auflenantenne mit entsprechendem Montageaufwand erforderlich. Hinzu
kommen nicht unerhebliche Kommunikationskosten.

e Die Nutzung kundeneigener Kommunikationstechnik, insbesondere von DSL oder ISDN-An-
schliissen, wird derzeit nicht forciert, da hier die Ubertragung von abrechnungsrelevanten Daten
davon abhangig ist, dass der Kunde seine eigenen Systeme tatséchlich betriebsbereit halt.
Klnftig werden aber auch solche Kommunikationskandle hinzukommen mussen, weil
bestimmte Kunden weder mit PLC noch mit GPRS erreichbar sind.

E.ON Bayern hat von Anfang an auf ein offenes System gesetzt, das heil3t, dass das System Zahler
unterschiedlicher Hersteller nutzen kann. Im Moment handelt es sich dabei um integrierte Smart-Meter
von Echelon und Iskra. Bei Kunden, die auch einen Gaszahler erhalten, wird in beiden Féllen ein
Gaszahler von Flonidan eingesetzt (siehe Abbildung 2).

Die Installation der integrierten Smart-Meter ist kinftig nur dann sinnvoll, wenn der Kunde
weiterreichende Informationsangebote nutzen will, fir die er bereit ist, ein zusatzliches Entgelt zu
entrichten. In allen anderen Fallen wird kiinftig wohl eher auf eine modulare Bauweise zurlickgegriffen.
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Anders als beim integrierten Smart-Meter wird die eigentliche Z&hlfunktion von einem Basismodul
ohne Kommunikationstechnik erledigt, das elektronisch arbeitet, fest installiert ist und den
Mindestanforderungen an neue Z&hleinrichtungen erflllt.

Das Zusatzmodul wird dann mit geringem Installationsaufwand auf den Z&ahler aufgesetzt und erfullt
zusétzliche, individuelle Anforderungen des Kunden, z. B. Ubertragung der Daten zur Abrechnung und
Visualisierung, Steuerung von Verbrauchern, AnschlieRen von Displays.

Abbildung 2:  Stromzahler Echelon, Stromzahler Iskra, Gaszahler Flonidan (von links)

Auf diese Weise wird die langlebige Basismesstechnik von den intelligenten Kommunikations- und
Steuerungsfunktionen getrennt, bei denen auf Grund des schnellen technischen Fortschritts mit
kiirzeren Nutzungsdauern zu rechnen ist.

2.2 Systemarchitektur

Das Grundschema des Smart-Meter-Systems zeigt Abbildung 3. Herzstiick des Systems ist die
Leitstelle, im Falle des 10.000 Smart-Meter-Programms von E.ON handelt es sich dabei um ein
Produkt von ITF-Froschl, das unabhangig von Z&hlerherstellern entwickelt wurde und daher
konsequent einen offenen Ansatz verfolgt.

Zahler rot: Echelon; blau: Iskra

.' " -' Echelon- Leitstelle / ISU
. PC Konzentrator NES-Software Datenbank
. GSM /| GPRS
||EI|:I
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2 B ]
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, GSM / GPRS
Kunde via
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Display

Abbildung 3:  Aufbau des Smart-Meter-Systems

Die Leitstelle kommuniziert Uber PLC oder GPRS/GSM mit den Zahlern, fihrt Steuerfunktionen aus,
holt die Messdaten und legt diese in einer Datenbank ab. Im Falle der Echelon-Technologie wird
zusétzlich die NES-Software von Echelon zur Steuerung des Systems benétigt, wahrend fir die
anderen Zahler Geratetreiber der Leitstelle fur die Ansteuerung ausreichen.
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Der Kunde kann via Internet auf seine Messdaten zugreifen, erganzt werden diese um Stammdaten
und die aktuellen Tarifinformationen, die das Abrechnungssystem SAP IS-U Uber die SAP-eigene
Customer-Selfcare-Software (CSC) zur Verfiigung stellt. Das CSC ubernimmt auch die Kunden-
authentifizierung bei der Anmeldung an das System.

Das Abrechnungssystem IS-U greift ebenfalls auf die Datenbank der Leitstelle zu. Es holt von dort die
abrechnungsrelevanten Daten, also Zahlerstdnde zum Abrechnungsstichtag, bei Nutzerwechseln oder
bei Preisénderungen ab und nutzt diese fir die Durchfiihrung aller Abrechnungsvorgéange.

Darliber hinaus fuhrt die Leitstelle alle Fernbedienungsvorgdnge durch, im Wesentlichen die
Fernparametrierung und die Anderung von Schaltzeittabellen fiir die Tarifumschaltung.

Grundsatzlich ist es auch maoglich, Uber die Leitstelle Zahler von Kunden mit Zahlungsriickstand
fernbedient abzuschalten. Diese Option wird wéhrend des Pilotversuchs aber nicht genutzt.

2.3 Webportal

Das von E.ON Bayern vorgestellte Webportal (Abbildung 4) zeigt dem Kunden seine Verbrauchsdaten
auf Viertelstundenbasis fir Strom und auf Stundenbasis fir Gas an. Die Navigation in Jahres-,
Monats-, Wochen- und Tagesdarstellungen geschieht bequem Uber einen Kalender oder durch
Anklicken von Balken in der Graphik.

Illlllllllllllllllllllll

Abbildung 4:  Bildschirmdarstellung des Webportals

In den gleichen zeitlichen Auflésungen werden auch die angefallenen Strom- und Gaskosten
angezeigt, und zwar fir alle bei E.ON Bayern verfligbaren Tarifmodelle fir das Segment der
Haushalts- und Gewerbekunden. Es bildet auch Zeitzonentarife sowie unterjahrige Produkt- und
Preiséanderungen korrekt ab.

Das Webportal ist voll integriert in das vorhandene Service-Portal von E.ON Bayern, so dass der
Kunde fir alle Vorgange nur eine Anmeldung bendtigt und Wechselwirkungen zwischen dem neuen
Smart-Meter-Portal und klassischen Servicefunktionen, z. B. Anpassungen Abschlagszahlungen auf
Basis des tatsachlichen Verbrauchs, problemlos mdglich sind.

2.4 Inhome-L6sungen

Das eigentliche Smart-Meter-System ist nicht in der Lage, Echtzeitdaten zu Verbrauch und Leistung
zur Verfligung zu stellen. Bis eine Anforderung das komplette System durchlaufen hat, vergehen bei
GPRS-Kommunikation einige Minuten, bei PLC konnen das im Extremfall einige Stunden sein.
Deshalb werden die Daten routinemafig einmal taglich abgerufen und dem Kunden stehen immer die
Werte bis Mitternacht des Vortages zur Verfiigung.
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Die von E.ON Bayern entwickelte Inhome-Ldsung greift dagegen direkt auf den Zahler zu und liefert
aktuelle Daten. Es gibt zwei Geratevarianten:

e Die Inhome-PC-L6sung: hier werden die Zahlerdaten per Funk auf den Computer des Kunden
Ubertragen und mit spezieller, in der Funktionalitit an das Webportal angelehnter Software
angezeigt.

¢ Das Inhome-Display: dieses Gerat verwendet die gleiche Funktechnik wie die PC-Lésung und
kann mit dieser parallel betrieben werden. Es zeigt Verbrauchs- und Kosteninformationen an
und ist insbesondere fiir Kunden interessant, die keinen PC benutzen.

3 Kundennutzen — Energieeinsparung?

Der Einsatz neuer Zahler hat zunéchst noch keinen positiven Effekt auf die Energieeffizienz. Der
ergibt sich erst durch (Abbildung 5):

o die Verbesserung der Verbrauchstransparenz,
o die Lastverlagerung durch variable Tarife sowie
o die Einfuhrung spezieller Energieeffizienzprodukte.

| e |

BewuRtseinsénderung durch Lastverlagerung durch Energieeffizienz-
Verbrauchstransparenz variable Tarife Produkte

Abbildung 5:  Ansatzpunkte fur die Verbesserung der Energieeffizienz durch Smart-Metering

Der Hauptnutzen fir den Kunden liegt in der deutlich verbesserten Verbrauchstransparenz. Es gibt
anders als beim Ferraris-Zahler ein zeitnahes Feedback zwischen dem Verhalten, dem
Energieverbrauch und den angefallenen Kosten. Selbst wenn der Kunde das Angebot der
monatlichen oder quartalsweisen Abrechnung nicht in Anspruch nimmt, hat er mit dem Smart-Meter-
System volle Kostentransparenz, heruntergebrochen auf frei gewahlte Zeitintervalle.
Zusatzauswertungen, z. B. die Anzeige von Durchschnittswerten, Maxima und Minima innerhalb des
gewahlten Intervalls erleichtern die Nutzung der Daten.

Hier ist es auch wichtig, dass alle Kostendarstellungen nicht nur informativen Charakter haben,
sondern in Abrechnungsqualitat durchgefiihrt werden, und das nicht nur fir einzelne Smart-Meter-
Tarife sondern fur das komplette Produktspektrum.

Es darf aber nicht Ubersehen werden, dass das System nur Basisinformationen fur die
Energieeinsparung liefert. So erfahrt der Kunde welchen Verbrauch Standby-Gerate in der Nacht
verursachen oder er kann unterschiedliche Tage miteinander vergleichen. Eine Energieeinsparung
wird aber nur dann erreicht, wenn er aktiv sein Verhalten andert, also die verfugbaren Informationen
auch nutzt.
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Ein weiterer Aspekt ist die im Zusammenhang mit Smart-Metering viel zitierte Lastgangverlagerung.
Eine VergleichmafRigung von Verbrauch und damit Erzeugung kann die Kosten reduzieren und als
Vorteil an die Kunden weitergegeben werden.

Hierzu sind zeit- und lastvariable Tarife, die den Anreiz zur Verlagerung entweder zu starren Zeiten
oder situationsabhangig geben, nétig. Die Umsetzung zeitvariabler Tarife, im einfachsten Fall analog
zum heutigen Doppeltarif, ist mit Smart-Metern problemlos méglich. Dynamische lastvariable Tarife
kénnen dagegen aufgrund eichrechtlicher Probleme derzeit nicht umgesetzt werden, weil hierfur die
gespeicherten Viertelstundenwerte zur Abrechnung herangezogen werden miissten

Es darf aber bei der Diskussion nicht Ubersehen werden, dass die Verlagerungspotentiale speziell im
Haushalt gering sind. Sie betreffen im Wesentlichen Waschen und Spulen, bei der Einfiihrung einer
Geratesteuerung koénnten bedingt auch noch Kiihl- und Gefriergerate herangezogen werden.

Die Lastverlagerung dirfte daher erst dann wirklich attraktiv werden, wenn zusétzliche Verbraucher
mit zeitlicher Flexibilitat hinzukommen, insbesondere Elektroautos, bei denen die Speicherbatterie
angebotsabhéangig geladen werden kann.

Denkbar sind kiinftig aber auch spezielle Energieeffizienzprodukte, bei denen man den Verbraucher
bei seinen Bemihung Energie zu sparen nicht alleine lasst, sondern ihn durch Beratungsleistungen
unterstiitzt, ein laufendes Monitoring seines Verbrauch durchfihrt und mit seinen eigenen
Einsparzielen abgleicht. Das System aus Smart-Meter und einem speziell ausgepragten Webportal
stellt die Datenbasis hierfir zur Verfiigung.

4 Fazit

Smart-Metering stellt den Einstieg in eine neue Dimension der Energieeffizienz dar. Die fur
Deutschland genannten Potentiale von 5 % sind durchaus realistisch.

Ihre volle Wirksamkeit werden diese Systeme aber erst entfalten, wenn auch die Mdglichkeit der
Laststeuerung gegeben ist. Diese noch weiterreichenden Anforderungen an die Technik kénnen aber
nur dann kostenginstig umgesetzt werden, wenn eine Standardisierung der Basisfunktionen erfolgt
und wenn von der Politik ein flachendeckender Rollout initiiert wird.

Der Wettbhewerb findet dann nicht zwischen verschiedenen Zahlertechniken statt, was wegen der
hohen Wechselkosten schnell zum Wettbewerbshindernis werden wiirde, sondern zwischen den
Ideen fir neue innovative Produkte, die auf einer einheitlichen technischen Basis aufsetzen.
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Entwicklung des Strombedarfs in Deutschland
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Abstract

Der Endenergieverbrauch hat in den letzten Jahren leicht abgenommen, wahrend der Stromverbrauch
absolut gestiegen ist. Ein GroRteil des Stromes wird fiir die Bereitstellung von mechanischer Energie
und Prozesswéarme eingesetzt. Einige Energiedienstleistungen, besonders im Bereich der Information
und Kommunikation, sind nur durch Strom realisierbar.

Der Bedarf an Nutzenergie ist von den Bedirfnissen der Menschen sowie dem zu deren Befriedigung
verfigbaren Budget abhangig. Alle soziobkonomischen Rahmenbedingungen fir Szenariorechnungen
lassen sich darauf zuriickfihren. Zur Bereitstellung von Energiedienstleistungen ist Strom vor allem
geeignet, weil er einfach und komfortabel handhabbar ist.

Im Projekt ,Energiezukunft 2050“ wurden in drei aufeinander aufbauenden Szenarien der
Energiebedarf und dessen Deckung in Deutschland bis 2050 bestimmt. Gegeniber der
Referenzentwicklung wurde in Szenario 2 die Verwendung effizienterer Technologien untersucht. In
Szenario 3 wird zudem von einem héheren Umweltbewusstsein der Bevélkerung ausgegangen.

Der Trend eines steigenden Strombedarfs setzt sich in allen drei Szenarien fort. Dadurch wird der
Einsatz hocheffizienter Anwendungen, insbesondere im Verkehr, mdglich. Fir die Entwicklung der
CO,-Emissionen aus der Stromverwendung ist die Art der Stromerzeugung entscheidend.

1 Endenergieverbrauch in Deutschland

1.1 Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Deutschland

Betrachtet man die Entwicklung des Endenergieeinsatzes in Deutschland von 1990 bis 2007 in
Abbildung 1, erkennt man, dass nach der Phase der Wiedervereinigung der Energieverbrauch in den
letzten 10 Jahren um etwa 10 % gesunken ist.

Der Steinkohleverbrauch ist, bedingt durch den Einsatz in der Industrie, nahezu konstant geblieben,
der Braunkohleeinsatz jedoch auf ein Zehntel gesunken. Der Heizdl- wie auch der Kraftstoffeinsatz ist
seit Ende der 1990er Jahre ricklaufig. Die Wéarmebereitstellung durch Fernwérme — seit Jahren
nahezu konstant — wurde zum Teil durch Erdgas und sonstige Energietrdger - wie Holzpellets,
Solarthermie  oder Warmepumpen, abgelost. Gegeniber dem Trend des gesamten
Endenergieverbrauchs ist der Stromverbrauch jahrlich um etwa 1 % angestiegen.
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Abbildung 1:  Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Deutschland /AGEB-01 08/

1.2 Aufteilung des Endenergieverbrauchs auf Anwendungsarten

Endenergie wird fir unterschiedliche Zwecke verwendet. Abbildung 2 zeigt, wie sich der Endenergie-
verbrauch auf die einzelnen Anwendungsarten (auf3en) sowie die vier Anwendungssektoren (innen)
aufteilt. Die Anwendungsarten entsprechen letztlich der Nutzenergie.

Diese ist per Definition die Energie, welche beim Verbraucher nach der letzten Umwandlung fur den
jeweiligen Zweck zur Verfigung steht. Dariiber hinaus ist sie die technische Form der Energie, welche
der Verbraucher letztlich bendétigt, also z. B. Warme, mechanische Energie, elektromagnetische
Strahlung (z. B. in Form von sichtbarem Licht), Nutz-Elektrizitat (z. B. fir Galvanik und Elektrolyse)
oder elektromagnetische Strahlung. Die Nutzenergie kann im Gegensatz zur Endenergie und deren
Verwendungszweck oftmals nicht ohne weiteres angegeben werden.

Mit 30 % des gesamten Endenergieverbrauchs nimmt die Bereitstellung mechanischer Energie im
Verkehr den weitaus grof3ten Teil ein. Allerdings werden etwa zwei Drittel der Endenergie fir die
Warmeerzeugung zu Heizzwecken, fir warmes Wasser und thermische Prozesse verwendet. Fur die
Prozesswarmebereitstellung in der Industrie, dem zweitgréRten Energieverbraucher, wird etwas
weniger als ein Funftel der Energie benétigt. Die Haushalte als drittgrof3ter Energieverbraucher setzen
die meiste Energie zur Raumwarmebereitstellung ein.
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Abbildung 2:  Aufteilung des Endenergieverbrauchs auf die Anwendungsarten und Sektoren
/BMWI-01 09/
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1.3 Einsatz von Strom in Deutschland

Beim Einsatz von Strom in Deutschland gestaltet sich die Aufteilung auf die Anwendungsarten im
Vergleich zur Endenergiebilanz durchaus unterschiedlich. Zwar entfallt auch beim Strom knapp die
Halfte des Verbrauchs auf die Bereitstellung von mechanischer Energie, wie in Abbildung 3 ersichtlich.
Andere Anwendungen, wie die Erzeugung von Raumwéarme oder Warmwasser, werden jedoch mit
ca. 12 % des Stromverbrauchs deutlich seltener durch Strom gedeckt. Der Anteil der Prozesswéarme-
bereitstellung aus Strom in der Industrie hat in den letzten Jahren zugenommen und liegt bei etwa
59 TWh. Griinde fiir den Wechsel vom Brennstoffeinsatz hin zur Stromverwendung sind in der ein-
facheren Prozessfuhrung zu sehen /FFE-13 07/. So kénnen beispielsweise Bauteile gezielter erwarmt,
moderne Technologien wie Laser eingesetzt oder die Automatisierung vorangetrieben werden.

Einige Anwendungen sind ohne Stromeinsatz heute kaum bzw. nicht mehr vorstellbar. Der Bereich
der Information und Kommunikation, der auch die Computertechnologien und die modernen HiFi-
Anwendungen in steigendem Male umfasst, kann nicht mit anderen Energietréagern realisiert werden.
Ebenso ist die Nutzung von nicht-elektrischer Beleuchtung, wie Gaslaternen, Kerzen und Kienspan,
heute fast nicht mehr denkbar.
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Abbildung 3:  Stromverbrauch nach Sektor und Anwendungsart /BDEW-04 08/

2 Einflussfaktoren auf den Strombedarf

2.1 Bedarfsdeterminanten als Basis der Fortschreibung

Fur Aussagen Uber die Entwicklung des Strombedarfs in Deutschland missen zunéchst die Einfluss-
faktoren auf den Energiebedarf allgemein bekannt sein. Hierbei fallt auf, dass die Begriffe ,Bedarf*
und ,Verbrauch” oft synonym gebraucht werden, obwohl sie eigentlich an unterschiedlichen Ebenen
ansetzen. Der Energie-,Bedarf' ist gegeniber dem konkret messbaren ,Verbrauch* ein abstrakter
Begriff und charakterisiert eine Nachfrage nach Energiedienstleistungen.

Die Ebene der Energiedienstleistungen kann ein Hilfsmittel bei der Ermittlung der Nutzenergie sein.
Sie gibt den Nutzen an, der aus einer Energieanwendung gezogen wird. Eine Energiedienstleistung
kommt durch das Zusammenwirken von Endenergieeinsatz, Umwandlungstechnik und Nutzerver-
halten zustande. Der Wunsch nach einer Energiedienstleistung ist Ursache und auslésendes Moment
des Energiebedarfs, wie Beleuchten von Flachen und R&umen, Bewegen und Transportieren,
Erwadrmen und Kihlen von Stoffen und Gutern, physikalische und chemische Stoffumwandlung,
Umformen und vielem anderem mehr. /VDEW-01 97/

Aus dem Bedarf an Energiedienstleistungen resultiert daher letztendlich der Energieverbrauch.
Menschen fragen nicht origindr Energie nach. Sie setzen vielmehr Technologien ein, um ihre
Bedirfnisse zu befriedigen.

Die verschiedenen Stufen der menschlichen Bedirfnisse wurden von Abraham Maslow 1943
hierarchisch in der in Abbildung 4 dargestellten Bediirfnispyramide angeordnet.

Die Bedurfnisse der niedrigsten Stufe - die so genannten Grund- oder Existenzbedirfnisse - missen
zunachst befriedigt sein, ehe die Motivation ansteigt, um die Bedurfnisse einer hoheren Stufe zu
befriedigen. In jeder Ebene kénnen technische Hilfsmittel eingesetzt werden, um die Bedurfnisse zu
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erfillen. Diese wiederum bedingen meist einen Energieeinsatz und stellen Nutzenergie bereit, die als
Dienstleistung den empfundenen Mangel beseitigt.

Somit generieren letztlich die Bedurfnisse der Menschen einen Bedarf an Energie. Die zeitliche
Anderung dieses Bedarfs kann durch Determinanten beschrieben werden, welche wiederum die Basis
einer Fortschreibung des Energieverbrauchs bilden.

Selbstentfaltung =
(Individualitat)
Soziale Anerkennung
(Geld, Respekt, Einfluss)

Sozialbediirfnis
(Freunde, Kommunikation, Liebe)
o il B —
Sicherheitsbedirfnisse
(Sicherheit, Behausung, Gesundheit)

Korperliche Grundbediirfnisse
(Essen, Trinken, Schlafen)

Abbildung 4:  Bedirfnispyramide nach Maslow

Zur Befriedigung der Bedirfnisse steht in der Regel nicht unendlich viel Zeit- und Geldbudget zur
Verfligung, so dass ein Kompromiss zwischen der Héhe der nachgefragten Energiedienstleistungen
und der zu deren Deckung eingesetzten Technologien gefunden werden muss.

Wie in Abbildung 5 gezeigt, lasst sich die Anderung der Stromnachfrage im Grunde auf zwei
Parameter reduzieren, die durch das Bedurfnis eines Menschen sowie dessen verfligbares Budget
beeinflusst sind. Durch den Bedarf an Energiedienstleistungen, wie auch durch die Anderung der
Technikstruktur, kann sich die absolute Hohe der Stromnachfrage @ndern. Durch einen Wandel der
eingesetzten Technologien kann zusatzlich die relative Zusammensetzung des zur Bedarfsdeckung
eingesetzten Energietrdgermixes variiert werden.

So wird beispielsweise beim Austausch eines Gasherdes durch einen Elektroherd der Stromverbrauch
steigen. Beim Ersatz eines konventionellen Elektroherdes durch einen effizienten Induktionsofen wird
der Stromverbrauch sinken. Die Entwicklung des Stromverbrauchs ist nun nicht ausschlie3lich von
wirtschaftlichen Uberlegungen abhangig, wie sich aus diesem Beispiel erahnen lasst. Eine Vielzahl an
unterschiedlichen Wiinschen bestimmt, welcher Herdtyp gekauft wird.

Aussagen Uber die Summe aller Menschen, Bevdlkerungsanzahl und Altersstruktur, lassen sich mit
der Wissenschaft der Demographie treffen. Das verfiigbare Budget aller Menschen ergibt die wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen. Die in Abbildung 5 grau dargestellten Begriffe sind Beispiele fur
konkrete Einflussparameter, die sich jedoch alle auf die Beduirfnisse und das zur Verfligung stehende
Budget zurtckfihren lassen. Arbeitsmarkt und Produktionsindizes stehen in Wechselwirkung mit den
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Gesetze und politische Verordnungen entstehen durch das
Beddrfnis nach Sicherheit und Ordnung.
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Wodurch andert sich die Nachfrage nach Strom?
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Abbildung 5:  Einflussfaktoren auf den Strombedarf

2.2 Eigenschaften von Strom

Wieso hat nun gerade der Stromverbrauch in den letzten Jahren stetig zugenommen? Wie bereits in
Kapitel 1.3 beschrieben, sind einige Anwendungen besonders im IT-Bereich ohne Strom nicht
realisierbar. Aber auch sonst ist Strom ein sehr universeller Energietrager, der in alle Energiearten
umwandelbar ist — er ist 100 % Exergie.

Die Umwandlung von Strom in Nutzenergie ist in vielen Fallen effizienter als die Verwendung anderer
Technologien und Energietrager. Elektromotoren kénnen beispielsweise Wirkungsgrade bis 98,2 %
erreichen /ETG-02 08/, wahrend auch zuklnftige PKW-Dieselmotoren lediglich 26 % Wirkungsgrad
erzielen kdnnen /FFE-17 03/.

Am Einsatzort setzt Strom keine Schadstoffe und geringere Larmemissionen frei als andere
Energietrager. Das ist unter Anderem der Grund dafur, dass in London ElektrostralRenfahrzeuge von
der City-Maut befreit sind. Jedoch profitieren andere Anwendungen ebenso von dieser
Emissionsfreiheit. Kochen mit Scheitholz sorgt fuir einigen Charme in Berghitten — in Wohnungen sind
die damit verbundenen Feinstaubemissionen allerdings unerwinscht. Abgesehen davon ist der
Komfortgewinn durch den Einsatz von Strom wohl der Hauptgrund fur seinen steigenden Einsatz.
Strom ist Uberall leicht verflig- und handhabbar.

Als Sekundarenergietrager muss Strom zunachst durch Kraftwerke bereitgestellt werden. Ein Vorteil
dabei ist die breite Palette der Primarenergietrager, aus denen er gewonnen werden kann. Die Art der
Stromerzeugung und der eingesetzte Energietragermix bestimmen letztendlich durch deren CO.-
Emissionen die Umweltbelastung oder -vertraglichkeit des Stromverbrauchs.
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3 Das Projekt , Energiezukunft 2050

3.1 Methodische Vorgehensweise

An der Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e. V. wurden im Projekt ,Energiezukunft 2050" die Ent-
wicklung des Energieverbrauchs und dessen Deckung bis zum Jahr 2050 in drei Szenarien
untersucht.

Wie in Abbildung 6 dargestellt, wurde fur die Anwenderseite ausgehend von der Endenergiebilanz
eine Analyse der Endenergieanwendungsbilanz differenziert nach den Anwendungsarten in den
einzelnen Sektoren durchgefihrt. Daran anschlieRend wurde der Technikbestand zur Bereitstellung
der Nutzenergie bzw. der Energiedienstleistungen in den jeweiligen Sektoren analysiert. Vom
Gesichtspunkt des heutigen und des prognostizierten Standes der Technik wurden mdgliche
langfristige Trends betrachtet, die eine Abschéatzung tber die Entwicklung der Bedarfsdeterminanten
und der Technik erméglichen.

heute 2050 |
Kosten Kosten

CO,-Emissionen CO,-Emissionen

t t
Priméarenergieverbrauch Priméarenergieverbrauch
) t
Versorgungsstruktur ~ === === === — mm — mmm e m . m— > Versorgungsstruktur

T Umwandlungssektor

Endenergiebilanz

UmwandlungssektorI

Endenergiebilanz

¥ t
Endenergieverteilung Endenergieverteilung
v t
Endenergieanwendungsbilanz Bedarfsdeterminanten Endenergieanwendungsbilanz
IND HH GHD VK und IND HH GHD VK
v Technikentwicklung 7\
Technikstruktur I I Technikstruktur
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Nutzenergiebilanz und Nutzenergiebilanz und
Energiedienstleistungen ol = Energiedienstleistungen

Abbildung 6:  Methodische Vorgehensweise im Projekt ,Energiezukunft 2050

Aus dieser Entwicklung des Energiebedarfs wurde wiederum auf den zukinftigen Endenergiever-
brauch zurtickgerechnet. Dieser bildet die Basis fiir die Fortschreibung der Versorgungsstruktur aus
der letztlich der Priméarenergieverbrauch und die CO,-Emissionen bestimmt werden kénnen.

3.2 Beschreibung der Szenarien

Im Projekt “Energiezukunft 2050” wurde in drei aufeinander aufbauenden Szenarien die Entwicklung
des Energiebedarfs und —verbrauchs untersucht. Als unterste Ebene der Fortschreibung wurden
folgende Bedarfsdeterminanten verwendet:

e Bevolkerungsentwicklung und —struktur
¢ Beschaftigtenanzahl in Gewerbe-Handel-Dienstleistung
e Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes und der Produktionsindizes
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e Anzahl und Struktur der Wohngeb&ude
o Verkehrsleistungen fiir Personen- und Giiterverkehr

Dominierend fur die zuklnftige Entwicklung des gesamten Wirtschaftssystems und der
Energiewirtschaft im Besonderen ist die demografische Entwicklung. Bis 2050 wird die
Wohnbevélkerung um 10 % abnehmen. Zugleich wird sich der Anteil der Gber 65-Jahrigen von etwa
17% auf ca. 32% nahezu verdoppeln /STBA-0106/. Die Arbeitsproduktivitit — das
Bruttoinlandsprodukt je Beschaftigtem — nimmt nach /IFO-01 09/ um etwa 1,6 % jahrlich zu. Dennoch
wird das gesamte BIP-Wachstum bis 2050 aufgrund des Bevdlkerungsriickganges sinken. Die Ubrigen
Randbedingungen sind stark an diese zwei Trends gekoppelt.

Im Folgenden sind die drei Szenarien stichpunktartig beschrieben.

Szenario 1: Referenzentwicklung

Die Nachfrage nach Energiedienstleistungen nimmt gemafl den Entwicklungen in der Vergangenheit
weiter zu. Durch den Wunsch nach stetiger Verbesserung der eigenen Situation steigen auch die
Komfortanspriiche weiter an. Dies aufert sich im Bereich der Energieverwendung beispielsweise
durch vermehrten Einsatz von Effektbeleuchtung, Wellness-Anwendungen im Haushalt oder den
Trend zu mehr Unterhaltungselektronik.

Szenario 2: Erhohte Technikeffizienz

In Szenario 2 - ,Erhdhte Technikeffizienz* wird ein gegeniiber Szenario 1 unverandertes Verbraucher-
verhalten unterstellt. Die zugrundeliegenden Bedarfsdeterminanten, wie beheizte Flachen, Verkehrs-
leistungen oder Produktionsindizes, werden demzufolge nicht veréndert. Jedoch wird bei Neuan-
schaffung oder Ersatz von Anlagen die beste verfigbare Technik im Sinne der Energieeffizienz
eingesetzt.

Szenario 3: Positive Entwicklung

In Szenario 3 - ,Positive Entwicklung“ wird gegenliber den vorangegangenen Szenarien zusatzlich zur
Technikeffizienz, wie in Szenario 2, auch noch eine Verhaltensdnderung der Bevdlkerung unterstellt.
Die bewusstere und sparsamere Nutzung von Energie fuhrt, ggf. unter Tolerierung von geringen
Komforteinbuf3en, zu einer Reduktion des Bedarfs. Beispielsweise kdnnte eine Absenkung der Raum-
temperatur, die je Grad etwa 6 % Energieeinsparung bedeutet, durch warmere Kleidung erreicht
werden. Insgesamt stellen sich durch die Sensibilisierung der Bevélkerung Anderungen auf gesell-
schaftlicher Ebene ein, die sich senkend auf den Energiebedarf auswirken (z. B. HomeOffice oder
Onlinehandel).

3.3 Ergebnisse des Projektes

In Abbildung 7 sind die Ergebnisse der Szenarienrechnung fiir die Entwicklung des Stromeinsatzes bis
2050 dargestellt.

In Szenario 1 steigt demnach der Stromverbrauch von etwas tber 515 TWh in 2005 um 20 % auf etwa
625 TWh an. Hauptverursacher ist der steigende Strombedarf in der Industrie und im Verkehr, der den
effizienz- und demografisch bedingten Verbrauchsriickgang in Haushalten und GHD Uberkompensiert.

Aufgrund der in Szenario 2 erreichbaren Effizienzsteigerungen pendelt sich der Stromverbrauch auf
einen nahezu konstanten Wert ein. Auch in diesem Szenario steigt der Strombedarf in der Industrie
an, wenn auch nicht so stark, wie im Referenzszenario. Durch einen hoéheren Anteil von
ElektrostralRenfahrzeugen im Verkehr wird auch der Stromeinsatz im Verkehr zunehmen.
Demgegeniiber kénnen in GHD Einsparungen von 36 %, in Haushalten sogar 40 % durch den Einsatz
effizienterer Technologien erreicht werden.

Durch Verhaltensanderungen, wie in Szenario 3 angenommen, kann gegeniber einer Effizienz-
steigerung nur noch eine leichte Reduzierung des Stromeinsatzes um etwa 4 % bis 2050 gegenuber
dem Jahr 2005 bewirkt werden.
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Abbildung 7:  Entwicklung des Stromverbrauchs in den Szenarien

Relativ zum gesamten Endenergieverbrauch, der in allen drei Szenarien abnimmt, steigt die
Bedeutung von Strom als universeller Energietrager in den Anwendungssektoren in Zukunft weiter an.

Abbildung 8 zeigt die relativen und absoluten Unterschiede des Stromverbrauchs fiir das Jahr 2050 in
Szenario 1 und Szenario 3. Durch Einsatz effizienter Technologien und Verhaltensdnderung liegt der
Stromverbrauch im Szenario ,Positive Entwicklung® um mehr als ein Finftel unter dem der
Referenzentwicklung.
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Abbildung 8:  Vergleich von Szenario ,Referenz* und Szenario ,Positive Entwicklung*

Besonders bei der Warmebereitstellung kénnen 30 % Strom eingespart werden, da durch Damm-
maflnahmen eine starke Reduktion des Energiebedarfs erreicht werden kann. Die Einsparungen im
Industriesektor sind weniger auf Verhaltenséanderung zurlickzufiihren, als auf eine Ausweitung des
Automatisierungsgrades und dem damit méglichen Energie(spar-) management.
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Im Bereich der Information und Kommunikation kann der Strombedarf durch effiziente Technologien
sowie der Reduzierung von Standby-Verlusten und weiterer Malinahmen um 30 % gegenliber der
Referenzentwicklung gesenkt werden. Der Trend zu ,Green IT“, etwa der Virtualisierung von
Serveranwendungen (mehrere softwarebasierte ,virtuelle* Server auf einer Hardware), bietet hierfur
mannigfaltige Mdglichkeiten.

Im gesamten Endenergieverbrauch profitiert der Verkehr am meisten von einer Verhaltensanderung
und dem Rickgang der Fahrleistungen. Durch den steigenden Einsatz von ElektrostralBenfahrzeugen
und die Substitution von Mineral6lderivaten nimmt aber der Stromverbrauch in diesem Sektor bei
einem energieeffizienten Entwicklungspfad gegentiber der Referenz zu.

4 Fazit und Schlussfolgerungen

Strom ist fur viele Anwendungen der ideale Energietrager, da sich seine Anwendung sehr
unkompliziert und komfortabel gestaltet. Um Voraussagen fir eine zukinftige Entwicklung des
Strombedarfs treffen zu kdnnen, missen unter Umsténden viele Einflussfaktoren und komplexe
Zusammenhange bericksichtigt werden. Alle Parameter lassen sich aus demografischen und
Odkonomischen Veréanderungen ableiten und insbesondere mit Verhaltensanderungen begriinden.

In Zukunft wird die Bedeutung von Strom fir moderne Energieanwendungen weiter ansteigen. Vor
allem Computertechnologien und Elektromobilitdt kbnnen an Einfluss gewinnen.

Die Verwendung von Strom konkurrierte friher einerseits gegen andere Technologien und
Energietrager, z.B. der Ersatz von Gasbeleuchtung (4,8 Im/W) durch Gluhbirnen (15 Im/W).
Andererseits kann auch innerhalb der Stromanwendung eine Konkurrenz und Effizienzverbesserung
entstehen, etwa durch den Einsatz von Energiesparlampen (70 Im/W).

Energiesparendes Verhalten und effiziente Technologien kdnnen den Trend zu mehr Stromverbrauch
reduzieren. Uber die Umweltvertraglichkeit entscheidet neben der Konkurrenztechnologie in der
Anwendung insbesondere der Energietragermix der Strombereitstellung.
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Abstract

Trotz aller Debatten um den Kernenergieausstieg oder die angemessene Hohe der Forderung der
Erneuerbaren Energien herrscht Einigkeit darliber, dass unsere zukiinftige Energieversorgung starker
dem Klima- und Ressourcenschutz Rechnung tragen muss. Die Politik hat mit dem IEKP ein grofRes
Gesetzespaket auf den Weg gebracht, welches unbeschadet der berechtigten oder unberechtigten
Kritik mit Leben geflllt werden muss. Die wesentlichen Beitrédge sollen Wind, Photovoltaik, Biomasse
aber auch Wasserkraft leisten. Diese Techniken sind vorhanden, ausgereift und warten lediglich auf
ihren Einsatz. Sie haben ein hohes CO,-Einsparpotenzial und kénnen durch entsprechende EEG-
Vergitungen auch wirtschaftlich umgesetzt werden.

Die Ergebnisse einer ganzheitlichen Bilanzierung zeigen, dass im Vergleich der regenerativen
Energien onshore-Windkraft und Strohverstromung den geringsten Ressourcenbedarf und die
niedrigsten CO,-Emissionen aufweisen. Durch die fehlende Foérderung ist die Strohverstromung
jedoch nicht wirtschaftlich. Gegentber konventionellen Techniken weisen umweltfreundliche Energie-
erzeugungstechnologien verhaltnismaRig hohe Gestehungskosten auf. Dabei wird durch eine
politische Flankierung und entsprechende Vergitung eine Heranfiihrung der innovativen Technologien
an den Rand der Wirtschaftlichkeit erreicht. Je nach Rahmenbedingung und gegebenenfalls
zusatzlichen Erlésen aus den vermiedenen Strom- und Warmebezlgen lassen sich viele Einsatzfalle
wirtschaftlich darstellen.

1 Einleitung

Ressourcen-, Umwelt- und Klimaschutz stehen derzeit in noch nie da gewesener Weise im Zentrum
der offentlichen und politischen Wahrnehmung. Sie ist allenfalls vergleichbar mit der Situation
wahrend der ersten Olpreiskrise im Jahr 1973. Die Herausforderungen sind enorm: SchlieRlich gilt es,
weltweit die Zunahme des Energieverbrauchs durch die wachsende Weltbevélkerung zu begrenzen.
Ohne nennenswerte Einschrankungen an Energiedienstleistungen lasst sich dies nur durch erhebliche
Effizienzsteigerung mittels neuer Technologien sowie durch den flachendeckenden Einsatz
Erneuerbarer Energien erreichen.

Die ,Hoffnung” auf baldige Wirtschaftlichkeit der Erneuerbaren Energien begriindet sich neben
Kostensenkungen durch Technologieentwicklung und hohere Stickzahlen auf stark steigende
Energiepreise bzw. der Ressourcenverknappung. Jedoch sollte man mit diesem Argument behutsam
umgehen, schlie8lich sind viele dramatische Prognosen der letzten Jahrzehnte zur Energiever-
knappung und Preissteigerung nicht eingetreten.

Entscheidend ist, keine der heute verfigbaren Techniken generell auszuschlieRen; vielmehr ist zu
untersuchen, ob bzw. welche Verbesserungschancen bestehen und welche Art der Férderung — von
der Grundlagenforschung bis zur Breitenférderung — bendétigt wird.

Wichtige Eckpunkte des Integrierten Energie- und Klimaprogramms /IEKP-01 07/ sind:
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e Strom: Ausbau des Anteils der Erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung auf 30 % bis
zum Jahr 2020 (EEG)

o Kraft-Warme-Kopplung: Verdopplung des Anteils der Kraft-Warme-Kopplung an der
Stromerzeugung bis 2020 auf 25 % (KWK-Gesetz)

o Gebaudesanierung: Steigerung der Anforderungen an Energieeffizienz von neuen und
sanierten Geb&auden ab 2009 um 30 % (EnEV)

e Warme: Anteil Erneuerbarer Energien an der Warmeerzeugung soll bis 2020 auf 14 % steigen
(EEWarmeG)

Insgesamt sind diese Ziele sehr hochgesteckt, einige Koharenzfragen zwischen Energietragern und
Technologien werden nicht beachtet (z. B. der Widerspruch zwischen Ausbau der KWK und
gleichzeitiger wérmetechnischer Sanierung, die auch fir KWK eine Reduzierung des Potenzials
bedeutet). Auch wenn in den vergangenen 15 Jahren eine Versechsfachung der regenerativen
Stromerzeugung maglich war, lasst sich dieser Trend nicht beliebig fortschreiben. In Deutschland
stoRt man zunehmend an Grenzen der elektrizitatswirtschaftlichen Integration in das allgemeine Netz
(aus Griinden der Reserveleistungsbereitstellung und der Transportierbarkeit).

Die Entwicklung der Stromerzeugung gemaR IEKP in Deutschland ist in Abbildung 1 dargestellit.
Ersichtlich sind dort der Kernenergieausstieg sowie die geforderte Zunahme der Regenerativen auf
30 %. Da KWK-Strom mit verschiedenen Energietragern erzeugt werden kann, ist er hier nicht
ablesbar.
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Abbildung 1:  Stromerzeugung in Deutschland /BMWI-01 09/, /DLR-01 08/

Erneuerbare Energien haben in der breiten Bevolkerung ein Uberaus positives Image. Sie werden
verbunden mit der Erwartung, unbegrenzt mit kostenloser Energie versorgt zu werden. Dies stimmt
nur bedingt: schlieBlich ist die Bereitstellung der Technologien meist deutlich aufwéandiger als
konventionelle Lésungen. Um das positive Image der Erneuerbaren Energien konstruktiv zu nutzen
und nicht aufs Spiel zu setzen, ist es wichtig, diese kontrolliert und mit System einzufihren.
Anderenfalls riskiert man (wie im Falle der Warmepumpe in den siebziger Jahren), dass unausgereifte
oder noch zu teure Technologie auf den Markt kommt und den potentiellen Nutzer auf Dauer verprellt.

Zur Technikentwicklung und Markteinfuhrung Erneuerbarer Energien trégt in Deutschland das EEG-
Gesetz /EEG-01 08/ ganz wesentlich bei. Es schafft einen Markt fir vergleichsweise teure Techniken
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zur Stromerzeugung; durch die Orientierung der Forderhéhe an den jeweiligen Gestehungskosten —
und nicht am Marktpreis — fuhrt dieses Instrument zu einer speziellen Technologieférderung. Eine
moglichst kosteneffiziente Emissionsminimierung ist hier nicht wichtig. Die bemerkenswerte
Entwicklung der Erneuerbaren Energie in der Stromerzeugung zeigt Abbildung 2.
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Abbildung 2:  Leistung fur Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien /BMWI-01 09/, /DLR-01 08/

Es liegen noch groRe Herausforderungen vor uns, die Fragen um Ressourcenschonung und
Klimaschutz unter diesen hdchst komplexen technischen und politischen Rahmenbedingungen und
Vernetzungen zu l6sen. Immerhin soll Wasserkraft einen Zuwachs von ca. 50 % erhalten, Windkraft
und Biomasse mehr als verdoppelt und Photovoltaik mehr als verdreifacht werden.

2 Biomasse

Der Anteil von Biomasse an der Bruttostromerzeugung in Deutschland belief sich 2008 auf ca. 3,6 %
/BMWI-01 09/. Dieser soll durch unterschiedliche MaRnahmen des IEKP bis 2020 deutlich erhéht
werden. Abbildung 2 zeigt ein ambitioniertes Szenario, in dem der Biomasseanteil bis 2020 mehr als
verdoppelt wird (+117 %). Die Herausforderung besteht darin, die in der Region verfiigbaren Rohstoffe
mit technisch ausgereiften und wirtschaftlichen Technologien zu verbinden. Das grof3te Risiko fur den
Energieerzeuger stellt dabei die Rohstoffpreisentwicklung dar, zumal diese nicht allein vom
Energiemarkt abhangt, sondern auch durch den Nahrungsmittelmarkt beeinflusst wird.

Das nationale Biogaspotenzial wird auf 40 TWhg, geschatzt /[FFE 07/. Eine Obergrenze des nationalen
Waldholzpotenzials liegt bei ca. 100 TWhg, /MANTAU-01 04/.

Die Technologie zur effektiven und vielfaltigen Nutzung von Biomasse ist verfligbar. Sofern die
Produktionsstatte der Biomasse und der Ort des energetischen Einsatzes nicht zu weit auseinander
liegen, kann aufgrund ihrer CO,-Neutralitat mit einem erheblichen CO,-Einsparpotenzial gerechnet
werden. Im Folgenden werden exemplarisch zwei Stromerzeugungspfade betrachtet, die Biomasse
als Brennstoff einsetzen.

Biogasverstromung

Die Biogasverstromung in Deutschland erfahrt seit der Verabschiedung des EEG und im Besonderen
seit der 1. Novelle des EEG im Jahr 2004 einen sehr starken Anstieg wie Abbildung 3 verdeutlicht. Im
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Zeitraum von 2004 bis 2007 nahm die Zahl der Biogasanlagen um 75 % zu. Die spezifischen
Investitionskosten sind leistungsabhéangig und sinken bei einer Zunahme der Leistung. Die
Stromgestehungskosten belaufen sich auf ca. 17 ct/kWhg /IFE-01 04/, die Vergltung liegt bei
19 ct/kWh /EEG-01 08/. Die Biogasverstromung ist besonders in Verbindung mit KWK 6kologisch
sinnvoll. Zudem wird der wirtschaftliche Ertrag durch einen vorhandenen Warmeabnehmer erheblich

vergroiert.
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Abbildung 3:  Anzahl Biogasanlagen und installierte Leistung /FNR-01 08/

Biomasseheizkraftwerk

Die thermische und elektrische Holznutzung erfolgt durch kommerzielle Anlagen und Hausbrand.

Insgesamt errechnet sich ein Wert von rund 64 TWh /MANTAU 01 04/.

Biomasse kann in Form von Hackschnitzeln

beispielsweise im HKW Pfaffenhofen geschieht (Tabelle 1).

Tabelle 1: Technische Daten des Hackschnitzel-Heizkraftwerkes Pfaffenhofen /VDI 04/

elektrisch | thermisch
Nennleistung MW 6,1 22
Volllaststunden h/a 6.560 4.660
Nutzungsgrad % 19,5 50,1
Jahresproduktionsmenge | MWhg bzw. GJy,| 40 - 103 369 - 103
Eigenbedarf % 10

Fir die Herstellung von Hackschnitzeln kommt neben Industrierestholz Wald- und Pflegeholz zum
Einsatz, das nicht sdgefahig ist und auch nicht in der Papierindustrie verwendet werden kann. Wobei
gerade das hisher in der Papierindustrie eingesetzte Schwachholz erhebliche Preissteigerungen

erfuhr. Die Vor- und Nachteile der Holznutzung sind in Tabelle 2 gegeniiber gestellit.
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Tabelle 2:  Vor- und Nachteile der Biomasse Holz als Energietrager /FFE-06 06/

Holz
Energietragerspezifische Risiken
Pro Kontra

Geringe Mengenschwankungen durch Konkurrenz mit anderer stofflicher Verwertung
Witterungseinflisse (M6bel, Bauholz, Papier, ..)
Geringer Pflegeaufwand Konkurrenz mit anderer energetischer Verwertung

(Vergasung, Pelleterzeugung, Brennholz)
Kostengiinstiges Sturm-, oder Kéferholz Hindernisse bei der Erschliessung

Asche kann als Mineraldiinger verwendet werden  |Schwankende Brennstoffqualitat (Feuchte)

Groles Potenzial vorhanden Feinstaubemissionen héher als bei konventionellen
Energietrager (auf3er Kohle)
Ganzjéhrige Verfugbarkeit Logistik muss geplant werden, vor allem bei

groRen Anlagen

NaWaRo - Bonus

Sonstige Risiken
Pro Kontra
Regionale Wertschépfung bei lokalem Bezug Maximale Anlagengrof3e durch die Verfligbarkeit
der eingesetzten Biomasse bestimmt

3 Windenergie

Die Mdoglichkeiten zur Nutzung von Windenergie sind einerseits das Ausschépfen des landlichen
Potenzials und andererseits die Beteiligung an Offshore-Windparks. Windkraftanlagen stellen
technisch ausgereifte Méglichkeiten zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen dar.
Ein Nachteil der Windenergie ist die zeitliche Schwankung der Energiebereitstellung. Die von vielen
Menschen empfundene Beeintrdchtigung des Landschaftsbilds und die La&rmbelastigung sind weitere
Nachteile. Fir die Windkraft sprechen die geringen CO,-Emissionen und die vergleichsweise geringen
Stromgestehungskosten.

Derzeit sind in Deutschland Windanlagen mit einer Leistung von 22,2 GW und einem jahrlichen Ertrag
von 39,5 TWh onshore installiert /BMU-02 08/. Auf Grund der langjahrigen Foérderungen nach dem
EEG sind auf dem Festland bereits viele Anlagen installiert. Offshore ist zurzeit noch keine Anlage in
Betrieb. Aktuelle Prognosen geben fir Windenergieanlagen im Jahr 2020 eine Erzeugung von
ca. 90 TWh /DLR-01 08/ an.

Entgegen vieler Behauptungen besteht im Binnenland durchaus noch erhebliches Windkraftpotenzial.
Dies sei an einem Beispiel erlautert. Die Forschungsgesellschaft fir Energiewirtschaft mbH hat flr
eine Region in Deutschland (Markischen Kreis) die installierten Anlagen, die zusatzlich
ausgewiesenen Flachen sowie das technische Potenzial erhoben. Die in dieser Region installierte
Leistung betragt 34,8 MW mit einem durchschnittlichen jahrlichen Ertrag von 48,7 GWh. Das regionale
Ausbaupotenzial fur Windkraftanlagen im Mérkischen Kreis betrégt auf bereits ausgewiesen Fléchen
22,8 MW mit einem jahrlichen Ertrag von 32 GWh. Dieses Potenzial ergibt sich aus den
Flachennutzungsplanen in den einzelnen Verwaltungsgebieten. Es stellt die untere Grenze des
moglichen Ausbaus dar.

Das theoretische Ausbaupotenzial ist weit groRer und betrdgt zuséatzlich 860 MW (430 Standorte).
Grundlage dafur ist eine topografische Analyse der Region. Als mogliche Standorte fir
Windkraftanlagen werden exponierte Hohenlagen betrachtet, die genigend Abstand zu bereits
bestehender Bebauung aufweisen und sich nicht in Naturschutzgebieten befinden. Der ermittelte Wert
stellt somit eine Obergrenze dar.

Die Standorte sind in untenstehender Karte (Abbildung 4) in Farbkreisen angegeben, wobei ein Punkt
in der Karte einem Durchmesser von 400 m entspricht.
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Dieses Beispiel zeigt, dass auch onshore noch ein erhebliches Potenzial besteht. In Bayern wurde
andiskutiert, dass in den Staatsforsten noch viele hundert Anlagen gebaut werden sollten. Die Antwort
sollte lauten: ja aber bitte mit maximaler Okoeffizienz. D. h. nicht eine Vielzahl von kleinen Anlagen
sollten gebaut werden sondern wenige aber dafiir mit maximaler technisch sinnvoller Leistung.

Bereits Installierte Anlagen
O 37 Anlagen mit 34,8 MW
Gesamtleistung

Ausgewiesene Flachen
@ + 12 Standorte mit 22,8 MW
installierbarer Leistung

Theoretisches Potential
© | + 430 Standorte mit 860 MW
installierbarer Leistung

Abbildung 4:  Standorte fur Windkraftanlagen im Markischen Kreis (plus Stadtgemeinde Breckerfeld,
Hagen, Herde und Schwerte) /FFE-13 08/

4 Photovoltaik

Aufgrund der Forderung durch das EEG verzeichnete die Photovoltaik in den letzten Jahren in
Deutschland einen starken Aufschwung. Die derzeit in Deutschland installierte Gesamtleistung betragt
3,8 GW mit einem jahrlichen Ertrag von 3,5 TWh und einer mittleren Auslastung von 920 h/a
/BMU-02 08/. Fiurr Deutschland sieht die Prognose fiir das Jahr 2020 eine Steigerung der installierten
Leistung auf 14,6 GW bei einem Ertrag von 15,8 TWh vor /DLR-01 08/.

Die Investitionskosten fiir Photovoltaik liegen zurzeit bei ca. 4.000 - 4.500 €/kW fur Anlagen von etwa
10 - 100 kW. Diese Kosten schlieBen Modulkosten, Kosten fiir Wechselrichter, Befestigung,
Verkabelung und Montage ein. Strom aus Photovoltaik weist derzeit, bei einer Kapitalverzinsung von
6 %/a, Gestehungskosten von ca. 40 ct/kWh auf. Die Vergiitung nach dem EEG liegt zwischen 32 und
43 ct/kWh, je nach AnlagengrofRe und Aufstellungsart. Die Forderung fir Neuanlagen ist Uber die
Forderdauer von 20 Kalenderjahren konstant. In Abhangigkeit des Inbetriebnahmejahrs nehmen die
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Forderungen jahrlich um 7 - 11 % ab. Die jahrliche Degression richtet sich nach der Aufstellungsart,
der installierten Leistung sowie nach dem bundesweiten, jahrlichen Zubau /EEG-01 08/. Wenn wie
befurchtet die Preise auf Grund der Wirtschaftskrise einbrechen und auch nachhaltig niedrig bleiben,
konnten die politischen Vorgaben auch frihzeitig erreicht werden.

5 Kraftwarmekopplung

Das IEKP sieht vor, den KWK-Anteil an der gesamten Stromerzeugung in Deutschland bis 2020 auf
25 % zu verdoppeln /IEKP-01 07/. Das wirde eine Erh6hung der Stromproduktion um ca. 60 TWhg
auf 120 TWhe und eine damit verbundene Steigerung der aus KWK generierten Warmemenge um
120 TWhy, auf 240 TWhy, bedeuten. Um dieses ambitionierte Ziel zu erreichen, hat die
Bundesregierung eine Novelle des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes /KWKG-01 08/ verabschiedet.
Dieses Gesetz stellt die Grundlage fir die Einspeisevergitung des KWK-Stroms und die
Fordermdglichkeiten in den drei KWK-Bereichen Fernwarme, Nahwarme und Mikro-KWK dar.

Im Jahr 2004 waren auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland 12.000 KWK-Anlagen in Betrieb.
Davon wurden 8.500 dem Bereich Mikro-KWK zugeordnet, der Rest entfiel auf Fern- und Nahwarme.
Ende 2004 betrug die gesamte erzeugte elektrische Energie 61 TWh bei einer gleichzeitigen Abgabe
von 126 TWh Warme /BKWK 05/.

Das KWK-Warmepotenzial kann entsprechend der Versorgungsstruktur in die Bereiche Fernwarme,
Nahwarme und hausintegrierte KWK unterteilt werden.

Fernwérmepotenzial

Um das Fernwarmepotenzial in Stadten zu ermitteln, wird im ersten Schritt der Gebaudebestand
analysiert. Als Basis dienen behdrdliche Informationen zum Gebaudebestand die Aufteilung der
Gebaude auf die einzelnen Siedlungstypen (Abbildung 5) und Baualtersklassen.

Siedlungstyp 8 Siedlungstyp 5
City Bebauung

Wohnblos
3

Abbildung 5:  Fur Fernwarme geeignete Siedlungstypen am Beispiel Hagen

Nach dieser Betrachtung kann jedem Gebaude ein typischer spezifischer Warmeverbrauch
zugeordnet werden. Eine ahnliche Methodik wird fir den Bereich Gewerbe-Handel-Dienstleistung
(GHD) angewandt.

Nahwéarmepotenzial

Fur Stadte mit einer Einwohnerzahl bis ca. 30.000 eignen sich durch die Nahe zu landlichen Gebieten
mit hohem Biomasseaufkommen Biomasse-BHKW im Leistungsbereich bis ca. 5 MW, fir die Warme-
und Stromversorgung. Beispiele, in denen ein Nahwérmenetz mit einem Hackschnitzel- oder Altholz-
BHKW bereits betrieben werden, sind limenau (5 MW, ca. 26.500 EW) und Traunreut (5 MW4g,
ca. 22.000 EW) /FFE-13 08/.
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Mikro-KWK Potenzial

Eine weitere Mdglichkeit die Ziele des IEKP zu erfiillen, besteht im Einsatz von Mikro-KWK-Anlagen.
Der Betrieb dieser Anlage ist aus technischer Sicht in jedem Gebaude mdglich, aber unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht immer sinnvoll. Erst ab einer Grofe von mehr als sieben
Wohneinheiten ist eine ausreichend hohe Auslastung der Mikro-KWK Anlage gewéahrleistet, sodass
sie sich auch rechnet /FFE-12 07/.

Energienutzungsplan

Um Energieerzeugungs-Systeme unter 0©kologischen und 6konomischen Gesichtspunkten
bestmdglich integrieren zu kénnen, muss die Bedarfsstruktur bestimmt werden. Hierzu ist ein
Energienutzungsplan (Energiekonzept) zu entwickeln, welcher den Ist-Zustand des Wé&rme- und
Stromverbrauches in dem betrachteten Gebiet widerspiegelt. Folgende Punkte sind fir eine genaue
Darstellung des Ist-Zustandes notwendig:

¢ Analyse vorhandener Verbrauchsdaten von 6ffentlichen Liegenschaften

e Erhebung von Verbrauchsdaten privater Wohngebaude tber Blrgerbefragungen

¢ Analyse vorhandener Daten aus Geo-Informations-Datenbanken

e Erhebung der Verbrauche von ortsansassigen Industrieunternehmen

e Analyse der vorhandenen Energieerzeugung durch Datenlieferung von Energielieferanten
(Warme- und Strombereitstellung)

Die Kombination der erhobenen Daten fihrt im Anschluss zur Darstellung des Ist-Zustandes der
Energieversorgung. Der aktuelle Zustand verandert sich jedoch in Zukunft durch Sanierungs-
malnahmen, Effizienzsteigerungen und den Einsatz erneuerbarer Energien. Dieser Umstand muss
bereits bei der Planung der Systeme bericksichtigt werden. Eine optimale Abstimmung der einzelnen
Energieerzeugungsanlagen aufeinander ist daher unumgénglich. Eine nachhaltige Versorgung kann
durch den Einsatz hocheffizienter Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen in Verbindung mit Nahwarme-
netzen und regenerativen Energietrdgern (Geothermie, Solarthermie, Photovoltaik, Windenergie,
Biomasse) realisiert werden. Auf Basis der gewonnen Ergebnisse werden nun Malinahmen-
Vorschlage zur zukinftigen Energieversorgung erarbeitetet, welche die Grundlage fiir den endgiiltigen
Energienutzungsplan bilden.

Fur den Entwurf von Energiekonzepten oder die wissenschaftliche Begleitung von entsprechenden
Vorhaben bietet die Forschungsstelle gerne ihre Dienste an.

6 Okonomischer und 6kologischer Vergleich

Es existiert eine breite Palette von Klima und Ressourcen schonenden Energieerzeugungstechniken.
In Abbildung 6 sind die Umweltparameter fiir Stromerzeugungstechniken dargestellt. Es wurden der
Kumulierte Energieaufwand und die Kumulierten Emissionen dargestellt. Beispielhaft sei die Erhebung
der Aufwendungen fir die Holzbereitstellung erértert. Anbaumafinahmen und Bestandspflege sind
ursachlich dem Nutzholz zuzuordnen, d. h. in die Bilanzierung der Hackschnitzelerzeugung aus
Schwachholz gehen diese nicht mit ein. Energieaufwendungen fallen somit nur bei der Ernte, der
Zerkleinerung und dem Transport an. Diese Aufwendungen werden primarenergetisch und mit den
Energietrager spezifischen CO,-Emissionen bewertet.

Ersichtlich ist, dass alle Techniken zur Nutzung regenerativer Energien im Vergleich zum deutschen
Strommix, der in der Grafik nur verkirzt dargestellt werden kann, sehr geringe CO,-Emissionen und
Priméarenergieaufwendungen aufweisen.
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Abbildung 6:  Vergleich der CO,-Emissionen und des nicht regenerativen Primérenergieaufwands
von erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien

Windkraft onshore und Strohverstromung weisen den geringsten Ressourcenbedarf und die
geringsten CO,-Emissionen auf, wobei die Strohverstromung nicht geférdert wird und sich deshalb
auch wirtschaftlich nicht rechnet.

Ahnlich positiv stellt sich das Bild der gekoppelten Warme- und Stromerzeugung dar, das nur im
Vergleich zur getrennten Erzeugung von Strom und Warme sinnvoll dargestellt werden kann.
Gegenlber den Referenztechniken Gasbrennwerttherme und deutscher Strommix erzielen alle
dargestellten KWK-Techniken (mit Ausnahme des Steinkohle Heizkraftwerks) erhebliche CO,- und
Priméarenergieeinsparungen (vgl. Abbildung 7).
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Abbildung 7:  Vergleich der CO,-Emissionen und des nicht regenerativen Primarenergieaufwands
von einzelnen KWK-Technologien im Vergleich zu einer getrennten Erzeugung
(D-Strommix, Gasbrennwerttherme)

Der Nachteil der umweltfreundlichen Energieerzeugungstechnologien sind die verhaltnismafig hohen
Gestehungskosten. Die Stromgestehungskosten eines Steinkohlekraftwerks betragen im Vergleich
ca. 4 ct/kWh /IFE-01 04/. Durch eine politische Flankierung und entsprechende Vergitung wird eine
Heranfilhrung dieser innovativen Technologien an den Rand der Wirtschaftlichkeit erreicht. Je nach
Rahmenbedingung und ggf. zusatzlichen Erlésen aus den vermiedenen Strom- und Warmebezug
lassen sich Einsatzfélle wirtschaftlich darstellen (Abbildung 8).
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Abbildung 8:  Vergleich der Wirtschaftlichkeit einzelner Erneuerbarer Energie- und KWK-
Technologien

7 Fazit

Erneuerbare Energien kdnnen durch EEG-Vergutung die Wirtschaftlichkeit erreichen. Vor allem seien
dabei Wind, Photovoltaik, Biomasse aber auch Wasserkraft genannt. Das IEKP muss aus
Umweltschutzgriinden und zur Ressourcenschonung umgesetzt werden. Aufgerufen sind in diesem
Sinne alle aktuellen oder zukiunftigen Betreiber oder Wegbereiter von umweltfreundlichen
Erzeugungsanlagen, die in Privathausern, Firmen, Gemeinden oder Stadten eingesetzt werden. AulRer
bei offshore-Kraftwerken regt sich jedoch allerorten Widerstand gegen den Einsatz von Erneuerbaren
Energien. Die Mentalitét ,Klimaschutz ja, aber nicht hier” ist wenig hilfreich und zeugt von Kurzsicht
und Verantwortungslosigkeit.
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Abstract

Die Kraftwerksbetreiber stehen vor der Herausforderung, unter gewachsenen Anforderungen fir
Versorgungssicherheit, Wettbewerbsfahigkeit und Klimaschutz ihren Kraftwerkspark umfangreich zu
erneuern. RWE Power trdgt durch den Einsatz weltweiter Spitzentechnologie erheblich zur
Effizienzsteigerung und damit zur Ressourcenschonung bei. Mit der Umsetzung der aktuellen fossil
gefeuerten Kraftwerksprojekte wird ein wesentlicher Beitrag zum Klimaschutz und zur
Versorgungssicherheit in Europa geleistet.

Parallel dazu beteiligt sich RWE Power an der Weiterentwicklung der Kraftwerkstechnik. Mit der
Weiterentwicklung von Techniken zur COy-Abtrennung und -Speicherung sowie der Planung und
Realisierung des ersten grof3technischen CO,-armen Kohlekraftwerks der Welt stellt sich RWE Power
der Klimavorsorge und stérkt die Technologiefiihrerschaft Deutschlands auf diesem Gebiet.

All diese Anstrengungen koénnen jedoch nur unternehmerisch verantwortet werden, wenn die
notwendigen Investitionsentscheidungen durch verlassliche politische und gesellschaftliche
Rahmenbedingungen unterlegt werden. Die jingsten Beschliisse zur Vollauktionierung der CO,-
Zertifikate ab 2013 benachteiligen insbesondere den Neubau von Kohlekraftwerksprojekten in
Deutschland. Hier ist die Politik aufgerufen fir faire Wettbewerbsbedingungen zu sorgen. RWE
pladiert bei der Neuanlagenférderung fiir eine Regelung, die einerseits ambitioniert ist und hohe
Wirkungsgrade vorgibt, andererseits keine Technik und keinen Investor ausgeklammert.

1 Kraftwerkspark und Stromnachfrage in Deutschland

Der européische Kraftwerkspark muss aufgrund seiner Altersstruktur in den nachsten beiden Dekaden
umfangreich erneuert werden. In ihrer Studie ,Kurzanalyse der Kraftwerks- und Netzplanung in
Deutschland bis 2020 untersucht die Deutsche Netzagentur die zuklnftige Entwicklung der
Kapazitédten zur Stromerzeugung. Sie bezieht dabei den von der Bundesregierung angestrebten
Ausbau erneuerbarer Energien ebenso ein wie den Ausbau der Stromerzeugung aus Kraft-Warme-
Kopplung. Trotz der daraus resultierenden zusétzlichen Kapazitaten — so das Ergebnis der Analyse —
werden die bereits im Bau befindlichen bzw. sehr wahrscheinlichen Neubauprojekte konventioneller
Kohle- und Gaskraftwerke mit einer gesicherten Leistung von zusammen rund 15.000 MW nicht
ausreichen, um bei konstanter Stromnachfrage eine Kapazitatslicke in Deutschland zu vermeiden.
Erste Engpasse drohen bereits ab 2012. Fir 2020 wird je nach Szenario ein Fehlbetrag zwischen
11.700 und 21.000 MW prognostiziert.
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Abbildung 1:  Wandel der Stromerzeugung in Deutschland

Neben der drohenden Erzeugungsliicke steht die Energiewirtschaft vor der Frage, wie das zukiinftige
Erzeugungsportfolio in Deutschland aussehen wird. Die politische Festlegung der Bundesregierung
dazu sieht vor, dass im Jahr 2020 25 bis 30 Prozent des in Deutschland benétigten Stroms aus
erneuerbaren Quellen stammen, im Jahr 2030 kann der Anteil auf knapp die Halfte steigen. Dies
bedeutet aber auch, dass im Jahr 2020 noch circa 70 Prozent und im Jahr 2030 etwa die Halfte des
nachgefragten Stroms in fossil befeuerten Kraftwerken und Kernkraftwerken erzeugt werden.

Auf Deutschland bezogen ist daher die klimafreundliche Nutzung des heimischen Energietragers
Kohle von besonderer Bedeutung, um so einen wertvollen Beitrag zur Gewahrleistung von
Versorgungssicherheit, Klimaschutz und giinstiger Grundlastversorgung zuverlassig zu leisten und die
Ausfallquoten der Stromversorgung bei den heutigen, niedrigen Werten zu halten.

2 Ansatz zur Reduktion des CO,-Ausstol3es in Europa

Auf europdischer Ebene prognostiziert die FORRES 2020 Studie fir die EU27 einen Anstieg der
Stromerzeugung aufgrund des Nachholbedarfs der 12 ,neuen EU-Lander" von ca. 3.300 TWh im
Jahre 2005 auf ca. 4.000 TWh im Jahre 2020 voraus. Das ist ein signifikanter Anstieg von 700 TWh,
wobei potentielle Verbrauchseinsparungen und Effizienzsteigerungen in der Prognose bereits
enthalten sind. Wie politisch gewtlinscht, soll unter gleich bleibenden Erzeugungskapazitaten der
Kernkraft und der fossilen Stromerzeugung der prognostizierte Anstieg von 700 TWh durch den
Zuwachs an regenerativer Erzeugung kompensiert werden.

Verteilt auf den Zeitraum von 15 Jahren sind umgerechnet fast 15.000 MW pro Jahr zu installieren.
Diese Neubauleistung wurde jedoch noch nicht erreicht. In den Jahren 2006 und 2007 wurde im
Schnitt nur ein Drittel, etwa 5.000 MW, neu installiert. Dies zeigt eindrucksvoll die groR3e
Herausforderung, vor der die Branche steht.

Bei der Kernkraft ist fir den Zeitraum 2005 bis 2020 von einer altersbedingten AuRerbetriebnahme
ohne den deutschen Atomausstieg, von knapp 10.000 MW auszugehen. Um dies zu kompensieren,
mussten im Schnitt bis 2020 pro Jahr knapp 670 MW neu installiert werden. Mit der einzigen
Inbetriebnahme des Blockes 2 des ruméanischen Kernkraftwerks Cernavoda in den letzten 2 Jahren,
und damit nur der Halfte des erforderlichen Zubaus, lasst sich auch hier schnell das Fazit ziehen, dass
es eine groRRe Herausforderung darstellt, die Erzeugung aus Kernenergie in der EU27 konstant zu
halten. Steigt Deutschland allerdings - wie im Atomgesetz festgelegt - im gleichen Zeitraum aus der
Nutzung der Kernenergie aus, fehlen weitere 20.000 MW an CO,-freier Erzeugung. Um diese Lucke
auszugleichen, wéare dann im Schnitt zusatzlich der Zubau von einem Reaktor mit einer Leistung von
1.600 MW pro Jahr erforderlich.
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Abbildung 2:  Notwendiger Neubau fossil gefeuerter Kraftwerke

Selbst wenn die Ziele bei den Regenerativen und der Kernenergie erreicht werden, bedeutet es im
nachsten Schritt, dass das gesamte Ziel der Einsparung von 21 Prozent der CO,-Emissionen im
Bereich der fossilen Kraftwerke zu realisieren ist. Dazu muss innerhalb des europdischen fossilen
Kraftwerksparks jedes zweite fossil gefeuerte Kraftwerk durch eine entsprechende Neuanlage mit
einem Wirkungsgrad auf dem aktuellen Stand der Technik bis zum Jahre 2020 ersetzt werden. Dies
fuhrt zu einem Neubaubedarf von insgesamt 170.000 MW fossil gefeuerter Kraftwerke in der EU27 bis
2020.

3 Weltweiter Stellenwert des Energietragers Kohle

Klimapolitisch sind somit hocheffiziente Kohlekraftwerke notig, weil global betrachtet eine drastische
Reduzierung oder auch ein Ausstieg aus der Kohlenutzung aus Versorgungsgriinden nicht machbar
ist. Ohne dass die Welt einen Energiepfad in Richtung auf die saubere Kohlenutzung einschlagt, ist
eine Trendwende bei den immer noch drastisch ansteigenden CO,-Emissionen nicht denkbar. Die
Kohle-Verstromung ist die gréRte einzelne Quelle von CO,. Die Schwellenlander, allen voran China
und Indien, werden auf voraussehbare Zeit ihre Kohleverstromung weiter ausbauen, weil sie Uber
groBe Kohlevorkommen verfigen und die Weltkohlereserven nicht in der gleichen Weise politischen
Krisen unterliegen wie Gas und Ol. Ihre Stromerzeugung wird weiter mit hohen CO,-Emissionen
einhergehen. Die Entwicklung wirtschaftlich vertraglicher CCS Technologien ist die Voraussetzung die
CO,-Emissionen in die Atmosphére zu begrenzen, damit das Ziel einer Begrenzung der
Temperaturerh6hung auf 2 °C weiterhin erreichbar ist.

Die Internationale Energieagentur geht davon aus, dass bis 2030 der globale Energiebedarf im
Business-as-Usual-Szenario gegentber heute nochmals um 50 Prozent steigen wird. Der
Energiebedarf in China und Indien steigt demnach bis 2030 um 3,2 Prozent bzw. 3,6 Prozent jahrlich.
Damit haben diese beiden Lander einen Anteil von knapp der Halfte am globalen Anstieg der
Energienachfrage. Die Kohlenutzung in China und Indien betragt demzufolge im Jahr 2030 etwa
3.000 Mio. t Olaquivalent pro Jahr. Gleichzeitig geht das Referenzszenario davon aus, dass der
Einsatz von Kohle in der Stromerzeugung bis 2030 in den USA und in Europa insgesamt etwa gleich
bleibt (USA: Anstieg von 50 Prozent auf 53 Prozent, Europa: Reduktion von 28 Prozent auf
25 Prozent). Im Ergebnis wirden die CO,-Emissionen global um etwa 50 Prozent ansteigen. Dies
illustriert, die technische Herausforderung die von der CCS-Technologie, als ein wesentliches
Handlungsfeld zur Reduktion des CO,-AusstolRes erwartet wird.
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4 Clean-Coal Strategie von RWE Power

Wie erlautert, muss der verstérkte Einsatz der Kohle mit den ambitionierten Klimaschutzzielen in
Einklang gebracht werden. Die CO,-Vermeidung ist eine grof3e technologische Herausforderung: Die
Kraftwerkstechnik muss neue Wege suchen, um mit Clean-Coal-Technologien eine zukunftsfahige
und somit nachhaltige Energieversorgung zu sichern.

Die Clean-Coal-Strategie von RWE Power umfasst drei Entwicklungs- und Zeithorizonte, um die
ehrgeizigen Klimaschutzziele zu erreichen.

fiir heute — Effizienzsteigerung durch Erneuerung
Neue Kraftwerke X

L mit weltweit Kraftwerkspark: \
##8 hochstem kontinuierliche Erneuerung /

/
/

4 Erster Erster
WTA- CO,- Retrofit/
il Erstes Prototyp freier Neubau
v IGCC mit CO._-
Trockenbraunkohle-KW Wascha

fur iibermorgen - Kraftwerke mit CO,-Abtrennung und Speicherung
Neues Projekt:
450 MW IGCC mit Speicherung

& Neues Projekt:
= CO,-Wasche fir konv. Kraftwerk

Abbildung 3:  Innovationslinien fur optimale Effizienzsteigerung und CO,-Reduktion

Die Projekte des ersten Horizonts umfassen die gegenwartige Erneuerung des RWE-Power-
Kraftwerksparks durch Bau und Einsatz moderner, hocheffizienter und damit klimafreundlicherer
Braunkohle- und Steinkohlenbldcke. Beispiele dafir sind das erste Braunkohlenkraftwerk mit
optimierter Anlagentechnik (BoA), das 2003 in NiederauBem seinen kommerziellen Betrieb
aufgenommen hat und dessen Folgeprojekt BoA 2&3 mit einem maximalen Wirkungsgrad von tber 43
Prozent, das jetzt in Neurath im Bau ist. Alle drei Blécke zusammen stof3en bei gleicher
Stromerzeugung bis zu 9 Mio. t CO, pro Jahr weniger aus als alte Braunkohlenkraftwerke.

Der zweite Zeithorizont erstreckt sich bis etwa 2015 und zielt auf eine noch bessere Ausnutzung des
Brennstoffs Kohle. Diesem Zweck dienen zum Beispiel die Braunkohlenvortrocknung in WTA-Anlagen
und die so genannte 700-Grad-Kraftwerkstechnik. Dabei geht es um die Realisierung héherer
Prozessparameter mit héherer Dampftemperatur (bis 700 Grad Celsius) und héheren Dampfdriicken
(bis 350 bar). Das erfordert vor allem die Entwicklung und den Einsatz neuer Werkstoffe. Sowohl
Trockenbraunkohlenkraftwerke als auch die 700-Grad-Kraftwerkstechnik erméglichen kinftigen
Kohlekraftwerken den Sprung Uber die 50-Prozent-Wirkungsgradschwelle und damit zu noch
niedrigeren CO,-Emissionen.

Der dritte Horizont ist auf den Zeitraum von 2015 bis 2020 ausgerichtet und zielt auf die
grof3technische Erprobung der CO,-Abtrennung und -Speicherung ab. Parallel zum CO,-Wasche-
Projekt im Innovationszentrum Kohle in NiederauRem hat RWE Power ein Leuchtturmprojekt am
Standort Goldenberg in Nordrhein-Westfalen gestartet - das so genannte IGCC-CCS-Projekt. Die
Abkirzung steht fur Integrated Gasification Combined Cycle with Carbon Capture and Storage und
bedeutet: Kombikraftwerk mit integrierter Kohlevergasung sowie CO,-Abtrennung und -Speicherung.
Dort ist die CO,-Abtrennung nicht nachgeschaltet, sondern zentraler Bestandteil des
Gesamtprozesses. Bei der Kohlenvergasung wird nach einem weiteren Zwischenschritt ein Gemisch
aus Wasserstoff und Kohlendioxid hergestellt. Das CO, kann hieraus leicht abgetrennt werden, um es
anschlieBend zu komprimieren und Uber eine Pipeline zu einem Speicher zu transportieren. Zur
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Stromerzeugung wird der verbleibende Wasserstoff in einer Gasturbine verbrannt. Mit der Abwérme
wird im nachgeschalteten Kraftwerksprozess eine Dampfturbine angetrieben. Alternativ zur
Stromerzeugung kann der Wasserstoff mit weiteren Umwandlungsverfahren zur Herstellung von zum
Beispiel synthetischem Erdgas oder Motorkraftstoffen wie Diesel und Erddl eingesetzt werden.

Mit dem Bau und Betrieb des IGCC-CCS-Demonstrationskraftwerks wird RWE Power also Uber die
Stromerzeugung hinaus flexibel auf neue Marktchancen reagieren kénnen. Denn mit der gezielten
Umwandlung von Braunkohle in Gas kann die IGCC-Technologie eine interessante Option sein, sollte
es Engpasse bei der Olversorgung geben.

Des Weiteren arbeitet RWE an Ldsungen, die bestehenden oder im Bau befindlichen Kraftwerke
klimafreundlich nachzuriisten: Die Entwicklung der so genannten CO,-Rauchgaswasche flr
konventionelle Kraftwerke bietet die Perspektive, Anlagen nachtraglich mit einer CO,-Abtrennung
auszustatten. Dabei wird das CO,-haltige Rauchgas aus dem Kraftwerk durch eine
Absorptionsflissigkeit geleitet, die das CO, aufnimmt. Anschlie@Rend wird das CO, von der
Waschflussigkeit getrennt und kann der Speicherung zugefihrt werden. Bei der CO,-
Rauchgaswasche verfolgt RWE mehrere Technologien parallel, um die fir den Einsatz in
Kohlekraftwerken optimale Lésung Ende des nachsten Jahrzehnts zur Verfligung zu haben. Hierbei
entwickeln wir zusammen mit Partnern an unterschiedlichen Standorten und unter unterschiedlichen
Gegebenheiten verschiedene Verfahren.

Die aus der chemischen und petrochemischen Industrie bekannten aminbasierten Waschverfahren
werden wir zusammen mit den Kooperationspartnern BASF und Linde fir die Rauchgase von
Braunkohlenkraftwerken weiterentwickeln. Eine Pilotanlage wird bereits 2009 im Braunkohlenkraftwerk
Niederaul3em in Betrieb gehen. Darin sollen verschiedene Waschfliissigkeiten von BASF mit dem Ziel
erprobt werden, den Energieverbrauch zu minimieren und damit den Wirkungsgradverlust des
Gesamtkraftwerks zu senken.

5 Notwendige Rahmenbedingungen

Voraussetzung fir eine endglltige Investitionsentscheidung fiir CCS Kraftwerke ist die Vorlage aller
erforderlichen Genehmigungen. Um das Kraftwerk mit CO,-Abtrennung fristgerecht ans Netz bringen
zu konnen, ist es daher erforderlich, in der ersten Jahreshélfte 2009 insbhesondere Klarheit Giber die
rechtlichen Rahmenbedingungen fur die CO,-Speicherung auf nationaler und européischer Ebene zu
besitzen. Mit der Verdffentlichung des Entwurfs einer CCS-Richtlinie hat die EU-Kommission den
ersten Schritt gemacht. Auch die Bundesregierung hat die Fachministerien beauftragt, einen
entsprechenden CCS-Rechtsrahmen auf nationaler Ebene zu erstellen. Wir gehen davon aus, dass
bis Ende der laufenden Legislaturperiode die entsprechenden Gesetze und Verordnungen in Kraft
sein werden. Dabei setzen wir auf die Unterstlitzung von Politik und Behdrden, um den ehrgeizigen
Zeitplan realisieren zu kdnnen.
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Zukunft der Kernenergie in Europa

Dr. Michael Micklinghoff

Senior Vice President
Leiter Neubauentwicklung/Projekte
E.ON Kernkraft, Hannover

Abstract

Der zunehmende Strombedarf weltweit und die abgehenden Kraftwerkskapazitdten speziell in Europa
erfordern die Errichtung neuer Erzeugungskapazitaten. In den meisten Landern Europas besteht
Einigkeit dartber, dass die Kernenergie neben der konventionellen Stromerzeugung sowie den
erneuerbaren Energien einen bedeutenden Platz im Energiemix haben wird. Wesentliche Griinde
hierfir sind die Nachhaltigkeitskriterien, wie Versorgungssicherheit, Umweltvertraglichkeit und
Wirtschaftlichkeit. Die Prognosen fur Europa sehen 30 - 40 Neubauprojekte fur Kernkraftwerke, die bis
2030 in Betrieb genommen werden sollen. Die europédische Union hat in ihren Langfriststrategien die
Rolle der Kernenergie akzeptiert.

E.ON als ein weltweit fihrender Energieversorger hat das ehrgeizige Ziel, die spezifischen CO,-
Emissionen im Kraftwerkspark zu halbieren. Neben dem Einsatz hocheffizienter Kohletechnologien
und der signifikanten Steigerung effizienter erneuerbarer Energien ist dies nur durch den Einsatz von
Kernenergie moglich. Sofern die Rahmenbedingungen dieses zulassen, ist E.ON bereit, in
Kernenergie zu investieren. Zzt. ist E.ON an Neubauprojekten in Grof3britannien und Finnland
engagiert, weitere Lander werden untersucht.
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Kernenergie: Riickgrat der Stromversorgung

Brutto-Stromerzeugung
EU-27 (2006)

Andere 2%

Brutto-Stromerzeugung
- Deutschland (2008)

Kohle 29% Andere 10%
Wind 7% Kemenergie 23%

Wasser 3% -
Gas 13% '
Braunkohle 24%

Steinkohle 20%

Erneuerbare 14%

B Nuclear 30%
0l 4%

Gas 21%

Quellen: Eurostat (2008); AG Energiebilanzen (2009); DAtF (2009). Dr. Michael Micklinghoff April 2009
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Europa setzt auf Kernenergie

* 15 Mitgliedstaaten nutzen Kernkraft

* 145 Reaktoren produzieren rund 1/3 der
gesamten Stromerzeugung

* Kernenergie ist die wichtigste
grundlastfahige und zugleich CO2-freie
Form der Stromerzeugung

. EU-M5 mit KE

Land ohne KE

Quellen: Eurostat (2008, freva {2008, . Micha2l Micklinghoff April 2008
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Wachsende Herausforderungen an nachhaltige
Energieversorgung in der Europdischen Union ...

100

Index

50 :

M 2006 72030

| *5% -0,4 %

PEV Strom Co,

Quelien: IEA (2008), EU-Commission (2008).

Importe

Dr. Michael Micklinghoff April 2009
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... und weltweit noch deutlich starker

W 2006 112030
200 +75%
+58%
150 4 +45 %
)
< 100 ~
£
50 +
0 _
PEV Strom Co,

Hintergrund: Weltbevélkerung steigt von 6,5 Mrd. (2006) auf ca. 8,2 Mrd. (2030)

Quellen: IEA (2008, UIN (2008).

Dr. Michagl Micklinghoff April 2009
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Mehr als 50 % des Europaischen Kraftwerksparks miissen
bis 2030 ersetzt werden

Entwicklung der Erzeugung heute betriebener Kraftwerke in Europa

CULL Bedarfsanstieg I in TWh/a
05and15%pa. S ~  INAXR | Zu installierende
4000 == —— Kraftwerkskapazitit

B Kernenergie
3000

- 11
1000 \\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Erneuerbare
. I . wasser
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Strategische Ziele einer nachhaltigen Energiepolitik

Versorgungssicherheit

Umweltvertraglichkeit Wirtschaftlichkeit

Kernenergie wird allen Anforderungen an eine nachhaltige Energieerzeugung gerecht

Dr. Michael Micklinghoff April 2009
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Versorgungssicherheit dank Uran

orkommen:
geographisch verteilt + politisch stabile Férderldnder

Geringer Kostenanteil:
Natururan nur3-5%

Reichweite:
mindestens 250 |ahre

\ ?Uraﬂwrkmmen v
Verwendung: Energiedichte:
keine konkurrierende Nutzung leichter Transport/Lagerung

Quelle: DATF (HI06). O, Michael Micklinghoff Aprll 2009
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Kernenergie ist wettbewerbsfahig

Stromerzeugungskosten bei Grundlastkraftwerken

140
120
100 «
@ 80
£ 60
40
20
0
CCGT CCGT  Hard Hard Nuclear

(200 /t (400 /t Coal Coal

C02) CO2) (200 /t (400 /t

Co2) (€02

Quelle: E.ON (2008).
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Kumulierte Emissionen nach Energietragern

Lebenszyklische Betrachtung

838-1231
750 - 1.080
550 - 946

27-217

g (CO,-Aq.)/kWh

Quellen: PS1(2004; 2007), ILK (2004), IER (1297, 2000), EU {2007), Oko-
Institut (2008).

Dr. Michagl Micklinghoff April 2009
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Zu einem verantwortungsvollen Betrieb gehoért auch die
Endlagerung

Technisch ist die Endlagerung radioaktiver Abfalle in tiefen geologischen
Formationen gel6st, es fehlt jedoch zumeist der politische Wille:

* ”...the technology is available and could be put into practice quickly.
(...) Unfortunately, Member States have so far failed to use this

technology by lack of political decision.”

Andris Piebalgs, Member of the European Commission, responsible for Energy, Brussels,
28th February 2005

Dr. Michael Micklinghoff April 2009
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Akzeptanz der Kernenergie in der EU-Bevolkerung

QB2 Wie ist lhre Haltung zu Energie, die in Kernkraftwerken erzeugt wird:

Sind Sie voll und ganz dafiir, eher dafiir, eher dagegen oder voll und ganz
dagegen? (% EU)

W Voll und ganz dafiir ™ Eher dafiir M Eher dagegen M Voll und ganz dagegen M Weif3 nicht

EB63 Winter 2005 Wz 31% 24% L EU27
EB69 Winter 2008 REA 28% 17% el EU27
I T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Quelle: Special Eurobarometer 297 (2008)

Dr. Michagl Micklinghoff April 2009
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Kernenergie auch kiinftig wichtiger Bestandteil im Energiemix

Neubauverbot aufgehoben

FIN EPR im Bau,
A e FIN 6 geplant

PL

e \ d 2 KKW geplant | '-
p L | CA
F L Ny fr>5|zw Fertigstellung Mochovce 3, ‘

& KKW geplant 1
- LT )
UK ) 7 Neubau —— =
) - BBl Diskussionen Pldne fiir 1-2 KKW Pléne fiir 1-2 Blgcke
! i _ in ngallna

KKW-Ersatzprogramm

.

Pléne fiir Neubau Bohunice

EPR im Bau, 2. Block
geplant, 3. angekiindigt

Neubau Cernavoda 3/4 J

] .3 KKW beantragt

Neubau Belene 1/2 j

Vorbereitung KKW-
Neubauprogramm

Neubaudiskussion

Cuallen: EKE, atvs (2009, Or. Michael Micklinghoff Aprl 2009
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Mogliche Neubauszenarien in Europa
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O, Michael Micklinghoff April 2009

Kernkraftwerksneubau wird in 2 Wellen prognostiziert

Schatzung von Neubau-Projekten in Europa bis 2030
Anzahl von

Projekten
SO 520

West - .
EU

ca. 57 ca.7-8
10|
H Ost -
ol ca. 810 EU

Inbetriebnahme
nach 2020

Inbetriebnahme
vor 2020

Wiedereinfiihrung Ersatzbedarf
nuklear (1. Welle) (2. Welle)

|
|
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
30 | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I |
| |
I |

Dr. Michagl Micklinghoff April 2009

Quelle: EON
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River Bend

EPR - 1 Unit EPR- 2 Units

AP1000 - 2 Units
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Vogtie
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Ahnliche Entwicklung in den USA
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O, Michael Micklinghoff Aprll 2009
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Projektion
* Anlagenalter im Durchschnitt 23 Jahre

* 44 GWe ,vom Netz” bis 2020
oder
33 % derin der EU
installierten Netto-Kapazitat'

Heute 2/3 der CO,-freien
Stromproduktion aus Kernenergie

Importabhangigkeit

Quellen: SER II/PINC (2008).

EU-Sicht: PINC & Second Strategic Energy Review

Jose Manuel Barroso
Kernenergie kann einen
wichtigen Beitrag zum
Kampf gegen den
Klimawandel leisten, da sie
in der Europaischen Union
M fiir zwei Drittel der CO,-
freien Stromerzeugung
steht. ”

—> Positive Auswirkung von PINC = E.ON unterstiitzt diese Sicht:
Investitionen zum Erhalt der Kernenergie im Energiemix erforderlich,
zur Bekampfung des Klimawandels und zur Verringerung der

O, Michael Micklinghoff April 2009
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Inhalt

E.ON und Kernenergie

DOr. Michael Micklinghoff April 2009
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E.ON weltweit grofites private Strom- und Gasunternehmen

E.ON in Zahlen 2008

Umsatz 86,753 Mrd. EUR
Adjusted EBIT 9,878 Mrd. EUR
Stromabsatz 614,6 Mrd. kWh
Gasabsatz 1.224,0 Mrd. kWh
Mitarbeiter 93.538

O, Michael Micklinghoff Aprll 2009
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E.ON ein weltweit flihrender Energieversorger mit starker
Marktstellung in Europa und den USA (Mittlerer Westen)
| Norwmy |

Mo. 4 in power generation
Mo. 2 in electricity/gas sales

No. 7 inwind generation |

Great Britain

. z ~
"r e : Mo. 2 in power generation
3 e . HNe. 3 in electricity/gas sales
i
(]

Mo. 1in gas supply

Leading position within
. Power generation ( 0GK4)

: " No. 2in power generation
He. 1in power gensration P £
Ho. 1in electricity/gas sales
Me. 4 in power generation
No. & in electricity/gas sales

R

Quelle: EON (2008), Dr. Michas! Micklinghoff April 2009

Ho. 3-4 in power generation

.‘ MNo. 5in gas distribution

European gas supply

Mo, 1in electricity/gas sales |
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E.ON als Kernenergie-Betreiber
Nr.1in Deutschland, Nr. 2 in Europa
21 laufende Kernkraftwerke
(9 Blocke betriebsgefiihrt durch E.ON, 12 mit o
Minderheitsbeteiligungen)
5 Bldcke im Riickbau / stillgelegt
X
L]
-
[ |
L %O
Mitarbeiter o
.l
L]
Verfligbarkeit > 90 % 3
-’
.«
Erzeugung =80 TWh ® EON Zentralen © KKWs Minderheitsheteiligung
® KkWs EON ® KKWs Riickbau / Stilllegung
betriebsgefiihrt
Quedle: EEK (2008} Or. Michael Micklinghoff Aprl 2009
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E.ON Kernkraft als nukleares ,Center of Competence” fiir die
E.ON Gruppe beteiligt sich als europdisches Unternehmen
zunehmend an der internationalen Entwicklung

e-on | Kernkraft

g. E.ON AREVA

'i Siemens

Neubauaktivitaten Kooperation

Recruiting/Ausbildung

Caelle: EEE (2008},
Dr. Michael Micklinghoff April 2009
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E.ON mit ehrgeiziger Strategie zur Reduktion der CO,-
Emissionen im Kraftwerkspark

720
g CO,/kWh @
490
rd. 360
1990 2006 2030

-Low Carbon: GuD und hoch effiziente Kohletechnologie (inkl. CCS)
-Signifikante Anteilssteigerung effizienter Erneuerbarer Energien

-Sicherer Weiterbetrieb von Kernkraftwerken und Neubau

Quelle: EEA (2008). Dr. Michagl Micklinghoff April 2009
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E.ON ist bereit, in Kernenergie zu investieren, sofern
Rahmenbedingungen gegeben sind

Fokus auf aktuelle Aktivitdaten:

UK

* E.ON/RWE-Joint Venture

* Trilaterale Zusammenarbeit von E.ON/AREVA/
Siemens » 4

* Benennung von Standorten in 2009

Finnland |

* Fennovoima: Strategische Kooperation ©
mit finnischen Industrieunternehmen -

* Antrag auf Grundsatzentscheidung bei der
Regierung gestellt

Andere Lander

fhielle: ERE (2009}
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Weltweit hat sich der Markt der Reaktorlieferanten weitgehend
konsolidiert

Im Rahmen eines offenen Auswahlprozesses hat E.ON eine
Vorauswahl getroffen

EPR (PWR)
AREVA SWR1000 (BWR)
KERENA
AREVA

AES92 (PWR)
Atomstroyexport

ABWR (BWR)
Toshiba/Westinghouse

AP1000 (PWR)
Westinghouse

O, Michael Micklinghoff Aprll 2009
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Durch den weltweiten Boom werden Engpasse im
Wesentlichen durch drei Hauptfaktoren bestimmt

* Long-Lead Items
- Grokomponenten (inkl. Schmiedestiicke)
- Turbinen-/Generatorenteile

* Qualifizierte Zulieferer

* Erfahrenes und qualifiziertes Personal in
ausreichender Zahl

O, Michael Micklinghoff Aprll 2009

Bilder: www.jsw.cojp

e-on ‘ Kernkraft

Erfahrungen zum schnellen Aufbau einer
hohen Neubauintensitat liegen vor
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e-on ‘ Kernkraft

Fazit:

* Die weltweite Renaissance der Kernenergie ist Realitat

zunehmend anerkannt
- Grund 1: Bedarf

wachsender Strombedarf, abgehende Kapazitdaten
- Grund 2: Nachhaltigkeit

der Kernenergie (EU)

investieren

* Weltweit wird die Rolle der Kernenergie im Erzeugungsmix der Zukunft
neben der konventionellen Technik und der Erneuerbaren Energie

Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit, Klimafreundlichkeit
* Langfristige Energiestrategien und Energiepolitik akzeptieren die Rolle

* Wo die Rahmenbedingungen gegeben sind, wird E.ON in Kernenergie

Dr. Michael Micklinghoff April 2009
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Kraft-Warme-Kopplung fur Fern- und Nahwarme

Dipl.-Ing. Stephan Schwarz

Geschéaftsfuhrer Versorgung und Technik der Stadtwerke Miinchen

Mitglied des Vorstands d. Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e. V.

SwW/im

Kraft-Warme-Kopplung fiir
Fern- und Nahwarme

Stephan Schwarz, Stadtwerke Minchen GmbH
Fachtagung Stromversorgung des 21. Jahrhunderts

Munchen, 29.-30. April 2009
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SW/m Inhalt

Grundlagen und Rahmenbedingungen der Kraft-
Warme-Kopplung

Warmenetze fur KWK und Erneuerbare Warme

Vermarktungsmaglichkeiten fir KWK-Anlagen

SwW/m

Grundlagen und Rahmenbedingungen der
Kraft-Warme-Kopplung
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SW//m Grundlagen der Kraft-Warme-Kopplung

Mechanische Arbeit
Brennstoff

Warmeverlust bei ungekoppelter
Erzeugung45% ... 60%

Mechanische Arbeit

Brennstoff

UG Warmenutzung

Warmeverlust bei KWK 10% ... 30%

SW//M Grundlagen der Kraft-Warme-Kopplung

KWK ermdglicht einen differenzierten Brennstoffmix

Installierte KWK Leistung in Deutschland nach Primérenergietréager (in GW)

OErdgas
547
>.76 O Steinkohle
B Braunkohle
[ Sonstiges
Quelle: IER, 2005
871 9,99

Zum Vergleich:
installierte Kraftwerksleistung der
allgemeinen Versorgung: 119 GW (2005)
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7/
SW//m Ziele der Politik bis 2020

Verdopplung des Anteils von Strom aus KWK bis 2020 auf etwa 25 %
Reduktion des Ausstolles von Treibhausgasen um 40%

Steigerung der Erneuerbaren Energien im Warmesektor auf 14%
Verdopplung der Energieproduktivitat

Steigerung des Anteils Erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung
auf 30%

'/
swﬁf’{fM Rahmenbedingungen der Kraft-Warme-Kopplung

Weiterfuhrung der KWK-Umlage auf dem bekannten Niveau

Forderung des Neubaus und der Modernisierung von KWK-Anlagen
ohne Leistungsbegrenzung

Foérderung von nur hocheffizienter KWK
Férderung des zur Eigenversorgung bereitgestellten KWK-Stroms
Forderung von Wéarmenetzinvestitionen bei Inbetriebnahme

Hohe Kosten flr den Leitungsbau, insbesondere in Ballungsrdumen
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SW/m

Grundlagen der Kraft-Warme-Kopplung

Ziel in Deutschland: Verdoppelung der KWK Stromerzeugung

Stromerzeugung in Kondensation Warmeerzeugung

— (. PE,., 270TWh

N ~ 36 % Ny ~ 95 % Verluste: 5 TWh

KWK als Alternative: gekoppelte Erzeugung

60 TWh , 100 TWh ( luste: 70 TWh O PEg. 230 TWh

Nkwk = 70% o=0,6 10 TWh petzveniuste _
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SW/m

Potenziale der Kraft-Warme-Kopplung
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SWwWMm
Warmenetze fir KWK und EE-Wé&rme
10
SW/m Fernwdrmeerzeugung in Miinchen heute
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SwW/m

1.800

1.600
g HKW Freimann
S 1400
= HKW Siid GuD1
2  1.200 -
3 —
£ 1.000 -
- ..
p” o HKW Std GuD2
<
[&]
a2 600 -
£
@
I HKW Nord 2

200 A —

KWK-Anlagen der SWM

Restlebensdauer der KWK-Anlagen

o

2005 2010

2015 2020 2025 2030 2035
Jahr

12

SWM Geothermie in Miinchen
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Kraft-Wéarme-Kopplung fur Fern- und Nahwarme

sSwW/m

Geothermieerkundung in Miinchen
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SwW//m

Geothermie im Miinchner Fernwarmenetz

Thermal-Wasserfithrende Kalksteinschicht (Malm)

Messestadt Riem

(1) Férderbohrung fiir Warmwasser
(2) Bohrlochpumpe
(3) Warmetibertrager
(@) Ruickfiihrung filr Kaltwasser
(&) Umwiilzpumpe
@ Reservekessel
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SwW/m

Vision: Geothermie im Miinchner Fernwarmenetz

Integration von Geothermie in das Fernwiarmenetz
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SW@?M Vision: Fernwarmeerzeugung in Miinchen 2030
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SW//M Treiber fir die Entwicklung der KWK in Miinchen
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» Rucklaufiger Warmebedarf im Bestand
* Verdichtung des bestehenden Fernwarmenetzes
* ErschlieBung von neuen Fernwarmegebieten
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SW//M Treiber fiir die Entwicklung der KWK in Miinchen
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SW/m

Warmepotenziale in Miinchen
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Wirmepotenziale in Miinchen

Gebiete mit hoher Warmedichte (ab ca. 30 MW/km?):
Fernwarme mit zentraler Warmeversorgung

Gebiete mit geringer Warmedichte:

Nahwarmenetze & dezentrale Warmeversorgung

Legende

Warmedichte in MW [ km?

[ Jo-10

B 11-

| =
| -

| EB

B 01 - 200

20

50
100

21

Forschungsstelle fir m
Energiewirtschaft .V,




110 Kraft-Wéarme-Kopplung fur Fern- und Nahwarme

SW//M Ausbaustrategie des Warmenetzes in Minchen

Fernwarmeausbaustrategie

1. Verdichtung

2. Ausbau in angrenzende
Gebiete

3. Ausbau in entfernte
Gebiete

Initialisierung der
Fernwarmeversorgung durch
Inselnetze entlang moglicher
Entwicklungspfade (1- 4)

22

sw//M Ausbaustrategie des Warmenetzes in Miinchen

Neuerschlieffung mit Umzug
der lokalen Erzeugung zu neuen
4 Wiarmeinseln
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- Vorziehen der Investition N
einer starken Verbundleitung Ubergabestation (hydraulische Entkopplung)
ersetzt lokale Erzeugung
- lokale Erzeugung wird durch
bestehende FW Trasse Anschluss an die Fernwérme

ersetzt
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SWI/M Ausbaustrategie des Warmenetzes in Minchen
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Alle Werte sind Anschlusswerte
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SwW/m Wirmenetze fiir KWK und EE-Wirme - Fazit

» Warmenetze ermaoglichen eine effiziente WWarmeversorgung tber
Kraft-Warme-Kopplung und erneuerbare Warme

= Die Warmeversorgung mittels Warmenetze kann einen weites
Spektrum an Bedarfsstrukturen abdecken.

= Die Wéarmedichte ist dabei ein wesentliches Kriterium fir die Art der
ErschlieBung des Warmebedarfs.

= Die Potenziale der KWK und Erneuerbarer Warme kénnen durch eine
angepasste Ausbaustrategie der WWarmenetze gehoben werden.

25
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SW/m

Produkte und Markte fir KWK-Anlagen
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SW/m

Vermarktungsmaoglichkeiten
dezentraler Anlagen
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SwW/m

Vermarktungsmaoglichkeiten

virtueller Kraftwerke

Verbund (Virtuelles Kraftwerk)

—<

m" r Warmeeigen-
fu )bedarf
KWKG
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{BHKW 5 \ Strom EEG
Westbad) S .
Nahwarme- EEX

netz

Minutenreserve

»

% &
2 “\\s Strom Sekundarleistung
Bilanzkreis-

.

Strom management

Quelle: FIE F
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SwW/m

Vermarktungsmaoglichkeiten: Regelenergie

Sekundiirregelung

Minutenreserve

Aktivierungs- < 30 Sek. < 5 Min. < 15 Min.
geschwindigkeit
Ausschreibungs- | monatlich monatlich taglich
zeitraum
Produkte 1 Produkt 2 Produkte 6 Produkte

Haupt- und Nebenzeit jeweils 4h — Zeitscheiben
Richtung positiv und negativ positiv und/oder negativ positiv und/oder negativ
Verglitung Leistung Leistung + Arbeit Leistung + Arbeit

(AP*; grof3en Anteil an (AP*: nur sehr geringen

der Vergiitung) Anteil an der Vergltung)

*) AP = Arbeitspreis

29
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SwW//m

Vermarktungsmaoglichkeiten: Regelenergie

Bilanzkreis- " 2 EEX
Sekundirregelung Minutenreserve
management Da
EEX

-Ahead
Bilanzkreis-
Technische . ] ]
Anforderungen gering sehr hoch hoch mittel mittel

= 0,
Abrufhaufigkeit Sgane boc %06 % HoAD b 100% 100%
Entscheidung neg. 56,88 % neg. 0,38 %
10 MW 15 MW
KontrakigroRe unbeschrinkt (Poolbildung (Poolbildung 0,1 MW 0,1 MW
erlaubt) erlaubt)
Bereitstellung neg. . . . .

nein
Vorlaufzeit kurzfristig monatlich tiglich >12h >75 min
HT: 8 — 20 Uhr
eigene NT: 0—-8 und 20 -24 M
Intervalldauer 4h - Blécke 1 Stunde 1 Stunde
Entscheidung Uhr (inkl. Sa, So und
Feiertage)

30

SwW/m

Vermarktungsmaoglichkeiten: Regelenergie

Beispiel SWM: Antwortkurve fiir Sekundarregelung 0-30 MW in weniger als 5 min.

31
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SW/im
Zusammenfassung
32
SMng Zusammenfassung

Warmenetze bilden die Grundlage fur den Einsatz hocheffizienter
Kraft-Warme-Kopplung und erneuerbarer Warmeerzeugung

Die Potenziale der KWK und Erneuerbarer Warme kdnnen durch
eine angepasste Ausbaustrategie der Warmenetze und durch die
Erschlielung neuer Vermarktungswege gehoben werden.

KWK bildet einen wichtigen Beitrag zu einer zukunftsfahigen
Strombereitstellung.

33
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Moderation

Dr.-Ing. Dominik Godde

Technischer Geschaftsfiihrer, E.ON Wasserkraft GmbH, Landshut
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Mikro-KWK und virtuelle Kraftwerke

Dipl. Wi.-Ing. Serafin von Roon

Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e. V.

Abstract

Der Beitrag stellt aktuelle Modelle von Mikro-KWK-Anlagen vor. Auf die politischen Rahmenbedin-
gungen IEKP, Novellierung des KWKG, Impulsprogramm Mini-KWK und EnEV sowie deren
Bedeutung fur Mikro-KWK-Anlagen wird eingegangen. Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse
des Projektes "Innovative KWK" und mdgliche Ursachen fir den geringen Marktanteil von Mikro-KWK-
Anlagen werden diskutiert. Die Ergebnisse von FfE-Studien zu der energiewirtschaftlichen Bewertung
von Mikro-KWK-Anlagen hinsichtlich CO,- und Primarenergiebilanz, Netzrickwirkungen und Zuver-
lassigkeit werden présentiert. Abgeschlossen wird die Betrachtung der Mikro-KWK-Anlagen mit einer
STEP-Analyse, d. h. einer Gegeniberstellung der sozio-kulturellen, technischen, wirtschaftlichen und
politischen Treiber und Hemmnisse.

Das Betriebskonzept des virtuellen Kraftwerks und der hieraus resultierenden Vermarktungs-
alternativen sind Inhalt des zweiten Abschnitts. Die Auswirkungen der Vernetzung auf die CO,- und
Priméarenergiebilanz werden anhand von FfE-Studienergebnissen vorgestellt. Die Ergebnisse des
Projektes KW21-E2, in dem der Einsatz von Mikro-KWK-Anlagen zur Minutenreservebereitstellung
untersucht wurde, werden préasentiert. Es wird die in der Novellierung des EEG ermdglichte
Direktvermarktung als mdglicher Treiber fir virtuelle Kraftwerke diskutiert. Den Abschluss der
Ausfiihrungen Uber die virtuellen Kraftwerke bildet ebenfalls eine STEP-Analyse.

1 Mikro-Kraft-Warme-Kopplung

1.1 Ist-Analyse

Definition

Der Begriff der Mikro-KWK ist nicht eindeutig definiert. In der Literatur gibt es unterschiedliche
Aussagen zur GroéRe bzw. Leistung von Mikro-KWK-Anlagen. Die Abgrenzung nach der elektrischen
Nennleistung erscheint sinnvoll. Der Bundesverband Kraft-Warme-Kopplung legt die Obergrenze fir
Mikro-KWK-Anlagen bei einer elektrischen Leistung von 15 kW, fest /BKWK-01 05/. Eine andere
Definition liefert die KWK-Richtlinie 2004/8/EG, Artikel 3, des Europaischen Parlaments und des
Européischen Rates. Dort bezeichnet der Ausdruck ,KWK-Kleinstanlage* eine KWK-Anlage mit einer
Hochstkapazitat von weniger als 50 kW, /EURL-01 04/.

Techniken und Hersteller

Eine Vielzahl von Herstellern bietet Mikro-KWK-Anlagen an. Wichtigste Unterscheidungsmerkmale
sind die eingesetzte Technologie, die elektrische und thermische Leistung sowie deren Verhaltnis
(Stromkennzahl), die Moglichkeit der Modulation, der verwendete Brennstoff und der technische
Entwicklungsstand. Als Technologien kommen Verbrennungsmotoren, Stirling-Motoren, Dampf-
motoren, Brennstoffzellen und Mikrogasturbinen zum Einsatz. Technisch erprobt und die am weitesten
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120 Mikro-KWK und virtuelle Kraftwerke

verbreiten KWK-Anlagen basieren auf einen Verbrennungsmotor. Die meisten Mikro-KWK-Anlagen
werden mit Erdgas betrieben. Die Tabelle 1 und die Tabelle 2 geben eine Ubersicht tiber ausgewanhlte
Mikro-KWK-Anlagen.

Tabelle 1:  Ausgewahlte Mikro-KWK-Anlagen mit Verbrennungs- oder Dampfmotor
PowerPlus
Hersteller SenerTec GmbH Honda Technologies OTAG AG
GmbH
,.7.',_;, r——. v - ___
3 -
. . . lion-
Geratebezeichnung Dachs Ecowill Ecopower Powerblock
Freikolben
. Otto- und
Technik Dieselmotor Ottomotor Gasmotor Dampf_Kraﬂ_
Maschine
Elektrische 5,5 kW 1,0 kw 13-47KW | 02-22KW
Leistung
Thermische 10,3 - 12,5 kKW 3,3 kW 4,0-12,5 kW 2,516 kW
Leistung
Tabelle 2:  Ausgewahlte Mikro-KWK-Anlagen mit Stirlingmotor oder Brennstoffzelle
Hersteller WHISPER TECH Sunmachine BAXI INNOTECH

Vaillant GmbH

Sunmachine

Geratebezeichnung Pellet

WhisperGen Gamma 1.0 BZH

Brennstoffzelle

Technik Stirlingmotor Stirlingmotor Brennstoffzelle
von Ballard
Elektrische 1,0 kW 3,0 kW 1,0 kW 4,6 KW
Leistung
Thermische 7 — 14 kKW 10,5 kW 1,7 KW 7 kW
Leistung

Die Anlagen mit den hdchsten Stlickzahlen sind der Dachs von Senertec mit etwa 20.000 verkauften
Einheiten und die Anlage von Honda, die in Japan tber 50.000 Mal im Einsatz ist. Die weiteren KWK-
Anlagen in Tabelle 1 und Tabelle 2 stehen erst am Anfang ihrer Markteinfiihrung.

Normative Rahmenbedingungen

Im Integrierten Energie- und Klimaprogramm (IEKP) der Bundesregierung wurde der Kraft-Warme-
Kopplung eine besondere Bedeutung beigemessen. Ziel der Bundesregierung ist es, den Anteil der
KWK-Stromerzeugung bis 2020 auf etwa 25 % zu verdoppeln /IEKP-01 07/. Als eine Malinahme zur
Erreichung dieses Ziels wurde das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) novelliert [ KWKG-01 08/.

Das KWKG regelt die Abnahme und die Vergutung von Strom aus KWK-Anlagen, der in das Netz der
allgemeinen Versorgung eingespeist wird. Netzbetreiber sind verpflichtet, zuschlagsberechtigte KWK-
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Anlagen an ihr Netz anzuschlieen und den in diesen Anlagen erzeugten KWK-Strom abzunehmen.
Die Vergltung eingespeisten KWK-Stroms besteht aus zwei Komponenten. Dabei handelt es sich um
die variable Einspeisevergitung, die zwischen dem Betreiber der KWK-Anlage und dem Netzbetreiber
vereinbart wird, und die gesetzlich vorgeschriebene Zuschlagszahlung nach dem KWKG. Kommt eine
Vereinbarung zwischen Netzbetreiber und Anlagenbetreiber tber die Einspeisevergitung nicht
zustande, wird diese zusammengesetzt aus der Stromvergitung (Ublicher Preis) zuziglich des nach
den anerkannten Regeln der Technik berechneten Teiles der Netznutzungsentgelte, der durch die
dezentrale Einspeisung durch diese KWK-Anlage vermieden wird. Als dblicher Preis gilt der an der
Leipziger Strombérse EEX erzielte durchschnittliche Baseload-Preis des jeweils vorangegangenen
Quartals. Der mittlere Baseload-Preis der Jahre 2007 und 2008 betrug 5,1 ct/kwWh. Die Spannweite
der Quartalspreise war mit 3 bis 7 ct/kWh relativ gro3. Bei der Kompensationszahlung erhélt der
Stromeinspeiser ein Entgelt, welches den eingesparten Netznutzungsentgelten in den jeweils
vorgelagerten Netzebenen entspricht. Der KWK-Zuschlag nach dem KWKG betragt fir Anlagen mit
einer elektrischen Leistung kleiner 50 kW 5,11 ct/kWhg, fir 10 Jahre. In der Novellierung des KWKG
wurde zum 1.1.2009 neu eingefuihrt, dass der KWK-Zuschlag auch fir selbst verbrauchten Strom
gewahrt wird.

Die Bundesregierung hat insbesondere die Férderung von Mikro-KWK-Anlagen durch ein Impuls-
programm ausgeweitet. Seit dem 1. September 2008 werden im Rahmen des ,Impulsprogramm Mini-
KWK-Anlagen* des Bundesministeriums fir Umwelt besonders hohe Investitionszuschisse fir KWK-
Anlagen kleiner 50 kW, gewéhrt. Bei einer 10 kW Anlage betrdgt der Zuschuss beispielsweise
8.750 € /BMU-06 08/.

Des Weiteren ist Strom aus Mikro-KWK-Anlagen nach 89 Stromsteuergesetz (StromStG) von der
Stromsteuer befreit /STROMSTG-01 06/ und der Brennstoffeinsatz ist nach 853 Energiesteuergesetz
(EnergieStG) steuerlich begunstigt /ENSTG-01 06/. Falls die KWK-Anlage mit Biomasse (einschliel3-
lich Biogas, Deponiegas und Klargas) betrieben wird, wird fur die Stromerzeugung ein zusétzlicher
Bonus nach 827 Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) vergutet /EEG-01 08/. Der Einsatz von Mikro-
KWK-Anlagen kann den Aufwand zur Einhaltung der Energieeinsparverordnung (EnEV) beim Neubau
deutlich verringern /ENEV-01 07/.

Wirtschaftliche Bedeutung im Warmeerzeugungsmarkt

Mikro-KWK-Anlagen konkurrieren mit anderen Warmeerzeugungstechnologien fir die Gebaudeener-
gieversorgung. Hierbei missen sich die KWK-Anlagen vor allem gegen die konventionellen Heizungs-
systeme mit etwa 600.000 verkauften Anlagen in Deutschland pro Jahr behaupten. Abbildung 1 zeigt
die im Projekt Innovative KWK /FFE-12 07/ ermittelten spezifischen Jahreskosten von vier KWK-
Systemen im Vergleich zu einer Versorgung mit einem Erdgas-Kessel fur ein 10-Mehrfamilienhaus
(MFH 10) bzw. ein 20-Mehrfamilienhaus (MFH 20).
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Abbildung 1:  Spezifische Jahreskosten der Energieversorgung der Referenz- und KWK-Varianten
(Betreiber-Modell) /FFE-12 07/

Bei der in Abbildung 1 gezeigten Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde das Betreiber-Modell zugrunde
gelegt. Hierbei tritt das Gebdude mit allen Nutzern in der Gesamtheit als ein einziger Tarifkunde auf.
So ist gewahrleistet, dass der grofitmogliche Anteil des KWK-Stroms im Gebaude selbst genutzt und
damit der Fremdbezug minimiert wird. Bei dieser Betrachtung galt weder die Novellierung des KWKG,
d. h. fUr den selbst genutzten Strom wurde kein KWK-Zuschlag vergitet, noch wurden die Investitions-
kosten um die Zuschiisse des Impulsprogramms reduziert. Die gesetzlichen Neuregelungen wirde die
spezifischen Jahreskosten der Energieversorgung mit den KWK-Anlagen verringern. Die Ergebnisse
zeigen, dass die spezifischen Jahreskosten mit KWK-Anlagen unter den Kosten einer Warme-
versorgung mit einem Heizkessel liegen. Ein wesentlicher Grund fir den noch geringen Anteil von
Mikro-KWK-Anlagen im Vergleich zu konventionellen Kesseln sind die vergleichsweise hohen
Kapitalkosten. Die Aufschliisselung der Kapitalkosten zeigt Abbildung 2.
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Abbildung 2:  Prozentuale Aufteilung (Primarachse) und absolute Werte (Sekundarachse) der
Investitions- und Montagekosten der Referenz- und KWK-Varianten /FFE-12 07/

Wie in Abbildung 2 zu erkennen ist, muss bei einem 10-Mehrfamilienhaus mehr als doppelt soviel fur
ein KWK-System als fir einen konventionellen Heizkessel investiert werden. In Deutschland sind trotz
der staatlichen Férderung von Mikro-KWK-Anlagen die Verkaufszahlen bisher im Vergleich zu den
konventionellen Kesseln sehr gering. Abbildung 3 zeigt die Verkaufszahlen des Herstellers Senertec.
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Abbildung 3:  Jahrliche Verkaufszahlen der KWK-Anlage Dachs eigene Darstellung nach /SEN-0/

Das KWK-Modul Dachs der Firma Senertec ist die meist verkaufte Mikro-KWK-Anlage in Deutschland.
Die jahrlichen Verkaufszahlen von etwa 2.000 Anlagen (vgl. Abbildung 3) im Vergleich zu etwa
600.000 verkauften Kesseln zeigen die bisher untergeordnete energiewirtschaftliche Bedeutung von
Mikro-KWK-Anlagen.
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1.2 Energiewirtschaftliche Bewertung dezentraler KWK

CO,- und Primérenergieeinsparungen

Beim Prozess der Kraft-Warme-Kopplung wird die bei der Stromerzeugung entstehende Abwarme
genutzt. Die Energieflussbilder der gekoppelten und ungekoppelten Strom- und Warmeerzeugung
sind in Abbildung 4 dargestellt.
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Vorkette
12,3 %
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Abbildung 4:  Vergleich der gekoppelten und getrennten Erzeugung von Strom und Warme eigene
Darstellung nach /FFE-12 07/

Die in Abbildung 4 dargestellten Beispiele zeigen, dass bei der ungekoppelten Erzeugung fir die
gleiche Menge Strom und Warme 17,9 % mehr Primarenergieeinsatz als bei der gekoppelten
Erzeugung benétigt wird. Fur den dargestellten Vergleich wurden fur die gekoppelte Erzeugung die im
Projekt innovative KWK /FFE-12 07/ ermittelten Jahresnutzungsgrade fur die Senertec Dachs Anlage
angesetzt. Der Vergleich mit der ungekoppelten Strom- und Warmeerzeugung ist geeignet, um den
Prozess der KWK zu bewerten. Die Schwierigkeit dieser Methodik besteht darin, dass einer KWK-
Erzeugung, deren Anlagenart, Nutzungsgrade und Brennstoffart bekannt sind, ein hypothetisches
System ungekoppelter Erzeugung gegenibergestellt wird. Fur das Referenzsystem besteht bei der
Auswahl der Erzeugungsanlagen eine Vielzahl von Alternativen. Die Spannweite der Literaturwerte
zur CO,-Einsparungen ist daher grof3, wie anhand verschiedener angewendeter Referenzsysteme in
/FFE-21 05/ diskutiert wurde. Bei dem in Abbildung 4 dargestellten Referenzsystemen wurde die beste
verfugbare Technik bestehend aus einem GuD-Kraftwerk fur die Stromversorgung und einem Gas-
Brennwertkessel fur die Warmeerzeugung.

Mit dem Vergleich der KWK-Erzeugung mit Referenzsystemen der getrennten Erzeugung von Strom
und Warme lassen sich ebenfalls die CO,-Einsparungen durch Kraft-Warme-Kopplung bestimmen.
Hierbei missen in der Berechnung die spezifischen Emissionen der Brennstoffe bertcksichtigt
werden. Abbildung 5 zeigt die im Projekt "Innovative KWK" ermittelten CO,-Einsparungen.
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Abbildung 5: CO,-Emissionen fir die Strom- und Warmebereitstellung mit ausgewahlten Mikro-
KWK-Anlagen eigene Darstellung nach /FFE-12 07/

Wie in Abbildung 5 zu erkennen ist, werden bei allen untersuchten KWK-Systemen im Vergleich zu
einer Gebaudenergieversorgung mit einem Heizkessel zwischen 22 % und 31 % der CO,-Emissionen
vermieden. Als Referenzsysteme der ungekoppelten Erzeugung wurden der Bestand an Heizkesseln
und der deutschlandweite Strommix angesetzt.

Netzruckwirkungen dezentraler KWK

An der Forschungsstelle fur Energiewirtschaft wurde die Studie ,Energiewirtschaftliche Bewertung
dezentraler KWK-Systeme fur die Hausenergieversorgung in der Reihe ,Perspektiven einer
Wasserstoff-Energiewirtschaft* erstellt /WIBA-01 04/. Diese Studie untersuchte am realen Beispiel
einer Neubau-Siedlung im Netzgebiet der Lechwerke AG (LEW) verschiedene Aspekte dezentraler
Energieversorgung. Im Mittelpunkt standen dabei Brennstoffzellenanlagen (BZA) kleinster Leistungen
zur gebdudebasierten Hausenergieversorgung sowie grol3ere motorische Blockheizkraftwerke
(BHKW) zur Nahwarmeversorgung. Mit einer Netzsimulation konnten folgende Ergebnisse hinsichtlich
der Auswirkungen dezentraler Erzeugung auf das Niederspannungsnetz gewonnen werden:

e Der Einsatz dezentraler Erzeugungssysteme kann zu einer Reduktion der Netzbelastung um
etwa die Halfte und zu einem Riickgang der von dem Versorgungsgebiet bezogenen Energie
um etwa zwei Drittel fihren.

e Die Spannungshaltung im Netz wird durch die dezentrale Erzeugung verbessert, da der
Spannungsabfall auf den Leitungen verringert wird. Theoretisch wéaren somit grof3ere Strom-
kreislangen oder geringere Kabelquerschnitte moglich. In der Praxis dirfte dies zumindest
derzeit aus Standardisierungsgriinden nur zu geringen Kosteneinsparungen fihren.

o Die auftretenden Spannungserhdhungen liegen im tolerierbaren Bereich. Bei weiterem Zubau
von Brennstoffzellen oder dem Einsatz von Brennstoffzellen mit groRerer elektrischer Leistung
ist ein negativer Effekt fur die Kunden zu erwarten.

o Wegen des geringeren Leistungsbedarfs wére der Einsatz eines kleineren Ortsnetztrafos mit
damit verbundenen geringeren Anschaffungskosten denkbar. Der Transformator misste jedoch
weiterhin so dimensioniert werden, dass er im Falle eines Ausfalls der Brennstoffzellen die dann
auftretende Belastung ohne negative Auswirkungen auf seine Lebensdauer bewéltigen kann.

e Wegen der Riuckspeisung von Energie in das Mittelspannungsnetz ist das Schutzkonzept in der
Ortsnetzstation entsprechend anzupassen. Ebenso muss sichergestellt werden, dass auf
keinen mittelspannungsseitigen Kurzschluss gespeist wird.
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Zuverlassigkeit der Stromversorgung

An der FfE wurden die Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit der Stromversorgung bei zunehmender
dezentraler Erzeugung untersucht /FFE-05 08/. Hierfir wurde die Rekursiv-Formel nach /BIL-01 84/
angewendet, um das Zuverlassigkeitsniveau eines Kraftwerkspark zu berechnen.

Fir einen hypothetischen Kraftwerkspark wurden schrittweise GroRkraftwerke durch kleine Kraftwerke
ersetzt, so dass die installierte Leistung des Kraftwerksparks konstant blieb. Fir diese Varianten
wurde jeweils das Zuverlassigkeitsniveau berechnet. Das Zuverlassigkeitsniveau war definiert als die
Wahrscheinlichkeit, dass maximal 10 % der installierten Leistung ausfallen. Diese Rechnungen
wurden fiir verschiedene Verfiigbarkeiten der kleinen Kraftwerke durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 6 zusammengefasst.
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Abbildung 6:  Auswirkungen zunehmender dezentraler Erzeugung auf die Zuverlassigkeit der
Stromversorgung /FFE-05 08/

Wie Abbildung 6 zeigt, steigt zundchst das Zuverlassigkeitsniveau bei zunehmender Dezentralisierung
an. Falls die Verfugbarkeit der dezentralen Anlagen gleich (rote Linie) oder gré3er (griine Linien) als
die Verflugbarkeit der zentralen Anlagen ist, steigt das Zuverlassigkeitsniveau mit zunehmender
Dezentralisierung. Ist die Verflgbarkeit der dezentralen Anlagen kleiner als die der zentralen Anlagen,
steigt zundchst das Zuverlassigkeitsniveau mit zunehmender dezentraler Erzeugung an und féllt dann
wieder ab.

Dieses Rechenbeispiel zeigt, dass das Zuverlassigkeitsniveau eines Kraftwerksparks durch
zunehmende dezentrale Erzeugung erhtht werden kann. Falls die Verflgbarkeit der dezentralen
Anlagen jedoch geringer als die Verflgbarkeit der zentralen Anlagen ist, existiert ein optimaler Anteil
an dezentralen Anlagen. Ein darUber hinaus gehender Grad an Dezentralitit senkt das
Zuverlassigkeitsniveau.

Nach /HE-01 03/ betragt die so genannte "nicht disponible Arbeitsnichtverfiigbarkeit" von BHKW in
Deutschland 1,6 %. Die "nicht disponible Arbeitsnichtverfigbarkeit" von Kohlekraftwerken und Kern-
kraftwerken liegt nach /VGB-01 05/ je nach Anlagentyp zwischen 1,9 % und 6,0 %. Auf Basis dieser
Verfugbarkeiten ergédbe sich mit zunehmender Dezentralitdt eine hodhere Zuverlassigkeit des
Kraftwerksparks.
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1.3 Treiber und Hemmnisse fur Mikro-KWK

1.3.1 Treiber

Politisch

Das politische Umfeld fordert den Kauf und den Betrieb von Mikro-KWK-Anlagen. Da das integrierte
Energie- und Klimaprogramm der Bundesregierung mit der Verdopplung der KWK bis 2020 ein
ambitioniertes Ziel verfolgt, ist auch in den nachsten Jahren mit einer Férderung der Kraft-Wéarme-
Kopplung zu rechnen. Die seit 1.1.2009 geltende Novellierung des KWK hat durch die zusatzlichen
Erlése durch die Gewéhrung des KWK-Zuschlags auch fir selbst genutzten KWK-Strom die Betriebs-
kosten von Mikro-KWK-Anlagen weiter vermindert. Das Impulsprogramm senkt zudem die Investi-
tionskosten deutlich. Darlber hinaus férdert die EnEV Kraft-Warme-Kopplung durch geringere
Anforderungen an die baulichen MalBhahmen zur Verbrauchsminderung falls Kraft-Warme-Kopplung
zur Hausenergieversorgung eingesetzt wird. Der Heizwarmebedarf wird durch die Verscharfungen in
der EnEV im Gebaudebestand abnehmen. Dies fiihrt zu einer VergleichmaRigung des Warmebedarfs
und ermdoglicht - vorausgesetzt einer angepassten Dimensionierung der Anlagenleistung, eine hohe
Auslastung von Mikro-KWK-Anlagen.

Wirtschaftlich

Neben den politischen MalBnahmen, die die Wirtschaftlichkeit von Mikro-KWK-Anlagen gegeniiber
konventionellen Warmerzeugern verbessern, ist insbesondere mit sinkenden Investitionskosten bei
KWK-Anlagen durch Lernkurveneffekte zu rechnen, sobald diese Technik ihr Nischendasein verlasst.

Sozio-kulturell

Aufgrund der seit der Veréffentlichung des 4. Assessment Reports des IPCC anhaltenden 6ffentlichen
Diskussion des anthropogenen Klimawandels besteht bei vielen Birgern der Wunsch die personliche
CO,-Bilanz zu verringern. Der Einsatz von Mikro-KWK-Anlagen bietet eine technische Moglichkeit, die
CO,-Bilanz ohne Verhaltensanderung zu verbessern.

Technologisch

Mikro-KWK-Anlagen werden auf Basis verschiedener Technologien angeboten. Technologische
Durchbriiche im Bereich einer dieser Technologien kénnten das technische und wirtschaftliche
Potenzial von Mikro-KWK-Anlagen somit kurzfristig erhdhen. Insbesondere die innovativen Techno-
logien, wie z. B. die Brennstoffzelle lassen kleinere Nennleistungen, verbesserte Modulation und hohe
Stromkennzahlen erwarten.

1.3.2 Hemmnisse

Politisch

Der sinkende Heizwarmebedarf aufgrund der EnEV kann wie oben ausgefuhrt einerseits durch die
VergleichméaRigung des Warmebedarfs ein Vorteil fir Mikro-KWK-Anlagen sein, andererseits kann der
Warmebedarf so weit zuriick gehen, dass die héheren Investitionskosten fur eine Mikro-KWK-Anlage
nicht durch den Einsparungen im Betrieb amortisiert werden. Die im Rahmen des I|EKP
beschlossenen Férderungen von Warmenetzen unterstiitzen den Einsatz von KWK in Kombination mit
Nahwarmenetzen, die in direkter Konkurrenz zur Mikro-KWK stehen. Der politisch forcierte Ausbau
der Stromerzeugung aus Erneuerbare Energien - z. B. wird im Leitszenario im Auftrag des BMU
/DLR-01 08/ in 2050 80 % des Stromverbrauchs aus Erneuerbare Energien gedeckt - vermindert
zunehmend die CO,-Emissionen und den nicht regenerativen Primarenergieverbrauch der unge-
koppelten Stromerzeugung. Der Vorteil der Kraft-Warme-Kopplung im Vergleich zu den Referenz-
systemen nimmt somit ab.

Wirtschaftlich

Die Verkaufszahlen von Mikro-KWK-Anlagen sind trotz der geringeren Jahreskosten der Energie-
versorgung im Vergleich zu konventionellen Kesseln vernachlassigbar. Eine Ursache kdnnten die
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deutlich hoheren Investitionskosten sein. Bei Neubauten kénnte somit die nicht ausreichende
Liquiditat der Grund fir die Entscheidung zu Gunsten der konventionellen Warmebereitstellung sein.

Sozio-kulturell

Im Vergleich zu anderen Malinahmen zur CO,-Einsparung, wie z. B. einer PV-Anlage oder eines
Hybrid-Autos, ist der Einsatz einer Mikro-KWK-Anlage fiir das soziale Umfeld nicht sichtbar. Ein
weiteres Hemmnis fir die Investition in eine Mikro-KWK-Anlage besteht dann, wenn das Gebaude
nicht vom Eigentiimer bewohnt wird. Die hdheren Investitionskosten muss zunachst der Vermieter
tragen und die Einsparungen bei den Energiekosten kommen dem Mieter zu Gute (die so genannte
"Vermieter-Mieter-Problematik™).

Technologisch

Die fur Mikro-KWK-Anlagen eingesetzten innovativen Technologien, wie z. B. Brennstoffzelle, Dampf-
motor oder Stirling-Motor, befinden sich noch in der Entwicklung. Potenzielle Kaufer kénnen somit nur
begrenzt auf Erfahrungsberichte und Empfehlungen aus der Praxis zuriickgreifen. Des Weiteren wird
fortlaufend die Effizienz der ungekoppelten Referenztechnologien verbessert. Falls der Fokus auf die
CO,-Emissionen gerichtet ist und zukinftig die konventionelle Strombereitstellung mit CO,-
Sequestrierung zum Standard wird, ware eine Strom- und Warmebereitstellung mit GroRkraftwerken
und Brennwertkesseln gegeniiber Erdgas betriebener Mikro-KWK-Anlagen im Vorteil.

2 Virtuelle Kraftwerke

2.1 Betriebskonzepte

Das Konzept des virtuellen Kraftwerks sieht vor, dezentrale Erzeugungsanlagen informationstechnisch
untereinander zu vernetzen und extern zu regeln, um weitere, Uber die verbrauchsnahe Versorgung
hinausgehende energiewirtschaftliche Aufgaben Gbernehmen zu kénnen. Diese Aufgaben definieren
das jeweilige Betriebskonzept des virtuellen Kraftwerks /FFE-04 06/.

Aus wirtschaftlicher Sicht lassen sich grundsatzlich folgende Betriebskonzepte unterscheiden.

o Durch die Vernetzung kdnnen die Lastflisse in einem Netzbereich optimiert werden, wodurch
der zu zahlende Leistungspreis reduziert wird.

e Der Strom aus dezentralen Erzeugungsanlagen wird i. d. R. nach dem EEG oder KWKG einge-
speist und vergltet. Das Konzept des virtuellen Kraftwerks ermoglicht weitere Vermarktungs-
moglichkeiten wie z. B. tber die Stromborse im Day-ahead- oder Intra-day-Handel.

o Die Bereitstellung von Reserve- und Regelleistung wie beispielsweise Minutenreserve und
Sekundéarregelleistung kdnnen ein weiteres Betriebskonzept sein. Hierbei ist insbesondere die
Mdglichkeit negative Leistung, d. h. im Falle eines Abrufs wird die Leistung der dezentralen
Erzeugungsanlagen reduziert, zu vermarkten fur Mikro-KWK-Anlagen interessant.

Darliber hinaus werden insbesondere in Forschungs- und Demonstrationsprojekten das Ziel der
Primarenergie- und CO,-Einsparung verfolgt.

2.2 Energiewirtschaftliche Bewertung von virtuellen Kraftwerken

CO,- und Primérenergiebilanz

In der Studie ,Das virtuelle Brennstoffzellen-Kraftwerk" /WIBA-01 02/ wurde an einem Beispielfall eine
Siedlung aus insgesamt 80 Ein- und Mehrfamilienh&dusern mit Brennstoffzellen versorgt. Hierbei wurde
eine gebaudeoptimierte Fahrweise (BZ) mit einem zentral gesteuerten virtuellen Kraftwerk (BZ im VK)
verglichen. Fur die energiewirtschaftliche Bewertung wurden einerseits ein Referenzsystem
skonventionelle Technik* (KT-2000) aus konventionellen Warmeerzeugern in Siedlungsgebauden und
dem Strommix Deutschlands im Jahr 2000 und andererseits ein Referenzsystem aus hocheffizienter
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Erdgas-Brennwerttechnik und Stromerzeugung aus GuD-Kraftwerken (BWT-GuD) definiert. Den
Vergleich der kumulierten Primarenergieaufwande der Nutzungsphasen zeigt Abbildung 7.
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Abbildung 7:  Priméarenergieaufwand  verschiedener  Versorgungsvarianten im  Vergleich
/WIBA-01 02/

Der jahrliche Priméarenergieaufwand der konventionellen Siedlungsversorgung (KT-2000) stellt die
energetisch schlechteste der vier betrachteten Versorgungsvarianten dar. Die Primarenergieein-
sparung des ,BZ im VK" im Vergleich zur Variante KT-2000 belauft sich auf 23 %. Der Primarenergie-
aufwand fur Variante BWT-GuD ist nahezu identisch mit beiden Brennstoffzellenvarianten.

Die Vernetzung der Brennstoffzellen zu einem virtuellen Kraftwerk (Variante BZ im VK) verringert den
Priméarenergieeinsatz im Vergleich zur Variante ,BZ" nur geringfiigig. Zwar ist der Erdgasbezug bei der
Variante ,BZ im VK" héher als bei ,BZ“, jedoch ist durch den héheren elektrischen Deckungsgrad des
.BZ im VK" der Bezug elektrischer Energie aus dem offentlichen Netz um 13 % geringer, was
insgesamt zu einer leichten Primarenergieeinsparung fihrt. Die CO,-Emissionen werden durch die
Vernetzung der Brennstoffzellen kaum gemindert.

In der Untersuchung hatte die Regelstrategie fur die Variante BZ im VK nicht das Ziel einer
Minimierung des Primarenergieverbrauchs oder der CO,-Emissionen. Die geringen Einsparungen, die
der Vernetzung zuzurechnen sind, kénnen durch folgende grundsatzlichen Betrachtungen zur
Vernetzung von KWK-Anlagen erklart werden:

e Die Optimierung der Fahrweise im unvernetzten Betrieb fihrt in der Regel zu einer hohen
Auslastung, da eine Erhéhung der Vollbenutzungsstunden die Wirtschaftlichkeit verbessert.

¢ Die externe Regelung kann somit lediglich zwei Effekte haben: Im ersten Fall wird die KWK-
Auslastung verringert, wodurch sich aufgrund der hohen Effizienz der Kraft-Wéarme-Kopplung
die Primarenergie- und COy-Bilanz im Vergleich zum unvernetzten Betrieb i.d.R.
verschlechtert. Im zweiten Fall findet die KWK-Erzeugung zeitlich versetzt statt, was durch die
thermischen Speicher in Grenzen ermdglicht wird. Bei statischen Referenzsystemen wird die
CO,- und Primarenergiebilanz hierdurch kaum beruhrt.

Bereitstellung von Minutenreserve

An der FfE wurde im Rahmen des Forschungsverbundes Kraftwerke des 21. Jahrhunderts das
Teilprojekt E2: "Kleine KWK-Systeme im Kraftwerksverbund - Prifstandsuntersuchungen und
energiewirtschaftliche Bewertung der disponiblen Regelleistung" /FFE-12 08/ durchgefihrt. Ziel des
Projekts war die Bestimmung des technischen und wirtschaftlichen Potenzials messtechnisch unter-
suchter KWK-Systeme zur Regelleistungsbereitstellung unter den aktuellen Rahmenbedingungen.
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Am Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik an der TU Miinchen wurden vier KWK-
Systeme unter realitdtsnahen Bedingungen vermessen. Eine detaillierte Darstellung des Prifstands
sowie der messtechnischen Untersuchungen findet sich in /FFE-12 07/.

Die Messergebnisse dienten einerseits der Validierung einer Matlab-Simulink Simulation und
andererseits der Identifikation von praktischen Hirden bei der Regelleistungsbereitstellung von heute
verfugbaren KWK-Anlagen. Abbildung 8 vergleicht die gemessene elektrische Leistung eines Kalt-
und Warmstarts eines motorischen KWK-Systems mit den geforderten Aktivierungszeiten fir
Sekundarregelleistung (SRL) und Minutenreserve (MR).
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Abbildung 8:  Startverhalten einer motorisch betriebenen KWK-Anlage und die geforderten
Aktivierungszeiten fur Sekundarregelleistung (SRL) und Minutenreserve (MR)
/FFE-12 08/

Wie in Abbildung 8 zu erkennen ist, steht die elektrische Nennleistung (Pnenn) bei einem Warmstart
nach ca. einer Minute zur Verfigung und die Anlage erfillt in diesem Betriebszustand die geforderte
Aktivierungsgeschwindigkeit sowohl fir MR als auch fir SRL. Bei einem Kaltstart wird die Nenn-
leistung erst nach ca. sieben bis acht Minuten erreicht und es wird somit auch fir diesen Fall die
Bedingung des Marktes fur MR erfullt. Nach der fur die SRL notwendigen Aktivierungszeit von funf
Minuten stehen etwa 97 % von Pyen, zur Verfliigung.

Es wurde eine zeitlich hoch aufgeléste Simulation der Regelleistungsbereitstellung fir ein
modulierendes und einem nicht modulierendes KWK-System entwickelt. Die Untersuchung wurde
sowohl fur Typtage als fur ein ganzes Jahr durchgefuhrt.

Die Referenzbetrachtung mit der Senertec-Anlage in einem 10-Mehrfamilienhaus ergab, dass die
technischen Anforderungen zur Bereitstellung von MR fir den Typtag Winter in den drei
Angebotsblécken von 8:00 bis 20:00 Uhr und am Ubergangstag von 08:00 bis 12:00 Uhr erfillt
werden. An Sommertagen kann keine Regelleistung bereitgestellt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass die Bereitstellung negativer MR wirtschaftlicher als die Bereitstellung
positiver MR ist. Dies liegt an den verminderten KWK-Laufzeiten im Falle einer Bereitstellung von
positiver MR, da diese sehr selten abgerufen wird. In der Jahressimulation wurde daher fir alle
technisch machbaren Angebotsblocke die Bereitstellung negativer Regelleistung hinterlegt.

Mit der Vermarktung der Nettoleistung von 5,25 kW der Senertec-Anlage lassen sich mit der
Leistungsvorhaltung lediglich 5 € im Jahr 2007 zusatzlich erwirtschaften. Die hierdurch veranderte
Fahrweise hat zusatzlich einen Nettoertrag von 0,66 € aufgrund der veranderten Erdgasverbrauche
und Einspeisevergltungen zur Folge. Neben der Vergutung fur die Leistungsvorhaltung musste die
Vergltung fur den Abruf der Regelleistung berticksichtigt werden. Im Netzgebiet von E.ON hatte der
Abruf der MR mit 4,25 Stunden kaum Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit. Die Zahl der Start- und
Stoppvorgange blieb im Vergleich zu einer rein warmegefiihrten Fahrweise durch die Vorhaltung der
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MR nahezu konstant. Die potenziellen Erlése der Regelleistungsbereitstellung waren im Vergleich zu
den Betriebs- und Verbrauchskosten eines KWK-Systems sehr gering, da beispielsweise die Gas-
verbrauchskosten bei etwa 3.500 €/a lagen.

Es wurde eine Simulation, mit der Regelstrategie zur Ermittlung des Potenzials von Mikro-KWK-
Anlagen konventionelle Regelleistungskraftwerke zu substituieren, durchgefihrt. Es zeigte sich, dass
durch ein virtuelles Kraftwerk mit 100 MW Mikro-KWK-Anlagenleistung Regelleistungskraftwerke mit
etwa 14 MW eingespart werden kdnnen. Ein groRerer Pufferspeicher kann das Substitutionspotenzial
leicht erhéhen und die Start- und Stoppvorgange reduzieren.

Es wurden die Veranderungen in den CO,- und Primarenergiebilanzen durch die Bereitstellung von
Regelleistung untersucht. Wie oben ausgefiihrt, ist die wirtschaftlichste Variante der Regelleistungs-
bereitstellung die Vorhaltung negativer Leistung. Bei dieser Angebotsstrategie weichen die Laufzeiten
der KWK-Anlagen von der rein warmegeflhrten Fahrweise um weniger als 1 % ab. Da die Minuten-
reserve sehr selten abgerufen wird, hat die Regelleistungsbereitstellung keine nennenswerten Aus-
wirkungen auf die CO,- und Primérenergiebilanz.

Direktvermarktung von Strom aus Erneuerbaren-Energien-Anlagen

Die Betreiber von Erneuerbaren-Energien(EE)-Anlagen speisen ihren Strom in das allgemeine Strom-
netz ein. Sie sind weder fir die Erstellung eines Fahrplans noch fur die Stromvermarktung verant-
wortlich. Nach dem EEG muss der Netzbetreiber den Strom abnehmen und vergiten. Hierbei wird
unabhangig vom Ort und Zeitpunkt der Einspeisung die gleiche Vergutung gewahrt. Der Netzbetreiber
gibt den EE-Strom als Leistungsband an alle Stromlieferanten weiter. Hierdurch ergibt sich fir ihn die
Aufgabe, die ungleichmafRige Einspeisung von EE-Strom durch Kauf und Verkauf in ein Band
konstanter Leistung umzuwandeln. Dieser Prozess wird z.B. im Bereich der Windenergie als
Windveredelung bezeichnet. Das wirtschaftliche Risiko einer ungenauen Prognose der Wind-
erzeugung tragt der Netzbetreiber. Die hierbei entstehenden Kosten werden an die Stromverbraucher
weitergeben. Abbildung 9 =zeigt die prognostizierte und tatsdchliche Windeinspeisung einer
ausgewahlten Woche in der Regelzone von EnBW.
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Abbildung 9:  Prognostizierte und tatséchliche Windeinspeisung in der Regelzone von EnBW vom
19.03.2007 bis 25.03.2007

Das neue EEG ermdglicht nach 817 den Erneuerbaren-Energien-Anlagenbetreibern eine Direkt-
vermarktung. Monatsweise kann entschieden werden, ob der Strom aus Erneuerbaren Energien
eigenstandig vermarktet wird. Der Gesetzgeber will hierbei nicht nur die Direktvermarktung
ermoglichen, sondern dariliber hinaus diese durch finanzielle Anreize férdern (vgl. 864 Abs. 1 Nr. 6a
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EEG). Abbildung 9 macht deutlich, welche Aufgaben durch den Direktvermarkter von Windstrom erfillt
werden mussten:

e Zunachst misste die Windstromerzeugung mindestens fiir den Zeitraum der angestrebten
Vermarktung prognostiziert werden (blaue Linie).

e Die Windstromprognose muss unter Beachtung von Mindestleistungen in handelbare Produkte
umgewandelt werden. In Abbildung 9 wurde beispielhaft ein Band konstanter Leistung fiir jeden
Tag vermarktet. Hierfur kdnnen weitere Handelsaktivitdten notwendig sein.

e Die Uberwachung der Ist-Einspeisung und ein Ausgleich der Abweichung von der
prognostizierten Leistung missen im Rahmen eines Bilanzkreismanagements erfolgen.

Diese Aufgaben lielen sich insbesondere durch die Vernetzung mit weiteren dezentralen
Erzeugungsanlagen zu einem virtuellen Kraftwerk leichter erftllen.

2.3 Treiber und Hemmnisse fur virtuelle Kraftwerke

2.3.1 Treiber

Politisch

Das BMWi Forderprogramm E-Energy unterstiitzt sechs Modellregionen zur Umsetzung des
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) basierten Energiesystem der Zukunft. Inklusive
Eigenmitteln stehen in Summe 140 Mio. € zur Verfugung. Hierbei sollen insbesondere Verfahren und
Werkzeuge entwickelt werden, die auch fiir das Konzept des virtuellen Kraftwerks eingesetzt werden
kénnen. Die ermdglichte Direktvermarktung bis hin zur Gewahrung von finanziellen Anreizen in der
Novellierung des EEG verdeutlicht den politischen Willen fur Vermarktungskonzepte von dezentraler
Erzeugung. Wie oben ausgefihrt, lieRen sich die Anforderungen bei einer Direktvermarktung mit
einem virtuellen Kraftwerk erfullen. Des Weiteren sind die vereinfachten Zugangsregeln fur die Regel-
leistungsmarkte zu nennen, die auch Unterstiitzung durch die Bundesnetzagentur erhalten haben.

Wirtschaftlich

Die Liberalisierung und das Unbundling haben dazu gefuihrt, dass sich neue Markte etabliert haben.
Fur die Betreiber von virtuellen Kraftwerken sind hierbei besonders die Markte fir Sekundarregel-
leistung und Minutenreserve interessant. Einerseits werden fir ausgewdhlte Zeitfenster sehr hohe
Preise fur die Leistungsvorhaltung gezahlt und andererseits kann durch die Mdglichkeit negative
Leistung zu vermarkten die Angebotsstrategie der warmegefihrten Fahrweise der KWK-Anlagen an-
gepasst werden. Die sinkenden Kosten fir IKT sind eine wichtige Voraussetzung fiir die informations-
technische Vernetzung von Anlagen kleiner elektrischer Leistung. Ein Vorteil fur die Anbindungs-
kosten ist beispielsweise, dass sich ein Breitband-Internetanschluss in weiten Gebieten zum Standard
entwickelt hat. Durch die informationstechnische Anbindung dezentraler Erzeugungsanlagen bietet
sich die Mdglichkeit zu weiteren Mehrwertdienstleistungen, wie z. B. der Fernauslese oder -wartung.

Sozio-kulturell

Fir potenzielle Betreiber von virtuellen Kraftwerken ist es ein Vorteil, dass die Begriffe "dezentrale
Erzeugung" und "virtuelles Kraftwerk" in der 6ffentlichen Wahrnehmung positiv besetzt sind. Dies sieht
man beispielsweise daran, dass seit etwa zehn Jahre Pilot- und Demonstrationsprojekte mit ent-
sprechend groRer AuRenwirkung unter diesen Schlagwdrtern umgesetzt werden.

Technologisch

Die schnell wachsenden Erkenntnisse und frei verflgbaren Programme aus dem Bereich des
Internets kénnen bei der Vernetzung einer Vielzahl von dezentralen Erzeugungsanlagen hilfreich sein.
Des Weiteren ist der zunehmende Anteil dezentraler Erzeugung an der Stromversorgung eine
grundlegende Voraussetzung fur das Konzept des virtuellen Kraftwerks.
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2.3.2 Hemmnisse

Politisch
Fur die informationstechnische Anbindung von dezentralen Erzeugungsanlagen bestehen keine
Normen und es haben sich auch noch keine Standards etabliert.

Wirtschaftlich

Die Transaktionskosten sind im Vergleich zu den mit der vermarktbaren Leistung zu erzielenden
Erlésen gering. Die Kosten, die durch die Ubernahme des Fahrplanrisikos entstehen, miissen noch
genau quantifiziert werden.

Sozio-kulturell

Bei Betreibern von dezentralen Erzeugungsanlagen - insbesondere wenn bei der Kaufentscheidung
die Selbstversorgung eine Rolle gespielt hat - kdnnten Bedenken gegen eine externe Steuerung
dieser Anlagen bestehen. Weiter Zuriickhaltung kdnnte bei Betreibern von dezentralen Anlagen
dadurch bestehen, dass die Projekte zu virtuellen Kraftwerken i. d. R. noch nicht das Pilot- und
Demonstrationsstadium verlassen haben.

Technologisch

Die bislang im Markt eingesetzte Energiemanagementsoftware ist fur gro3ere Anlagen und geringere
Stiickzahlen konzipiert worden. In einem virtuellen Kraftwerk mit 50 MW elektrischer Leistung missten
beispielsweise 10.000 Anlagen des Typs Dachs zusammengefasst werden. Dies entspricht der Halfte
aller bisher verkauften Dachs-Anlagen. Die bisher geringe Anzahl von Mikro-KWK-Anlagen, die fir ein
virtuelles Kraftwerk zur Verfigung stehen wirden, stellt ein weiteres Hemmnis dar.

3 Zusammenfassung und Fazit

Die hohe Effizienz von Mikro-KWK-Anlagen senkt im Vergleich zur ungekoppelten Bereitstellung von
Strom- und Warme den Primarenergieverbrauch und die CO,-Emissionen. Die politischen und
rechtlichen Rahmenbedinungen tragen dazu bei, die Investitions- und Betriebskosten von Mikro-KWK-
Anlagen so weit zu senken, dass die Jahreskosten fiir ein Mehrfamilienhaus unter denen einer
Versorgung mit konventionellen Kesseln liegen. Hieraus kann die Forderung abgeleitet werden, dass
mittelfristig die Kosten fur Mikro-KWK-Anlagen fir einen subventionsfreien und konkurrenzfahigen
Einsatz erheblich gesenkt werden mussen.

Es gibt eine Vielzahl von Herstellern von Mikro-KWK-Anlagen, die auf verschiedene Technologien bei
der Energiewandlung setzen. Dennoch betragt der Marktanteil von Mikro-KWK-Anlagen im Markt fur
Warmeerzeuger fir Wohngeb&dude weniger als 1 %. Hemmend wirken hier die deutlich hdheren
Investitionskosten.

Neben der hohen Nutzungsgrade kdnnen als energiewirtschaftliche Vorteile von Mikro-KWK-Anlagen
die bessere Spannungshaltung und die Reduktion der Lastspitze in einem Netzbereich mit Mikro-
KWK-Anlagen sowie die Verbesserung der Zuverlassigkeit der Stromversorgung genannt werden.

Mikro-KWK-Anlagen lassen sich mit weiteren dezentralen Erzeugungsanlagen zu einem virtuellen
Kraftwerk vernetzen. Hierdurch erschlieRen sich fir Leistung und Strom der Mikro-KWK-Anlagen
weitere Vermarktungsmoglichkeiten.

Es konnte gezeigt werden, dass mit heute am Markt verfugbaren Mikro-KWK-Anlagen unter den
aktuell gelten Rahmenbedingungen, Minutenreserve angeboten werden kann. Die zusatzlichen Erlése
sind jedoch Vergleich zu den Einbindungskosten in ein virtuelles Kraftwerk zu gering.

Fur die Umsetzung der politisch angestrebten Direktvermarktung von Strom aus Erneuerbaren-
Energien-Anlagen bietet das Konzept des virtuellen Kraftwerks eine Losung.

Der vernetzte Betrieb verandert die CO,- und Priméarenergiebilanz im Vergleich zum unvernetzten
Betrieb nur geringfligig.
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Der Beitrag der erneuerbaren Energien zur Strombereitstellung soll nach den Zielen der
Bundesregierung fir 2020 auf mindestens 30 % ansteigen und danach kontinuierlich weiter erhoht
werden (BMU). Eine Schlusselrolle fir die angestrebten Ausbauziele spielt die Windenergie. Die
Stromerzeugung aus Wind wird gemal der Leitstudie 2008 des Bundesumweltministeriums von knapp
40 TWh 2007 auf mehr als das Doppelte (knapp 90 TWh) 2020 bzw. Giber 140 TWh 2030 steigen.

Das Windausbauszenario der ersten dena-Netzstudie unterstellt bei der installierten Windleistung bis
zum Jahr 2020 gegentuiber 2007 mehr als eine Verdopplung von ca. 22. MW auf fast 50.000 MW. Im
nachsten Jahrzehnt tbersteigt die installierte Windleistung die Mindestlast in Deutschland. Nach der
dena-Netzstudie sind bis 2020 im Hochstspannungsnetz etwa 2.700 km neue Leitungen erforderlich.
Davon wird etwa ein Drittel auf bereits vorhandenen Trassen gefihrt werden kénnen. Hinzukommen
werden in zahlreichen Hochstspannungsanlagen neu zu errichtende Komponenten zur Laststeuerung
und zur Blindleistungsbereitstellung.

Auch EnBW ist schon heute davon betroffen. Windbedingt gestiegene Transite erfordern
Uberproportional mehr Blindleistungsbereitstellung, fiir die die bestehenden konventionellen
Kraftwerke zuklnftig nicht mehr ausreichen. Die Lage wird noch verschéarfen, wenn diese nicht mehr
am Netz sind. EnBW steht deshalb vor der Errichtung von Kondensatoranlagen im Ubertragungsnetz.
Seit 2007 regeln die vier deutschen Regelzonenbetreiber die deutsche Windenergieeinspeisung
gemeinschaftlich aus (horizontaler Windausgleich). Das kustenferne EnBW Netzgebiet mit nur 1 % der
installierten Windleistung in Deutschland regelt dabei 13,6 % der aktuellen Windeinspeisung aus. Der
Regel-/Reserveleistungsbedarf selbst wird laut dena-Netzstudie auch anwachsen.

Norddeutsche Windstromeinspeisung fuhrt zu groRraumigen Lastflissen in ganz Europa, zu
Uberlaufen in europaische Nachbarnetze und zu Risiken fiir die Versorgungssicherheit.

Zur Beseitigung einer Stoérung oder einer Gefahrdung der Versorgungssicherheit sieht § 13 des
Energiewirtschaftsgesetzes netz- oder marktbezogene MalRnahmen wie zum Beispiel Redispatch
(8 13.1 EnWG). Reichen diese Malnahmen nicht aus, so missen weitergehende Maflinahmen
ergriffen werden, um die Gefédhrdung oder Stdrung der Systemsicherheit zu vermeiden oder zu
beseitigen. Der Netzbetreiber ist dann berechtigt und verpflichtet Stromeinspeisungen (regenerativ
und konventionell), Stromabnahmen (Lastabwurf) und Stromtransite anzupassen (8 13.2 EnWG).

Mit dem geplanten Windenergieausbau wird die Systemfihrung des elektrischen Energiesystems eine
europaische Frage, auch in kiistenfernen Transportnetzen.

Um das erneuerbare Angebot besser mit der Nachfrage zusammen zu bringen — beide passen zeitlich
und vielfach auch ortlich nicht zueinander - stehen neben dem Netzausbau auch verschiedene
Speichertechnologien zur Verfligung. Oder gelingt es, Uber Smart-Grid-Anséatze, fluktuierende
Einspeisung und Last so einander anzupassen, dass wir darauf verzichten kdnnen? Diese Frage ist in
den néachsten Jahren im Rahmen von Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsvorhaben zu
klaren. Wichtig sind vor allem systemische Ansétze, die nicht allein die Technologien bertcksichtigen,
sondern ihre Relevanz in einem Gesamtsystem bewerten.
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Mdgliche Entwicklung des Kraftwerkparks bis 2040

Dr.-Ing. Hans Roth

Lehrstuhl far Energiewirtschaft und Anwendungstechnik, TU Minchen

Abstract

Im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens KW21 wurden unterschiedliche Szenarien der
kiinftigen Stromversorgung in Deutschland betrachtet. Dabei wurde nicht nur die zu erzeugende
Strommenge, sondern auch die zur Beibehaltung der Versorgungssicherheit notwendige installierte
Leistung bertcksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass die installierte Leistung thermischer Kraftwerke
trotz der Zunahme Erneuerbarer Energien und KWK in der Stromerzeugung gegentber heute nahezu
unverandert bleiben muss. Um den Kernenergieausstieg zu kompensieren und gleichzeitig die CO,-
Emissionen zu senken, ist zunachst eine deutliche Ausweitung der Stromerzeugung aus
Erdgaskraftwerken notwendig. Sobald Kohlekraftwerke mit CO,-Abscheidung (CCS) zur Verfiigung
stehen, kénnen diese in der Grundlast eingesetzt werden. Die Laufzeit der Kernkraftwerke hat einen
wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit kinftiger Kohlekraftwerke mit und ohne CO,-
Abscheidung und den Energiemix in Deutschland.

1 Einleitung

Die Deutsche Energie-Agentur (dena) hat mit ihrer im Marz 2008 vorgelegten “Kurzanalyse der
Kraftwerks- und Netzplanung in Deutschland bis 2020 [1] eine 6ffentlich gefliihrte Debatte Uber die
zukunftigen Entwicklungen in der Stromerzeugung losgetreten. Das dabei entstandene Schlagwort der
~Stromlicke* wurde und wird kontrovers diskutiert. Der wichtigste Aspekt hierbei ist, dass fur die
kiinftige Stromversorgung nicht nur die notwendige Strommenge sondern auch die notwendige
Leistung vorzuhalten ist. Der vorliegende Beitrag zeigt einige grundlegende Ergebnisse des
Forschungsprojekts Kraftwerke des 21.Jahrhunderts — KW21 [2] und skizziert die mdglichen
Tendenzen der Entwicklung des Kraftwerkparks bis zum Jahr 2040 unter Berlcksichtigung von
Emissionsminderungszielen und der Beibehaltung der Versorgungssicherheit. Die Frage nach einer
moglichen Nutzung der Kernenergie und die Rolle zukinftiger Kraftwerke mit CO,-Abscheidung (CCS)
stehen hierbei im Vordergrund.

2 Ausgangssituation

Bedingt durch den starken Anstieg des Strombedarfs in den 60er bis 80er Jahren (im Durchschnitt von
1965 bis 1985: 4,4 % pro Jahr) wurde ein Grof3teil der thermischen Kraftwerkskapazitat in
Deutschland zu Beginn der 1970er Jahre bis Mitte der 1980er Jahre errichtet. Abbildung 1 zeigt die
Altersstruktur der thermischen Kraftwerke in Deutschland im Jahr 2008. Die Alterstruktur zeigt, dass in
den nachsten Jahren ein bedeutender Teil der installierten Kraftwerksleistung das Ende der blichen
Lebensdauer von 35 bis 45 Jahren erreicht. Aufgrund des geringeren Wirkungsgrads Alterer
Kraftwerke im Vergleich zu Neubauten ist mit dem Ersatz alter Kohlekraftwerke durch moderne
Anlagen die Chance einer deutlichen CO,-Einsparung verbunden.
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Abbildung 1:  Altersstruktur des deutschen Kraftwerksparks (thermische Kraftwerke in Betrieb)

Auch in Zukunft wird der Neubau von thermischen Kraftwerken notwendig sein, wenngleich der Anteil
des Stroms aus Erneuerbaren Energien und aus der Kraft-Warme-Kopplung zunimmt. Abbildung 2
zeigt die Entwicklung der installierten Kraftwerksleistung in Deutschland, wenn auf3er den bereits in
Bau befindlichen Anlagen keine neuen thermischen Kraftwerke mehr errichtet werden. Die
Lebensdauern der bereits bestehenden Kraftwerke sind auf tbliche GréRenordnungen festgelegt, bei
den Kernkraftwerken ist der Ausstiegsbeschluss umgesetzt. Eine Zunahme an Leistung ist somit nur
noch im Bereich der Erneuerbaren Energien, und hier besonders bei der Windenergie, und bei der
KWK und der sonstigen Erzeugung auszumachen. Die Annahmen zur Entwicklung der Leistung aus
Erneuerbaren Energien und der Kraft-Warme-Kopplung entstanden im Rahmen des Projekts KwW21
[2]. Aufgrund der geringen Verflgbarkeit der Windenergieanlagen kann dieser Kraftwerkspark alleine
die anfallende Netzlast nicht decken.
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Abbildung 2:  Entwicklung der installierten Kraftwerksleistung ohne Neuinvestitionen in fossile
Kraftwerke bis 2040

Aufgabe des hier verwendeten Modells ,ifeon" ist es, den Zubau thermischer Kraftwerksanlagen
innerhalb eines Kraftwerksparks zu optimieren [3]. Das Optimierungskriterium ist die Minimierung der
diskontierten Ausgaben fir die Strombereitstellung im Betrachtungszeitraum. Im volkswirtschaftlichen
Sinn ist ein Optimum erreicht, wenn der bendtigte Strom kostenminimal produziert wird. Das
Investitionskriterium fiir ein Unternehmen ist hingegen nicht die Minimierung der Kosten sondern die
Maximierung des mdglichen Gewinns durch diese Investition. Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist ein
Ziel des freien Wettbewerbsmarktes, eine mdoglichst effiziente Strombereitstellung zu gewahrleisten.
Aus betriebswirtschaftlicher Sicht erfordert das Ziel der Gewinnmaximierung auch, das Produkt Strom
in der gewinschten Qualitdét kostenminimal herzustellen. Die gesetzlichen Rahmenbedingungen
haben hierbei die Aufgabe, einen funktionierenden Markt zu ermdéglichen.

3 Stromerzeugung und CO,-Emissionen

Fir die Entwicklung des Nettostromverbrauchs in Deutschland wird von einem geringen Wachstum bis
zum Jahr 2040 ausgegangen. Zwar kdnnte eine steigende Effizienz auf der Anwenderseite zu einem
Ruckgang des Strombedarfs fihren, jedoch ist auch in Zukunft eine weiter fortschreitende
Durchdringung verschiedenster Lebensbereiche mit elektrischen Geréten zu erwarten. Gleichzeitig
steigt der Anteil an Strom aus Erneuerbaren Energien und der Kraft-Warme-Kopplung von zurzeit
ca. 25 % auf Gber 50 % im Jahr 2040 deutlich an, wie Abbildung 3 zeigt. Konventionelle thermische
Kraftwerke, welche dem liberalisierten Markt zuzuordnen sind, decken den verbleibenden Anteil der
Stromnachfrage.
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Abbildung 3:  Strombedarf und Erzeugung in den Szenarienvarianten

Die zur Lastdeckung notwendige Stromerzeugung durch thermische Kraftwerke nimmt trotz des
steigenden Strombedarfs gegentber heute deutlich ab (Abbildung 4). Gleichzeitig sind thermische
Erzeugungseinheiten weiterhin notwendig, da ein groRBer Teil der EEG-Stromerzeugung aus
Windkraftanlagen kommen wird, deren Leistungsbereitstellung nicht langerfristig planbar ist und die
somit auch in Zukunft aufgrund ihrer hohen Korrelation nur einen geringen Beitrag zur gesicherten
Leistung liefern werden [4].

In den hier gezeigten Szenarien des kinftigen Kraftwerksparks ist die jahrliche Obergrenze der CO,-
Emissionen vorgegeben. Diese darf im Optimierungsmodell nicht Uberschritten, sehr wohl aber
unterschritten werden, falls dies wirtschaftlich gunstig ist. Die Zertifikatspreise stellen sich
entsprechend der erreichten CO,-Reduktion ein.

Die Obergrenze der jahrlichen Emissionen orientiert sich an unterschiedlichen Absichtserklarungen.
So fordert das Leitszenario 2006 des Bundesumweltministeriums [5] eine Reduktion der Emissionen
der deutschen Volkswirtschaft auf 20 % des Werts von 1990 bis zum Jahr 2050. Gegentuiber 1990 war
bereits 2005 eine Reduktion um ca. 17 % erreicht [6]. Damit entspricht eine Erreichung oben
genannter Ziele einer Reduktion der Emissionen bis 2040 auf 40 % des Werts von 2005. Welchen
Anteil an der Gesamtreduktion jedoch die thermischen Kraftwerke zu tragen haben ist unklar und soll
auch durch den Zertifikatehandel nicht vorgegeben werden.

Fur das hier verwendete Modell ist aber eine Grenze allein fir thermische Kraftwerke notwendig, da
kein Handel mit anderen CO,-emittierenden Sektoren simuliert wird. Daher wird der angestrebte
Reduktionspfad proportional auf die thermischen Kraftwerke tbertragen. Die hier betrachteten Kraft-
werke emittierten im Jahr 2005 ca. 220 Mio. t CO,, was durch die Simulation ermittelt wurde. Daher
entspricht eine Reduktion bis zum Jahr 2040 auf 88 Mio. t pro Jahr genau 40 % des Werts von 2005.
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Abbildung 4:  Notwendige Stromerzeugung der thermischen Kraftwerke bis zum Jahr 2040

4 Szenarien zur Nutzung der Kernenergie

Der derzeit giiltige Beschluss zur Beendigung der Nutzung der Kernenergie sieht vor, dass die
Regellaufzeit jedes Kernkraftwerks auf etwa 33 Jahre nach der Inbetriebnahme begrenzt ist. Aufgrund
der Ubertragungsmengen von alteren Kraftwerken auf neuere und die Aufteilung der Strommenge des
Kraftwerks Milheim-Kérlich ergeben sich zum Teil langere Laufzeiten. Im Rahmen der hier
getroffenen Annahmen werden die letzten Kernkraftwerke Ende des Jahres 2022 vom Netz gehen
(Szenario HM1). Da mit einer Verfugbarkeit von CCS-Kraftwerken erst ab dem Jahr 2020 gerechnet
wird, ergibt sich ein Zeitraum von einigen Jahren, welcher mit Hilfe anderer Technologien tberbrickt
werden muss. Um die Auswirkungen des Ausstiegszeitplans auf Kraftwerksinvestitionen und die
Stromerzeugung aufzuzeigen, wird sowohl ein Szenario mit einer Laufzeit von 40 Jahren (HM2) als
auch ein solches mit einer Laufzeitverlangerung auf 60 Jahre (HM3) vorgestellt.

Zur besseren Ubersichtlichkeit ist in allen nachfolgenden Diagrammen nur noch die installierte
Leistung und Stromerzeugung der thermischen Kraftwerke aufgezeigt. Die installierte Leistung und
Stromerzeugung der EEG- und KWK-Anlagen wird innerhalb der Szenarien nicht variiert und ist in
Abbildung 2 und Abbildung 3 zu erkennen.

4.1 Szenario HM1: Kernenergieausstieg

Zunachst wird die Entwicklung der installierten Kraftwerksleistung im Szenario HM1 aufgezeigt. Im
Falle des Kernenergieausstiegs ist die Zunahme der installierten GuD-Leistung auffallig. Ab dem Jahr
2020 bis etwa 2035 werden fast ausschlieRlich CCS-Kraftwerke gebaut, zum gro3ten Teil auf
Braunkohlebasis (Abbildung 5). Die insgesamt installierte thermische Kraftwerksleistung nimmt trotz
des Riickgangs der zu produzierenden Strommenge nicht ab sondern zwischenzeitlich sogar leicht zu.
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Abbildung 5:  Installierte Leistung — Szenario HM1 (Kernenergieausstieg)

Besonders auffallig sind die Auswirkungen der CO,-Obergrenzen auf den Kraftwerkseinsatz, wie
Abbildung 6 zeigt. Mit abnehmender Stromproduktion aus Kernkraftwerken nimmt der Anteil des
Stroms aus GuD-Anlagen zu. Im Jahr 2020 erreicht dieser den Spitzenwert von fast 29 % der
gesamten Stromproduktion. Danach geht er wieder deutlich zurlick, da die CCS-Kraftwerke fiir den
Grundlastbereich die wirtschaftlichere Alternative bieten. Da vor 2020 keine Kraftwerke mit CCS-
Technologie zur Verfiigung stehen und da bis zu diesem Zeitpunkt schon fast alle Kernkraftwerke vom
Netz gegangen sind, ist die einzige Mdoglichkeit der Emissionseinsparung ein Wechsel der Strom-
produktion von Kohlekraftwerken auf Erdgaskraftwerke mit ihren spezifisch niedrigeren Emissionen.
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Abbildung 6:  Erzeugte Strommenge — Szenario HM1 (Kernenergieausstieg)
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4.2 Szenario HM2 / HM3: 40 - 60 Jahre Kernenergielaufzeit

Bei der Betrachtung der Ergebnisse aus dem Szenario HM1 fallt auf, dass ein Rickgang der CO,-
Emissionen in den Jahren vor 2020 nur durch einen Brennstoffwechsel von Kohle auf Erdgas méglich
ist, wenn am Kernenergieausstieg festgehalten wird. Es ergibt sich eine zeitliche Liicke zwischen dem
Ausstieg aus der Kernenergie und der Verfugbarkeit von Kraftwerken mit CO,-Abscheidung und
Speicherung. In den hier untersuchten Szenarien wird gezeigt, welche Auswirkungen ein
Weiterbetrieb der deutschen Kernkraftwerke bis zu ihrem urspriinglichen Planungswert von 40 Jahren,
sowie eine Laufzeitverlangerung auf 60 Jahre auf die Stromgestehungskosten und die CO,-
Zertifikatskosten hétte, wenn gleichzeitig die maximal zu emittierende CO,-Menge begrenzt ist. Ein
Neubau von Kernkraftwerken ist auch in diesen Szenarien nicht moglich.

Abbildung 7 zeigt die Entwicklung der insgesamt installierten Leistung mit einer KKW-Laufzeit von 40
Jahren, Abbildung 8 diejenige bei einer Laufzeit von 60 Jahren. Die installierte Leistung von GuD-
Anlagen nimmt bei 40 Jahren KKW Laufzeit stéarker zu, als bei 60-jahriger Laufzeit. Dafur ist die
Leistung von Gasturbinen im Szenario HM3 gegentuiber dem Szenario HM2 erhdht. Beide stellen, wie
in allen anderen Szenarien, im Wesentlichen ihre Leistung zur Beibehaltung der
Versorgungssicherheit bereit.

Im Szenario HM2 ist der Kernenergieausstieg um 7 bis 8 Jahre gegenliber dem Ausstiegsbeschluss
nach hinten verschoben. Daher sind Kraftwerkstechnologien mit CO,-Abscheidung bereits verflgbar,
wenn der gréRte Teil der deutschen Kernkraftwerke vom Netz geht. Ein nahezu CO,-freier Ersatz ist
somit moglich. Im Szenario HM3 werden die Kernkraftwerke zusétzliche 20 Jahre betrieben.

Durch deren Weiterbetrieb ist es mdglich, auch in Zukunft noch konventionelle Braunkohlekraftwerke
zu nutzen. Die Inbetriebnahme von CCS-Kraftwerken findet erst ab dem Jahr 2035 statt, da in diesem
Jahr das erste Kernkraftwerk die Lebensdauergrenze von 60 Jahren erreicht. Der Anteil der
Steinkohlekraftwerke bleibt bei 40 Jahren KKW Laufzeit nahezu gleich, bei 60 Jahren nimmt er
deutlich ab.
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Abbildung 7:  Installierte Leistung — Szenario HM2 (Kernenergielaufzeit 40 Jahre)
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Abbildung 8: Installierte Leistung — Szenario HM3 (Kernenergielaufzeit 60 Jahre)

Ein ahnliches Bild liefert auch der Vergleich der jahrlichen Strommengen in den beiden Szenarien
(Abbildung 9 und Abbildung 10). Im Szenario HM2 wird die wegfallende Stromerzeugung aus
Kernenergie zum groéR3ten Teil durch Braunkohle-CCS-Kraftwerke ersetzt.

Die Stromproduktion in GuD-Anlagen nimmt deutlich zu, jedoch in geringerem MaRe als beim
Szenario HM1 (Kapitel 4.1). Besonders aufféllig ist im Szenario HM3, dass die Strommenge aus
konventionellen Braunkohlekraftwerken zunachst bis 2017 ansteigt und danach wieder zuriickgeht.

400 © IfE, 52-300-D-08a
TWh | Heizol
OGT
300
> FIGUD
% 7 SK-CCS
& 200
2 %/V? o | sK
5 90000,
& B .
§ Bé T
WSS ) ) 2 A é

H Kernenergie

2008 2013 2018 2023 2028 2033 2038 Jahr

Abbildung 9:  Erzeugte Strommenge — Szenario HM2 (Kernenergielaufzeit 40 Jahre)

m Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



Mogliche Entwicklung des Kraftwerkparks bis 2040 147

© IfE, 52-300-D-08b

W Heizol

OGT
300
0OGubD

7 SK-CCS
200
B SK

Jahrliche Strommenge

BK-CCS
100
W BK

H Kernenergie

2008 2013 2018 2023 2028 2033 2038 Jahr
Abbildung 10: Erzeugte Strommenge — Szenario HM3 (Kernenergielaufzeit 60 Jahre)

Dies ist auf den zunehmenden Einfluss der Erneuerbaren Energien zuriickzufihren, welcher immer
haufiger dazu fihrt, dass Grundlastkraftwerke zuriickgefahren werden missen.

4.3 Kraftwerksneubauten im Betrachtungszeitraum

Anhand der drei gezeigten Szenarien wird deutlich, dass die Restlaufzeit der Kernkraftwerke den
grofiten Einfluss auf die kinftige Entwicklung des Kraftwerksparks hat. Sowohl die technische
Notwendigkeit als auch die Wirtschaftlichkeit der unterschiedlichen Kraftwerkstechnologien wird
wesentlich von den noch vorhandenen Kernkraftwerken beeinflusst. Bei einem Wegfall muss nicht nur
die entgangene CO,-freie Strommenge ersetzt werden, sondern auch die Kraftwerksleistung. Der
Zusammenhang zwischen der Wirtschaftlichkeit von CCS-Kraftwerken und der Kernenergielaufzeit
wird in Abbildung 11 deutlich. Diese zeigt die Summe der im Betrachtungszeitraum neu gebauten
Kraftwerksleistung in den drei Kernenergieszenarien. Zusatzlich ist zum Vergleich ein Szenario mit
Kernenergieausstieg und ohne jegliche CO,-Beschrankung dargestellt (Szenario B). Insgesamt wird
im Szenario HM1 (Kernenergieausstieg) eine deutlich héhere Kraftwerksleistung gebaut als in den
anderen betrachteten Szenarien. Der Hauptgrund hierfir ist, dass die wegfallende Stromerzeugung
und Kraftwerkskapazitéat der Kernenergie zunachst hauptséchlich durch GuD-Anlagen ersetzt wird. Die
CO,-Einsparung ist jedoch mit Hilfe der CCS-Technologie kostenglinstiger, so dass diese spater in
groRem Umfang genutzt wird. Im Vergleich zu den anderen Szenarien werden also Uberkapazitaten
aufgebaut. Dies wird bei einer Betrachtung des Szenarios HM2 (40 Jahre Kernenergielaufzeit)
deutlich. Die insgesamt installierte Leistung an CCS-Kraftwerken ist nahezu unverandert, wogegen
durch den zeitlich nach hinten verschobenen Kernenergieausstieg weniger GuD-Kraftwerke gebaut
werden. Im Szenario mit 60 Jahren Kernenergielaufzeit wird insgesamt nur eine geringe Anzahl an
CCS- und GuD-Kraftwerken gebaut, dafiir allerdings deutlich mehr Braunkohlekraftwerke ohne CCS.
Hier ist festzuhalten, dass in diesem Szenario die meisten Kernkraftwerke noch nicht das Ende ihrer
Lebensdauer erreicht haben. In allen Szenarien werden Gasturbinenkraftwerke zugebaut. Dies ist auf
die Notwendigkeit der Vorhaltung gesicherter Leistung zuriickzufiihren. An dieser Stelle kénnte ein
verstarktes Demand-Side-Management wirtschaftliche Vorteile bringen.
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Abbildung 11: Vergleich der Kraftwerksneubauten bis 2040

5 Zusammenfassung

Die Moglichkeiten der Entwicklung des deutschen Kraftwerksparks in den néchsten Jahrzehnten sind
beschrankt. Heutige Weichenstellungen bestimmen die Randbedingungen der Stromerzeugung fur
einen langen Zeitraum.

Erneuerbare Energien und Kraft-Warme-Kopplung erlangen eine immer groRere Rolle. Dies fuhrt zu
einer bedeutenden Einsparung an fossilen Energietrdgern. Jedoch bleibt das Problem der
Dargebotsabhéngigkeit eines grol3en Teils der regenerativen Energieerzeugung. Damit die
Versorgungszuverlassigkeit auf dem heutigen Niveau bleibt, sind nach wie vor thermische
Kraftwerksanlagen notwendig. Neue konventionelle Kohlekraftwerke weisen deutlich verbesserte
Wirkungsgrade auf, sodass mit einem Ersatz von Altanlagen eine CO,-Reduktion verbunden ist. Die
nahezu CO,-freie Kernenergie kann jedoch mit Kohlekraftwerken nicht emissionsneutral ersetzt
werden.

Der derzeitige Ausstiegsbeschluss aus der Nutzung der Kernenergie ist unter den angenommenen
Rahmenbedingungen technisch umsetzbar. Es ist mdglich, sowohl die Anforderungen an die
Zuverlassigkeit als auch die Emissionsziele einzuhalten. Er flhrt jedoch zu einer deutlichen
Steigerung der Importabhangigkeit durch die wachsende Erdgasverstromung. Eine Verringerung der
Importabhéngigkeit und gleichzeitige Reduktion der CO,-Emissionen ist unter den hier getroffenen
Rahmenbedingungen nicht méglich.

Bei einer Nutzung der Kernkraftwerke tUber die urspringlich vorgesehene Laufzeit von 40 Jahren fallt
der Ausstieg aus der Kernenergie in einen Zeitraum in dem voraussichtlich die technologische
Entwicklung die Nutzung von CCS-Kraftwerken erméglicht.

Damit kann die Stromerzeugung aus Kernkraftwerken nahezu CO,-neutral ersetzt werden. Auf diese
Weise kann der verstarkte Erdgaseinsatz zur Stromerzeugung begrenzt werden.

Eine Verlangerung der Kernkraftwerkslaufzeit auf 60 Jahre, wie sie zum Teil in anderen Landern
diskutiert und praktiziert wird, stellt eine Mdglichkeit dar, die angestrebte Reduktion von CO,-
Emissionen nahezu ohne zusatzlichen technischen Aufwand im Bereich der thermischen Kraftwerke
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zu erreichen, obwohl auch hier die Stromerzeugung aus Kernkraftwerken nicht ausgeweitet wird. In
diesem Fall findet die CO,-Reduktion durch den Anstieg der Erneuerbaren Energien, der Kraft-
Warme-Kopplung und durch Wirkungsgradsteigerungen der konventionellen Kraftwerke statt.
Aufgrund des hohen Anteils CO,-freier Stromerzeugung ist es in diesem Szenario mdglich, weiterhin
die kostengilinstige Braunkohle trotz ihrer hohen spezifischen Emissionen einzusetzen. Eine weitere
Option ware es, auch bei einer 60-jahrigen Laufzeit der Kernkraftwerke die konventionelle
Braunkohleverstromung zu reduzieren, um ambitioniertere CO,-Einsparziele zu erreichen.

Ein Weiterbetrieb der Kernkraftwerke darf jedoch nicht dazu fuhren, die Anstrengungen zur CO,-
Einsparung zu vernachlassigen. Um den globalen Herausforderungen der Energieversorgung und des
Klimawandels zu begegnen, missen vor allem die Industrienationen im Bereich der
Effizienzsteigerung bei der Energiewandlung und beim Energieverbrauch eine Vorreiterrolle
einnehmen.
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Abstract

Das Image des Stroms in der Anwendung ist relativ gut. Insbesondere die groBen Stromversorger
befinden sich hierzulande jedoch seit vielen Jahren in einem Image-Tal. Zwar werden
Leistungsfahigkeit und Kundenfreundlichkeit anerkannt, vor allem, wenn es der eigene Stromversorger
ist. Glaubwirdigkeit und Vertrauen der Strombranche insgesamt sind dagegen auf einem Tiefpunkt
angelangt. Wesentliche Ursachen dieser Misere hierzulande sind neben eigenen Versdumnissen der
Branche verschiedene landes- und branchenspezifische Einflussfaktoren. Sie sind auch die Hirden
auf dem Weg zu einem Turnaround beim Image der Stromversorger. Mit einem erhdhten Investment
in eine pro-aktive, dialog- und diskursorientierte Auseinandersetzung mit Kritikern, Kunden und
Offentlichkeit muss die Strombranche weiter um Akzeptanz ringen, um Vertrauen und Glaubwiirdigkeit
zurlick zu gewinnen.

1 Image-Status der deutschen Stromversorger

1.1 Image, Reputation und Stromwirtschaft

Das Unternehmensimage spiegelt den Gesamteindruck eines Unternehmens auf die Offentlichkeit
wieder. Es gleicht einer Momentaufnahme, unterliegt permanenten Anderungen und ist daher volatil.
Es kann neben der Bereitstellung von exzellenten marktfahigen Produkten und Dienstleistungen durch
verschiedene Kommunikationsinstrumente z. B. in Form von Anzeigenkampagnen, Sponsoring etc. in
einigen Branchen relativ schnell beeinflusst werden, zu denen die Strombranche allerdings nicht z&hit.
Das Image ist demnach ein Instrument, um Uber die kurzfristige Wertsteigerung potentielle Kunden
anzusprechen.

Demgegeniiber zielt Reputation darauf ab, den langfristigen Unternehmenswert nachhaltig zu
steigern. Bis in die 1980er Jahre hatte Reputation in den Verkaufermarkten westlicher
Industrienationen keinen hohen Stellenwert. Carl Shapiro wird der Verdienst zugesprochen, diese
1983 mit seinen Arbeiten, in denen er die Korrelation zwischen Qualitdt und Reputation untersuchte,
in die moderne Literatur eingefihrt zu haben. Demnach spielt Reputation insbesondere dann eine
wichtige Rolle im Kaufprozess, wenn bei Produkten die Qualitat nicht auf den ersten Blick erkennbar
ist. Diese Tatsache hat fiir das Produkt bzw. die Dienstleistung Strom und damit fir das Marketing der
rund 950 deutschen Stromversorger erhebliche Bedeutung (1). Die folgenden Ausfihrungen beziehen
sich insbesondere auf die groRen deutschen Stromversorger.

1.2 Stromversorger im Image-Tal

Den letzten beiden Dekaden des vergangenen Jahrhunderts ist die Schwelle zuzuordnen, bis zu der
die Stromkunden die von ihnen aus dem Netz entnommene elektrische Arbeit durchgehend
teilnahmslos konsumiert haben. Ein standig steigender Anteil der Stromkunden interessiert sich
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seitdem zunehmend fir die Frage, mit welchen Energietragern, Umwandlungstechniken sowie an
welchem Standort der Strom erzeugt und in jlingster Zeit auch, wie er transportiert wird (Freileitung
oder Kabel). Die intensiven Debatten hierzulande um die Themen Kohleverstromung, Kernenergie
und erneuerbare Energien belegen dies. Auch die Standortfrage erhélt bei Stromimporten zunehmend
Gewicht (Stichworte hierzu waren z. B.: ,Schmutzige Stromimporte aus Nachbarlandern, Tschernobyl-
Strom*“ etc.). Dennoch ist das Image des Stroms in der Anwendung relativ gut, denn als Produkt war
er nie von der Forderung gepragt, mit der sich etwa die Mineraldlwirtschaft auseinanderzusetzen hat
(,Weg vom OI).

Die Finanzmarktkrise hat dazu gefiihrt, dass die Banken, insbesondere die Investmentbanken, beim
Negativimage der lange fuhrenden Energiebranche Anfang 2009 den ersten Rang abgelaufen haben
(2). Dennoch ist der Trend fur die Energiebranche (Strom- und Gasversorger, Mineral6lindustrie) und
speziell fur die Stromversorger seit Jahren negativ. Dies zeigt der BDEW-Energiemonitor 2008,
wonach sich nach einer voribergehenden Verbesserung in 2007 der Abwartstrend der letzten Jahre
beim Image der Energiebranche kontinuierlich fortgesetzt hat. Wahrend alle anderen 14 abgefragten
Wirtschaftszweige wenigstens leicht im positiven Bereich gesehen werden, besetzt die
Energiebranche alleine den Minusbereich. In 2008 musste sie von einer schlechten Ausgangsposition
kommend weitere kraftige Imageverluste hinnehmen, denn 72 % aller Manner und 62 % aller Frauen
vertraten die Meinung, dass sich das Erscheinungsbild der Stromversorger verschlechtert hat, vor
allem bei zentralen Faktoren wie Glaubwurdigkeit und Vertrauen.

Einzig die Leistungsfahigkeit der Stromversorger ist weitgehend unumstritten. Dies bestatigen 79 %
der Deutschen dem Versorger, der ihnen vor Ort den Strom liefert. Uberwiegend positiv beschreiben
zudem die Bundesbirger die Kundenfreundlichkeit ihres Stromversorgers und schreiben dem
jeweiligen Unternehmen, ganz im Gegensatz zur gesamten Branche, ein gutes Ansehen in der
Offentlichkeit zu. Fragt man jedoch nach der Glaubwiirdigkeit, dann vertrauen die Biirger in erster
Linie den Verbraucher- und Umweltverb&nden. Knapp zwei Drittel geben an, dass ihr Vertrauen in
Information aus dieser Quelle (sehr) groR3 ist. Ebenfalls mehr als die Halfte der Befragten vertraut
Informationen von Umweltorganisationen sowie aus dem Familien- oder Bekanntenkreis (3). Fur die
Strombranche drfte es nur ein schwacher Trost sein, dass die Banker hier in Sachen Glaubwirdigkeit
in 2009 eine Spitzenposition beim Negativ-Image einnehmen.

Hauptkritikpunkte der Birger waren bisher die Preiserhthungen, die tiberwiegend dem Gewinnstreben
und der ,Gier der Unternehmen“ zugerechnet werden. In den Medien entwickelte sich die
Energiebranche quasi zum Synonym fir ,Abzocke, Wegelagerei und Preistreiberei”, mit der Folge
eines intensiven ,EVU-bashing”. Nicht viel besser ist das Image der Stromversorger im Bereich
Umwelt- und Klimaschutz. Uber zwei Drittel der Deutschen sind der Meinung, dass die Stromversorger
~wenig“ oder ,fast nichts" fir den Klima- und Umweltschutz leisten. Symptomatisch hierfur sind die
Informationsliicken, die die Biirger bei den Okostrom-Angeboten beklagen. So sind 37 % der
Befragten nicht dariiber informiert, ob ihr Stromversorger auch Okostrom anbietet. Zudem glauben
lediglich 28 % der Befragten, dass der angebotene Okostrom ausschlieRlich aus erneuerbaren
Energien stammt (4).

2 Allgemeine und branchenspezifische Einflussfaktoren

2.1 Grine Bewegung, Wertewandel, Medien und die Rolle von Eliten

Vergleicht man die politischen und gesellschaftlichen Entwicklungen in Deutschland in den
vergangenen Jahrzehnten mit denen anderer groRer westlicher Industrielander, so sind einige
Unterschiede festzustellen. In keinem westlichen Industrieland gab es eine vergleichbar starke ,griine
Bewegung“, die jetzt schon seit Uber 20 Jahren eine einflussreiche politische Kraft darstellt. Die
Gegner und Kritiker der Energiebranche konnten sich daher in Deutschland wesentlich wirksamer
Gehor verschaffen als z. B. in England oder Frankreich. Zudem hat Deutschland Ende der 1960er
Jahre einen Wertewandel vollzogen, mit dem materialistische Werte wie stetige Wohlstandsmehrung
von einer postmaterialistischen Grundhaltung abgel6st wurden. Dadurch haben Grol3techniken wie
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Kohlekraftwerke, Kernkraft, aber auch Freileitungen in der offentlichen Akzeptanz einen schweren
Stand erhalten. Absehbar ist, dass sich die Carbon Capture and Storage (CCS)-Technologie in
diesem Umfeld nicht leichter tun wird.

Als dritter zentraler Einflussfaktor sind die Medien in Deutschland zu nennen. Im internationalen
Vergleich ist der deutsche Mediensektor hinsichtlich der Intensitdt der Konkurrenz zwischen den
Medienunternehmen und der Medienvielfalt fuhrend. Der stark wettbewerbsorientierte deutsche
Medienmarkt ist zudem mit mehreren konkurrierenden Medienstandorten regional differenziert. Dieser
mediale Wettbewerb Iasst selbst kleine Vorfalle schnell zu grol3en Konflikten werden (exemplarisch
seien hier die Falle Brunsbuttel und Krimmel erwahnt). ,Auf diese Weise entstehen in Deutschland
ungefahr 30-50 Skandale im Jahr — nicht einmal Italien bringt es auf eine derartige Skandaldichte®, so
der Psychologe G. Mackenthun (5). Aufgrund dieser starken Pluralisierung geraten die Mediennutzer
hierzulande in ein Dilemma, denn bei Problemféllen oder umstrittenen Fakten gibt es zu jeder
Behauptung mehrere Gegenbehauptungen, die in der Presse nachzulesen sind. Die Folge ist hach O.
Renn eine permanente Irritation der Offentlichkeit (6).

Zu den Einflussfaktoren auf das Image der Stromversorger ist auch die Stellung der
~wissenschaftlichen und moralischen Eliten" zu zahlen, die u. a. in der deutschen Geschichte und dem
Wertewandel Ende der 1960er Jahre begriindet ist. So wurden beispielsweise die Unfallfolgen von
Tschernobyl in Frankreich erheblich differenzierter behandelt als in Deutschland. Hierzulande war die
Bevolkerung stark veréngstigt, in Frankreich kaum. Der Grund wird darin gesehen, dass es in
Frankreich eine glaubwiirdige technisch-wissenschaftliche Elite gibt, die die Menschen beruhigt hat,
zudem Journalisten, die ihre Sichtweisen neutral vermittelt haben. In Deutschland dagegen hat der
Zweifel an fachkundigen Sprechern mit dazu gefuhrt, dass in Krisensituationen niemand da ist, dem
die Mehrheit vertraut. Hinzu kommen bei den Birgern Einstellungen, die vielfach zu einer Asymmetrie
zwischen Nutzenshoffnung und Schadensaversion filhren. Der Birger ist eher bestrebt, Schaden
abzuwenden, als Gewinn zu machen. Dementsprechend haben diejenigen, die warnend auftreten,
immer groRere Uberzeugungskraft. Weitgehend durchgéangig ist dabei folgende Einstellung: Je
geringer der Lebensstandard eines Burgers ist, desto hoher ist auch seine Bereitschaft, Risiken in
Kauf zu nehmen, um diese Situation zu verandern. Der Umkehrschluss lautet: ,Je hdher der
Lebensstandard, desto intoleranter werden wir gegeniiber neuen Risiken — so gering sie auch sein
mogen* (7).

In fast allen Industrielandern ist ein Erstarken der Zivilgesellschaften zu beobachten. Neben den
klassischen politischen Akteuren agieren immer haufiger NGO's, die Autonomiebestrebungen in die
regionale und lokale Ebene hineintragen. Gerade Deutschland hat ein besonders emanzipiertes
Burgertum, viele wollen mitreden. Hier offenbart sich eine gewisse Schizophrenie (8), die sich im
Energiebereich insbesondere bei Kraftwerksprojekten und Stromnetzen niederschlagt. Eine sichere,
storungsfreie Energieversorgung wird erwartet, die Fortleitung etwa des Windkraftstroms mit neuen
Freileitungen aus Norddeutschland in Verbrauchszentren akzeptiert, aber eben nicht vor der eigenen
Haustir. Dieselben Burger leisten dann nach dem Motto ,Not in my Backyard“ nicht nur Widerstand
gegen neue Freileitungen, sondern auch Kohlekraftwerke, Windenergie und Projekte der solaren
Stromerzeugung stoBen an manchen Standorten auf eine reflexartige Opposition in der Offentlichkeit.

2.2 Branchenspezifische Einflussfaktoren

Weitere Einflussfaktoren sind der speziellen Situation der Stromversorger in Deutschland
zuzuschreiben. So zéhlen zu den groRen Hirden fur eine pragmatische Beurteilung der
Energiewirtschaft und ihres Handelns auch scheinbare Widerspriiche im Erscheinungsbild der
Stromversorger, die in der Wahrnehmung der Menschen nur schwer aufzulésen sind. Einerseits
leisten die Stromversorger lokal, regional und gesamtwirtschaftlich direkt und indirekt erhebliche
Wertschopfungsbeitrdge. Zudem stellen sie ein hohes Mall an Zuverlassigkeit und Qualitat in der
Stromversorgung bereit, die im internationalen Vergleich fihrend ist. Demgegeniiber scheinen die
Gewinne dieser Unternehmen vielen Birgern als unrechtmafig und moralisch anfechtbar, weil sie aus
deren Sicht Uber unfaire, Uberhdhte Preise erzielt werden konnen. Die Stromversorger werden
offenbar nach wie vor mehrheitlich als Unternehmen gesehen, die der Daseinsvorsorge verpflichtet
sind und weniger als Wirtschaftsunternehmen, die im Wettbewerb stehen. Es bleibt abzuwarten, wie
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der durch die Finanzmarktkrise ausgeldste Trend zu einer ,Rickkehr des starken Staates* mit (Teil-)
Verstaatlichungen, Re-Regulierung und einer Renaissance der offentlichen Institutionen diesen Faktor
beeinflusst.

Die Burger haben verinnerlicht, dass ein signifikanter Teil der CO,-Emissionen von den
Stromversorgern freigesetzt wird. Auch angesichts der oben beschriebenen Hemmnisse kann die
Branche derzeit kein stimmiges, in sich schliissiges Konzept vorlegen, wie die Stromversorgung im
Zeichen von Klimaschutz, Rohstoffengpéssen und tendenzieller Teuerung in den kommenden
Dekaden aussehen soll. Das gereicht der Branche zum Nachteil und bringt sie in die Defensive
gegeniiber den Kritikern etwa aus den Umwelt- und Verbraucherverbanden.

Die vier grof3en deutschen Stromversorger sind alle Betreiber von Kernkraft- und Kohlekraftwerken.
Bei der Debatte um die Kernkraft ist zu beobachten, dass diese in Deutschland immer wieder
populistisch aufgeladen und bewusst an Angste und Emotionen appelliert wird. Zwar zeigen aktuelle
Meinungsumfragen, dass mittlerweile auch die Deutschen, insbesondere die jingere Generation, eine
pragmatische Haltung gegenuber der Kernkraft entwickeln. Es ist jedoch fraglich, ob diese Tendenz
fur politisch robuste Mehrheiten pro Kernenergie reicht, die bei etwa zwei Drittel der Bevolkerung
anzusetzen ist. Die Kohleverstromung wiederum gerat durch die Klimaschutzdebatte stark in die
Defensive, die Ereignisse um die Kraftwerksprojekte in Ensdorf, Berlin und Hamburg seien hier
exemplarisch genannt (9). Einen Ausweg aus diesem Dilemma der Kohleverstromung kann aus
derzeitiger Sicht nur eine erfolgreiche CCS-Technologie bringen, fir deren Akzeptanz in der
Bevolkerung schon heute die Grundlage geschaffen werden muss.

3 Bausteine einer rationalen Kommunikation zur Verbesserung von Image
und Reputation

3.1 Ziele und Zielerreichung

Das Ziel der Stromversorger ist ein Turnaround beim Image, um aus dem derzeitigen Tal heraus zu
kommen. Diese Wende ist Voraussetzung daftr, um auch die Reputation, also den langfristigen
Unternehmenswert nachhaltig zu steigern. Es ist derzeit allerdings schwer vorstellbar, dass die
Stromversorger einen vergleichbaren Image-Turnaround wie die Chemische Industrie erzielen kann,
die seit einem Tiefpunkt im Jahr 1997 ihr Ansehen bis heute kontinuierlich verbessern konnte, denn
der Imagewechsel zahlt zu den anspruchsvollsten Herausforderungen einer Kommunikationsstrategie.
Dazu sind die weiter oben aufgefiihrten allgemeinen und branchenspezifischen Einflussfaktoren im
Strombereich zu gewichtig und kurzfristig zu wenig beeinflussbar. Realistischer dirfte ein Imageziel
sein, das die Stromversorger im Vergleich zu anderen Branchen als ,ungeliebte Kinder" respektiert,
ihre lokale und nationale Wertschépfung anerkennt, ihrer technischen Innovationsfahigkeit Respekt
entgegen bringt und somit in der Offentlichkeit die Einsicht wachst, dass die Stromversorger ein Teil
der Losungen, nicht der Probleme sind. So kdnnen Glaubwuirdigkeit und Vertrauen in die
Zukunftsfahigkeit der Strombranche allm&hlich zuriick gewonnen werden.

Die Schlisselfaktoren fir Wege aus dem Image- und Reputations-Tal liegen in einer erheblichen
Intensivierung der Kommunikation mit den externen Stakeholders, insbesondere den Birgern und
Stromkunden sowie den sog. Meinungsbildnergruppen (Journalisten, Politiker, Wirtschaft, NGO'’s
sowie Wissenschaft). Die jingsten realen Entwicklungen in der Strombranche hin zu einem
tatsachlichen Wettbewerb, die massiven Investitionen der Unternehmen in erneuerbare Energien und
die Integration der Energieeffizienz als betriebs- und volkswirtschaftlich sinnvolles Element der
Unternehmensfiihrung bilden die Plattform fir Wege aus dem Negativ-Image, wobei jedoch einige
hohe Hirden zu tberwinden sind. Dazu zahlen bei einer Vielzahl von Einflussfaktoren vor allem eine
erneute Teuerung auf den Rohstoffmérkten und daraus resultierende Strompreiserh6hungen sowie
die Anforderungen der Klimaschutzpolitik. Weiterhin die ungewissen Folgen von evtl.
Laufzeitverlangerungen der deutschen Kernkraftwerke nach der Bundestagswahl im September 2009
und die damit verbundenen Reaktionen der Gegner einer derartigen MaRnahme. Und nicht zuletzt die
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sehr anspruchsvolle Aufgabe, Birgern und Politikern mit Blick auf die Zukunft der Kohleverstromung
Kenntnis und Sinnhaftigkeit von CCS zu vermitteln und sie zu deren Akzeptanz zu bewegen.

3.2 Zielgruppen

Die Zielgruppen der Stromversorger lassen sich gliedern in Kunden, Staat und Gesellschaft sowie
Glaubiger und Lieferanten (externe Stakeholder); weiterhin in Eigentimer, Mitarbeiter und Manager
(interne Stakeholder). Entsprechend unterschiedlich ausgestaltet ist der Kommunikationsmix fir die
einzelnen Zielgruppen, wobei hier auf die besonders hohe Bedeutung von Medien, Multiplikatoren und
Politiker verwiesen wird, auf die hier nicht vertieft eingegangen werden kann. Exemplarisch werden im
Folgenden aktuelle Trends bei der Zielgruppe Jugendliche in Deutschland aufgezeigt und auf die
daraus abzuleitende Kommunikationsstrategie fir die junge Generation hingewiesen.

Die Jugend diirfte mittelfristig in einer weitgehend offenen Gesellschaft leben und ,chipgepragt” sein.
Internet, Chats und Blogg's schaffen eine Vielzahl taglicher Netzwerke fur Beruf, Freizeit und soziales
Engagement. Jugendliche investieren viel in Know-how und in die Ausstattung von
Kommunikationstechniken und erlangen dadurch einen Vorsprung bei informationstechnischen
Kenntnissen gegeniiber &alteren Generationen. Durch ,Communities” bilden sich bei der jungen
Generation neue soziale Einheiten, die aufgrund ihrer Online-Abhéngigkeit und ihres
Freizeitverhaltens zu einer starkeren Abgrenzung gegeniiber Alteren filhren. Das Engagement der
Jugendlichen in starren, hierarchisch strukturierten politischen Parteien ist riicklaufig, man wendet sich
Projekten wie sozialem Engagement, Aktivitaten fur ,Weltverbesserungsideen®, Umweltschutz sowie
Auslanderintegration zu. In diesen politischen Strukturen lasst sich leichter mitentscheiden und mehr
bewegen, dementsprechend gewinnen NGO'’s und freie politische Gruppen an Attraktivitéat (10). Es ist
offenkundig, dass die Zielgruppe junge Generation wegen ihrer Affinitdt zu modernen
Kommunikationstechniken und aufgrund ihrer Einstellungen zu den politischen Parteien mit einem
speziell ausgerichteten Kommunikationsmix angesprochen werden muss.

In diesem Zusammenhang sei auf ein Versdumnis der Strombranche hingewiesen, das nicht nur die
junge Generation, sondern die gesamt Offentlichkeit betrifft. Seit dem Beginn der Liberalisierung sind
die friher von allen Stromversorgern gemeinsam getragenen MalRnahmen zu Information der
Offentlichkeit (ber technische und wirtschaftliche Zusammenhdnge in der Energieversorgung
erheblich reduziert worden. Ubergreifende Kampagnen zur Technikakzeptanz, bundesweit
einsetzbare Materialien flr Schulen, Hochschulen und gesellschaftliche Gruppen sowie Einladungen
zu Begegnungen mit der Technik vor Ort wurden nach 1998 branchenweit reduziert und mit deutlich
geringeren Mitteleinsatz Uberwiegend von den einzelnen Unternehmen wahrgenommen. Materialien
fur Kindergarten und Schulen, wie sie jingst wieder z. B. von Branchenverlagen, Stromversorgern und
Universitaten aufgelegt worden sind, zeigen, dass man dieses Defizit mittlerweile erkannt hat (11).

Mit Blick auf die Lehrkrafte an der Schnittstelle Schule/ Hochschule haben z. B. die Lechwerke AG die
frher regelm&Rig durchgefihrten ,Hochschultage Energie* wieder aufleben lassen, um Impulse fir
neue Kooperationen und Netzwerke zu geben und um den neuen, hohen Anforderungen an die
Lehrkrafte durch Aus- und Fortbildung sowie der erforderlichen Stérkung des situativen Unterrichts
gerecht zu werden. Aufgrund der Geschwindigkeit und der Komplexitat der Entwicklungen in den
Bereichen Energie, Umwelt und Klima kann das Lehrbuch allein die Lehrkréfte schon langst nicht
mehr mit dem Stand der aktuellen Diskussion bedienen. Zudem fuhrt die inhaltliche Bandbreite dazu,
dass die tradierte Trennung der Fécher ein erhebliches Hindernis darstellt und bereichsubergreifende
Ansatze erfordert (12).

3.3 Instrumente

Die Kommunikations-Instrumente dienen als Medien zur Gestaltung des Dialogs zwischen den
Unternehmen und ihren Stakeholdern. Je nach Zielgruppe werden die geeigneten Instrumente zu
einem Kommunikations-Mix gebindelt und Uber ein integriertes Kommunikationskonzept zu einem in
sich geschlossenen und mdglichst widerspruchsfreien System verknipft. Die Bandbreite der
Instrumente ist in den letzten Dekaden insbesondere durch die Variantenvielfalt bei audiovisuellen
Medien und im Internet stark gewachsen. Dementsprechend ,holen* sich die Birger ihr Bild vom
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Management und von den Vorgdngen in einem Unternehmen nicht mehr nur in ihrer Tageszeitung
und im Fernsehen ab, denn die Mechanismen der Aneignung von Realitdten haben sich geandert und
sind auch wegen des groRen Informationsangebotes komplizierter geworden. Unter der
Informationsflut leiden die Burger eher, als dass sie die Vielfalt schatzen. Das Erlangen von
Aufmerksamkeit ist daher in unserer Mediengesellschaft mittlerweile die knappste Ressource. Auf die
Vielfalt der einzelnen Instrumente (13), ihre Besonderheiten sowie ihre Verknupfung in der
Kommunikationspolitik von Stromversorgern kann im Rahmen dieser kurzen Abhandlung nicht
eingegangen werden.

Mit Blick auf die aktuelle Ausgangslage der Stromversorger lieBen sich die Kommunikations-
Instrumente z. B. auf folgenden drei Bereiche ausrichten (14). Zum Ersten auf das Ziel einer
dialogorientierten Preiskommunikation mit zielgruppengerechten Informationen sowie Aufklarung tber
die Preisbildung in Wettbewerbsmarkten und die Ziele eines liberalisierten Energiemarktes. Zum
zweiten in die von der Offentlichkeit mehrheitlich als Bringschuld angesehenen Bereiche einer
starkeren Umweltorientierung mit hohen Prioritdten beim Klimaschutz, der erforderlichen Kompetenz
bei der Entwicklung und dem Einsatz erneuerbarer Energien sowie der Erschlielung von Effizienz-
und Einsparmdglichkeiten. Ein dritter Bereich waren innovative Themen wie neue Stromprodukte mit
einem guten Preis-/Leistungsverhaltnis sowie erwartete technische Innovationen etwa bei der
Elektromobilitét, Kraftwerks- und CCS-Techniken, smart metering und smart grid. Gelingt es, derartige
Kommunikationsziele umzusetzen, so dirften sie nicht unerhebliche Reputationstreiber fur die
Stromversorger sein. Struktur und Ausgestaltung werden aufgrund der unterschiedlichen
Ausgangslagen der rund 950 Stromversorger naturgemafd mehr oder weniger stark differieren.

4 Fazit

Das gute Image des Stroms dirfte aus heutiger Sicht gegenlber seinen konkurrierenden
Energietragern nicht gefahrdet sein. Die Stromversorger haben gute Chancen, mittel- bis langfristig
aus dem derzeitigen Image-Tal herauszukommen. Eine wichtige Voraussetzung ist dabei die erfolgte
Umstrukturierung des Branchenverbandes BDEW, dem ein Grofdteil der strategischen
Kommunikationsaufgaben zuféllt. AuRerst hilfreich wéren zudem die Bindelung der deutschen
Energie- und Klimapolitik in einem Ministerium, um die Schwarzweil3-Diskussion um konventionelle
und erneuerbare Energien zu beenden und die Birger von einer permanenten Irritationsquelle zu
befreien. Durch pro-aktive, dialog- und diskursorientierte Auseinandersetzung mit Kritikern, Kunden
und Offentlichkeit muss die Strombranche um Akzeptanz ringen, um Glaubwiirdigkeit und Vertrauen
zurlick zu gewinnen. Das wird entsprechend ausgestattete Budgets und Geduld erfordern. Gemessen
an den durch das schlechte Branchenimage entstandenen Kosten und Kundenverlusten dirften
jedoch Investitionen in eine Kommunikationsoffensive ein lohnendes Investment sein.
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