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Energiewende

durch erneuerbare Energien

Chancen und Herausforderungen fur Industrie und Gesellschaft

Uwe Leprich

Spatestens seit der Reaktorkatastrophe von Fukushima im Mérz 2011 sind sich die politischen
Krafte in Deutschland einig im Ziel, das Energiesystem umzubauen und auf die Nutzung der
Atomenergie zu verzichten. Die Schlusselrolle bei dieser Energiewende spielen die erneuer-

baren Energien.

ie Idee einer Energieversorgung

ohne Atomenergie und fossile

Brennstoffe geht zuriick auf al-

ternative Wissenschaftler, die
bereits in den 70er-Jahren des letzten
Jahrhunderts die Risiken einer nuklearen
Stromerzeugung als zu hoch einschitz-
ten und zudem nach zukunftsfihigen
Antworten auf die beiden Olpreiskrisen
suchten (vgl. v.a. Lovins 1978). Die 1980 ver-
offentliche ,Energiewende“-Studie des
Oko-Instituts Freiburg war der erste Ver-
such, die damals bereits bekannten Effi-
zienztechnologien und die Méglichkeiten
der Nutzung erneuerbarer Energien (EE)
zu einem in sich schliissigen Gesamtkon-
zept zu verdichten (Oko-Institut 1980). Die-
ser Studie sollten im Laufe der Jahrzehnte
zahlreiche weitere folgen, die die spekta-
kuldren technologischen Entwicklungen
beriicksichtigten und sich zudem immer

stirker an den Erfordernissen eines wirk-
samen Klimaschutzes orientierten.

1. Energiewende als Regierungspolitik

Spitestens mit dem Energiekonzept der

schwarz-gelben  Bundesregierung im

Herbst 2010 ist die Energiewende offizi-

elle Regierungspolitik in Deutschland ge-

worden. Ihre wesentlichen Eckpfeiler sind

« der ehrgeizige Ausbau der erneuerbaren
Energien mit dem Ziel, bereits im Jahr
2030 mindestens die Halfte der Strom-
erzeugung und ein Drittel des gesamten
Energieverbrauchs damit abzudecken;
langfristig wird eine 100%-Regenerativ-
versorgung angestrebt,

«die Halbierung des Energieverbrauchs
bis 2050 durch ErschliefRung der vorhan-
denen Effizienzpotenziale,

« daraus resultierend die umfassende De-
karbonisierung der Energiewirtschaft
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Abb. 1: Entwicklung des Primarenergiebedarfs in Deutschland bis zum Jahr 2050 (Szenario 2011 A)

Quelle: DLR/AWES/IFNE (2012), S. 102

mit einer nahezu vollstindigen CO.-
Vermeidung im Jahr 2050,

« die Verabschiedung von der Atomenergie
als kiinftige Stromerzeugungsoption.

Die Reaktorkatastrophe von Fukushima

vom Mirz 2011 hat an diesem Konzept nur

insofern etwas verandert, als dass die Ab-
schaltung der Atomreaktoren nun deut-
lich schneller erfolgen und das deutsche

Nuklearkapitel bereits im Jahr 2022 ge-

schlossen werden soll.

Die Tabelle 1 dokumentiert die energie-
und klimapolitische Zielmatrix als Geriist
der bundesdeutschen Energiewende.

Dartiber hinaus ist es hilfreich, sich die
weiteren Ziele und Charakteristika der
Energiewende vor Augen zu fiithren:

« Es handelt sich um ein gesellschaftliches
Projekt, nicht nur um ein technisches
oder 6konomisches,

- es ist ein Generationenprojekt,

« esist ein ehrgeiziges Innovationsprojekt,

- es ist ein stark mittelstandisch geprigtes
Projekt,

- es erscheint geeignet, die starke Export-
stellung Deutschlands in der Welt auch
in Zukunft zu erhalten,

- eserscheint geeignet, regionale und kom-
munale Wertschépfung zu stirken und
qualifizierte Arbeitsplitze zu sichern,

« es eroffnet vielfaltige Partizipationsmog-
lichkeiten,

+ es ist ein konsens- und friedensstiften-
des Projekt.

Schlief’lich miissen die unterschiedlichen
,Wende“-Dimensionen der Energiewende
beriicksichtigt werden, wenn man der
Reichweite des Projektes gerecht werden
will. Sie umfassen unter anderem eine Kli-
maschutz-, Dezentralisierungs-, Import-
abhingigkeits-, Marktmacht-, Rendite-,
Atom-, Fossile Energietrager-, Effizienz-,
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Treibhausgasemission
Treibhausgasemissionen (gegeniiber 1990)
Effizienz

Primarenergieverbrauch (gegeniiber 2008)
Energieproduktivitit (Endenergieverbrauch)

Bruttostromverbrauch (gegeniiber 2008)

Anteil der Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung

Gebdudebestand
Wirmebedarf
Primirenergiebedarf

Sanierungsrate

Verkehrsbereich
Endenergieverbrauch (gegeniiber 2005)
Anzahl Elektrofahrzeuge

Erneuerbare Energien
Anteil am Bruttostromverbrauch

Anteil am Bruttoendenergieverbrauch
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201 2020
-26,4% - 40%
-6,0% -20%

2,0 % pro Jahr (2008-2011)
-2,1% -10%
15,4 % (2010) 25%
k. A. -20%
k.A. -
rund 1 % pro Jahr
rund -0,5% -10%
ca. 6.600 1 Mio.
20,3% mind. 35 %
12,1% 18%

2030: mind. 50 %
2030:30 %

2050
2030 2040 2050
-55% -70% —80 % bis —90 %
-50%
2,1 % pro Jahr (2008-2050)
-25%

in der Gr6f3enordnung von —80 %

Verdopplung auf 2 % pro Jahr

-40 %

2030: 6 Mio. -

2050: mind. 80 %
2050: 60 %

2040: mind. 50 %
2040: 45 %

Tab. 1: Energie- und klimapolitische Zielmatrix der Bundesregierung vom Herbst 2010

Infrastruktur-, Innovations-, Kommuni-
kations- und Partizipationswende.

In diesem umfassenden Sinne han-
delt es sich bei der Energiewende um das
deutsche Mondlandeprojekt, das Umwelt-
minister Altmaier zu Recht auf eine Stufe
mit dem Wiederaufbau nach dem Zweiten
Weltkrieg stellte (Altmaier 2012).

Die konkrete Ausgestaltung der Ener-
giewende beinhaltet aktuell noch eine
Reihe von Freiheitsgraden, das heif3t, die
Erreichung der gesteckten Ziele ist jeweils
mit einem unterschiedlichen Portfolio an
Technologien moglich. Die Verkniipfung
dieser Technologien zu in sich schliis-
sigen Szenarien ist eine wissenschaftliche
Disziplin, die sich seit den gravierenden
Fehlprognosen der 1970er-Jahre im Hin-
blick auf die Abschdtzung des Energiebe-
darfs entwickelt hat und in Abhéngigkeit
vom Dateninput plausible Ergebnisse lie-
fert. Seit etlichen Jahren hat in Deutsch-
land die sogenannte Leitstudie unter der
Federfiihrung des Deutschen Zentrums
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) einen Stan-
dard gesetzt, der auch von den letzten
Bundesregierungen als solcher anerkannt
wurde. Abbildung 1 zeigt, wie die aktu-
ellste Leitstudie vom Marz 2012 die wei-
tere Entwicklung des Energieverbrauchs
in Deutschland bis zum Jahr 2050 sieht.
Dabei wurde zum einen die Erreichung
der Ziele der Bundesregierung vorausge-
setzt, zum anderen eine volkswirtschaft-
liche Optimierung des Gesamtsystems
vorgenommen. Man erkennt sofort, dass
den grofdten Beitrag zur Erreichung der
Ziele die Energieeffizienz liefert, die zu

einer Halbierung des Energieverbrauchs
gegentiber heute fithrt. Wahrend der fos-
sile Energietrigereinsatz drastisch zu-
riickgeht, ist ein stetiger Anstieg der
Wind-, Solar- und Biomassenutzung zu
verzeichnen. Sie decken 2050 mehr als
die Hilfte des gesamten Primdrenergie-
bedarfs ab.
2. Zur Notwendigkeit der Energiewende
Eine zentrale Begriindung fiir eine grund-
legend andere Energieversorgung war die
Erkenntnis, dass die iiber viele Millionen
Jahre entstandenen fossilen Energievor-
riate knapp sind und dass insbesondere
Erdol und Erdgas in absehbarer Zeit zur
Neige gehen. Es war das Verdienst des
Club of Rome, diesen Alarmruf bereits
im Jahr 1973 an die Welt gesendet zu ha-
ben (vgl. Meadows u.a. 1973), und an die-
ser Erkenntnis hat sich trotz einer Reihe
von Neufunden und Explorationen nichts
Grundsatzliches gedndert. Das Bundes-
wirtschaftsministerium geht davon aus,
dass bei unverandertem weltweiten Ener-
gieverbrauch die konventionellen Ol- und
Gasreserven noch 40 bis 60 Jahre zur Verfii-
gung stehen (vgl. BMWi 2008, Schaubild 2),
und dass beim Erdol auch die unkonven-
tionellen Reserven wie Olschlimme oder
Olschiefer diese statische Reichwerte
nicht signifikant verlangern. Einer aktu-
ellen Studie der Energy Watch Group zu-
folge gehen die fossilen Brennstoffe noch
schneller zur Neige als bislang angenom-
men (EWG 2013).

Ein weiterer Aspekt ist die extreme Un-
gleichverteilung der fossilen Reserven
weltweit. Die Bundesanstalt fiir Geowis-

Quelle: BMWi/BMU (2012), S. 16

senschaften und Rohstoffe (BGR) iden-
tifizierte eine sogenannte ,strategische
Ellipse“ vom Persischen Golf bis zu den
Gasfeldern im Norden Sibiriens, inner-
halb derer rund 70% der weltweiten kon-
ventionellen Erdolreserven und knapp
70% der weltweiten Erdgasreserven lagern
(vgl. BGR 2009, S. 253). Die Mehrzahl der
Lander innerhalb der strategischen Ellipse
miissen als politisch instabil betrachtet
werden; entsprechend unsicher sind die
Aussichten auf gesicherte Importe und
stabile Preise.

Auch die fieberhafte Suche nach neuen
Maoglichkeiten der Gewinnung fossiler
Brennstoffe wird das Problem der Knapp-
heit nicht 16sen konnen, birgt aber neue
Gefahren: So verwiistet die Olgewinnung
aus Olsinden in Kanada bereits weite
Landstriche, und so verdeutlichte die Ex-
plosion der Olplattform Deepwater Horizon
im Golf von Mexiko im April 2010 die be-
sondere Gefahr, die von Olbohrungen in
den Meeren ausgeht. Auch die mit der Ge-
winnung von Erdgas in tiefen Gesteinen
(Fracking) einhergehenden Gefahren fiir
das Grundwasser und die seismische Sta-
bilitat haben bereits zu massiven Akzep-
tanzproblemen dieser neuen Technologie
gefiihrt (vgl. SRU 2013).

Schliefdlich gebieten die Gefahren ei-
ner kontinuierlichen  Erderwarmung
durch den Ausstof? von Treibhausgasen —
insbesondere von CO, — die sukzessive
Dekarbonisierung der Energiesysteme.
Nach einer Studie des Potsdam Instituts
fiir Klimafolgenforschung (PIK) aus dem
Jahr 2009 diirfen nur noch weniger als ein
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Abb. 2: Kumulierte systemanalytische Differenzkosten der gesamten Energiebereitstellung aus EE

im Szenario 2011 A

Viertel der nachgewiesenen Vorkommen
fossiler Brennstoffe bis zum Jahr 2050
verbrannt werden, wenn die globale Er-
wirmung auf zwei Grad Celsius begrenzt
werden soll (vgl. Meinshausen et. al. 2009).
Damit hat sich die vom Club of Rome
seinerzeit identifizierte Restriktion rela-
tiviert: Nicht mehr die begrenzten fossi-
len Vorrite im Boden bilden den Engpass
fiir die kiinftige Energieversorgung, son-
dern ,der Himmel“.

Quelle: DLRAWES/IFNE (2012), S. 234

Die Begrenzung der zusitzlichen Erd-
erwirmung im globalen Mittel auf maxi-
mal 2 Grad Celsius ist nach wie vor die of-
fizielle Position der Europdischen Union
und die Grundlage fiir die 20-20-20-Ziele
des Europdischen Rates vom Marz 2007,
wonach bis 2020
« die CO,-Emissionen gegeniiber 1990 um

20% reduziert werden sollen,
« der Anteil erneuerbarer Energien auf 20 %
zunehmen soll und
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Abb. 3: Das kiinftige bundesdeutsche Stromsystem mit seinen technischen Systemkomponenten
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Quelle: Leprich (2013), S. 102

+ 20% Energieeinsparung im Vergleich zu
einer Referenzentwicklung erreicht wer-
den sollen.

Diese Position wird auch von der Interna-
tionalen Energieagentur (IEA) gestiitzt,
die in ihrem jihrlichen ,World Energy Out-
look* ebenfalls seit Jahren davon ausgeht,
dass das 2-Grad-Ziel eingehalten werden
muss (vgl. IEA 2012).

3. Chancen der Energiewende und ihre

odkonomische Sinnhaftigkeit

Neben ihrer Bedeutung fiir den Klima-

schutz eroffnet die Energiewende eine

Reihe von Chancen, die sowohl volkswirt-

schaftlich als auch gesamtgesellschaftlich

von grofSer Bedeutung sind:

«Aktuell wird der Energiebedarf in
Deutschland zu rund 70 % durch Importe
gedeckt (vgl. BGR 2013, S. 10). Den grof3-
ten Teil machen dabei Erdol- und Erd-
gasimporte aus, die kiinftig aufgrund
ihrer geographischen Verteilung immer
starker aus politisch instabilen Lindern
stammen diirften.

« Durch den Import von fossilen Energie-
trigern flieflen jahrlich rund 90 Mrd.
Euro ins Ausland. Durch die Nutzung er-
neuerbarer Energien verbleibt ein immer
grofer werdender Teil davon im Lande.
Allein auf der kommunalen Ebene wur-
den 2011 bereits 10,5 Mrd. Euro an Wert-
schépfung durch erneuerbare Energien
generiert (vgl. I0W 2012, S. 16).

« Bislang wurden knapp 380.000 neue Ar-
beitsplitze im Bereich der erneuerbaren
Energien geschaffen, davon die meis-
ten zu jeweils gleichen Teilen in den Be-
reichen Wind, Solar und Biomasse (vgl.
BMU 2013).

«Waren die groflen Energiekonzerne bis
vor kurzem noch marktbeherrschend (vgl.
BKA 2011), mit erheblichem Einfluss auf
die politischen Entscheidungsprozesse im
Bund und in den Lindern, brockelt diese
Marktmacht mit dem Ausbau der Emeu-
erbaren zunehmend. Hinzu kommt die
liberalisierungsbedingte Schwachung der
Marktstellung durch die (z.T. erzwungene)
VeridufSerung der Ubertragungsnetze und
von Beteiligungen an Weiterverteilern wie
Stadtwerke oder Regionalversorger.

Jenseits dieser vielfiltigen Chancen ist
zu beachten, dass ein Energiesystem, das
auf erneuerbaren Energien beruht und
die fossilen und nuklearen Brennstoffe
weitgehend ersetzt, langfristig fiir die
Volkswirtschaft kostengiinstiger ist als
die Beibehaltung des bisherigen fossil-
nuklearen Energiesystems. Lediglich fiir
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eine Ubergangszeit ist fiir alle mit hohe-

ren Kosten zu rechnen. Die Abbildung 2

demonstriert die entsprechende Modell-

rechnung der Leitstudie 2011.

Ebenfalls volkswirtschaftlich hatte
2007 bereits der sogenannte Stern-Report
argumentiert (vgl. Stern 2007), der ermit-
telte, dass
- die zu erwartenden Schdden durch den

Klimawandel bis zum Jahr 2100 Werte
zwischen 5% bis 20% an der globalen
Wirtschaftsleistung erreichen,

- wihrend effektive Priventionsmafinah-
men (insbesondere die Reduktion von
CO,) dem gegeniiber nur knapp 1% der
globalen Wirtschaftsleistung benétigen.

4. Zur technischen Ausgestaltung
der Energiewende
Die Entwicklung des bundesdeutschen
Stromsystems erscheint fiir eine mittel-
fristige Perspektive mittlerweile relativ
klar: Bis zur Hilfte des Stromverbrauchs
kann tiber die heimischen Energiequellen
Wind, Solar, Biomasse und kleine Wasser-
kraft gedeckt werden, wobei die fluktuie-
renden erneuerbaren Energien (FEE) Wind
und Photovoltaik (PV) hieran den grof3-
ten Anteil haben.

Die Abbildung 3 fasst diese Systemper-
spektive zusammen, die im Folgenden
umfassender beschrieben werden soll.

4.1 Die FEE-Anlagen als Herzstiick

des kiinftigen Stromsystems

Wihrend es in vielen Teilen der Welt be-

reits hydro- oder biomassegeprigte

Stromsysteme gibt, unterscheidet sich

das aufzubauende Regenerativsystem in

Deutschland davon fundamental: Es wird

gepragt von Wind- und Solaranlagen. Da-

fiir gibt es eine Reihe von guten Griinden:

« Diese Anlagen sind selbst in einer geo-
graphisch nicht besonders privilegierten
Lage wie Deutschland gut geeignet, er-
hebliche Beitrige zur Stromversorgung
zu erbringen.

« Sie haben in der Vergangenheit die ver-
gleichsweise grofdten Kostendegres-
sionen gemeistert, und es besteht die
begriindete Aussicht, dass sich diese De-
gression noch einige Zeit fortsetzt und
diese beiden Technologien die kosten-
glinstigsten Stromerzeugungsoptionen
tiberhaupt werden.

« Durch ihren dezentralen Charakter sind
sehr viele Akteure in der Lage, diese An-
lagen zu errichten und zu betreiben; Ak-
teursvielfalt durch einen breiten ener-
giewirtschaftlichen Mittelstand ist unter
Marktmachtgesichtspunkten sehr posi-
tiv zu bewerten.

« Ihre Akzeptanz ist im Vergleich zu vie-
len anderen, insbesondere zentraleren
Erzeugungstechnologien sehr hoch; sie
lasst sich durch direkte Beteiligungen
der Biirger noch weiter steigern.

Die Entscheidung, in Deutschland auf
eine sehr weitgehende Nutzung von Wind
und PV zu setzen, scheint mittlerweile ge-
fallen zu sein. Offen ist damit nicht mehr
das ,,Ob“, sondern das ,Wie“ beziehungs-
weie auch das ,Wie-schnell®. Es ist abseh-
bar, dass zur Erreichung der Ziele des Ener-
giekonzepts der Bundesregierung und zur
besseren Orientierung der Marktteilneh-
mer fiir beide Techniken quantitative Ziele
gesetzt werden, die zu vertretbaren Kos-
ten eine moglichst maximale Ausnutzung
dieser grenzkostenfreien und klimaver-
traglichen Energiequellen gewihrleisten.

4.2 Netze und Speicher

Ein Stromsystem, das FEE-Anlagen in
das Zentrum riickt, benotigt technische
Optionen, die unvermeidlichen Schwan-
kungen auszugleichen und die Versor-
gungssicherheit auch dann zu gewdihr-
leisten, wenn der Wind nicht weht und die
Sonne nicht scheint.

Eine naheliegende Moglichkeit ist zu-
nichst der grofdflichige Ausgleich iiberdie
Stromnetze. Je besser die geographische
Durchmischung der Anlagen, desto héher
sind die gegenseitigen Ausgleichseffekte.
Daher hat der Netzausbau zu Recht eine
hohe Prioritit, zumal es meist die kosten-
giinstigste Moglichkeit ist, Schwankun-
gen im Dargebot auszugleichen.

Im Fokus stehen dabei zunachst die
Ubertragungsnetze als Hauptschlagadern
des Systems; sie verantworten den Trans-
port auf der Hochstspannungsebene
(380kV) iiber weite Strecken und sind zen-
tral fiir die Systemsicherheit. Ihr Ausbau
ist in den letzten Jahren nur schleppend
vorangekommen, was zum einen an sehr
langen Antrags- und Genehmigungsver-
fahren, zum anderen an lokalem Wider-
stand gegen einzelne Trassen lag (vgl.
BNetzA 2011). Eine Rolle diirfte auch die
fehlende eigentumsrechtliche Trennung
zwischen Ubertragungsnetz und Grof3-
kraftwerken gespielt haben, da die Ener-
giekonzerne als Besitzer von beidem we-
nig Interesse daran hatten, die Bahn fiir
die erneuerbaren Energien frei zu machen.
Seit dem Verkauf der Netze von E.ON und
Vattenfall und dem Teilverkauf des RWE-
Ubertragungsnetzes hat sich die Interes-
senlage hier deutlich verbessert.

Die bei weitem meisten EE-Anlagen
speisen ihren Strom in das Verteilernetz

ein, das daher ebenfalls ausgebaut wer-
den muss. Hier haben sich die Netzbetrei-
ber —im Wesentlichen die Stadtwerke und
Regionalversorger — seit dem Jahr 2005 da-
ran gewohnen miissen, dass die Netzent-
gelte staatlich reguliert werden. Die da-
mit einhergehende Kostenkontrolle war
in den letzten Jahren relativ scharf und
die Kostenanerkennung von Investitio-
nen mit Unsicherheiten behaftet, sodass
es auch hier zu Verzégerungen gekommen
ist. Mittlerweile scheint sich die Situation
zu beruhigen, und die Verteilnetzbetrei-
ber sind verstiarkt dabei, ihre Hausauf-
gaben zu machen und die Netze fiir die er-
neuerbaren Energien zu ertiichtigen.

Wegen des fluktuierenden Charakters
von Wind und Solar konnte man schnell
auf den Gedanken kommen, dass fiir ih-
ren Ausgleich Stromspeicher notwendig
wiren. Dabei werden jedoch einerseits die
Ausgleichseffekte der Erneuerbaren selbst
tibersehen, die durch ausreichende Netze
erschlossen werden konnen, andererseits
auch die Flexibilititen, die bereits heute
im System vorhanden sind. Aktuell ist
man sich im wissenschaftlichen Bereich
relativ einig, dass bis zu einem Anteil von
40% erneuerbare Energien keine zusitz-
lichen Speicher notwendig sind, wenn
die bereits bestehenden Flexibilitaten ge-
nutzt und noch mogliche neue erschlos-
sen werden (vgl. VDE 2012).

Allerdings ist klar, dass auf dem Weg zu
einem 100%-erneuerbaren-Stromsystem
neue Stromspeichersysteme notwendig
sind. Umstritten ist aktuell jedoch, welche
Speicher das sein kénnen. Eine méogliche
Option ist das Anzapfen der riesigen nor-
wegischen Wasserspeicher (,Norwegen
als Batterie Europas*), vorausgesetzt, die
entsprechenden Leitungen werden durch
die Nord- und Ostsee gelegt (vgl. Prog-
nos 2012). Eine weitere Moglichkeit ist die
Umwandlung von regenerativem Uber-
schussstrom in Wasserstoff und dann in
Methan mit der Moglichkeit, dieses im
Gasnetz einzuspeichern (power to gas; vgl.
dazu Sterner 2009). Schlief3lich kénnten
auch neue Akku- und Batteriekonzepte ei-
nen Beitrag zur dezentralen Speicherung
von Strom leisten — sei es in den Kellern
der Haushalte, sei es in Elektromobilen
oder in Trafostationen. Moglicherweise
wird sich am Ende auch eine Mischung
aus zentralen und dezentralen Speichern
durchsetzen.

4.3 Die Flexibilitatsoptionen

Zur Flankierung und zum Ausgleich der
schwankenden Beitrige der FEE werden
flexible Optionen als Liickenfiiller be-

1
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Abb. 4: Eigentiimer an der bundesweit installierten Leistung zur Stromerzeugung aus EE-Anlagen 2012

(72.900 MW)

notigt. Wie die Abbildung 3 zeigt, stehen
hier sehr unterschiedliche Méglichkeiten
zur Verfiigung: Zunachst natiirlich der be-
stehende konventionelle Kraftwerkspark,
der dabei ist, sich immer starker zu flexi-
bilisieren. Aber auch die KWK-Anlagen,
die mit fossilen Energien oder Biomasse
betrieben werden, bieten zum Beispiel
bei einer Nachriistung mit Wirmespei-
chern neue Flexibilititen. Beim Neubau
von Kraftwerken kommen in erster Linie
Gaskraftwerke in Frage, die eine deutlich
hohere Flexibilitit aufweisen als Kohle-
kraftwerke und zudem kostengiinstiger
zu errichten sind. Dariiber hinaus gibt
es auch bei den Verbrauchern selbst Mog-
lichkeiten, Lasten zu verschieben und da-
mit einen Systemausgleich zu erbringen,
wenn auch derzeit eher bei industriellen
und grofden gewerblichen Verbrauchern.
Schlieflich sind tiber die bereits disku-
tierten Flexibilititsoptionen Speicher und
Infrastrukturen/Netze hinaus auch die
grenziiberschreitenden Ausgleichsmog-
lichkeiten im europdischen Verbund star-
ker und systematischer zu analysieren,
um auf Dauer Uberkapazititen und Fehl-
investitionen zu vermeiden.

4.4 Systemdienstleistungen
Fiir die Erbringung von Systemdienstleis-
tungen wie Frequenz- und Spannungs-
haltung, Bereitstellung von Blindleistung
und Netzwiederaufbau stehen heute im
wesentlichen Grofdkraftwerke als netz-
technische Anlagen zur Verfiigung.

Der gesetzlich bedingte Einspeisevor-
rang der EE und die zukiinftige Rolle der
FEE als Grundpfeiler der Regenerativ-
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wirtschaft bedingen jedoch, dass der
Stromsektor danach ausgerichtet werden
sollte, dass auch die netztechnischen Not-
wendigkeiten sukzessive von den FEE-
Anlagen und den Flexibilititsoptionen
iibernommen werden kénnen. Da die FEE-
Anlagen hohe Investitionskosten und ver-
gleichsweise niedrige Grenz- beziehungs-
weise Betriebskosten aufweisen, sollte
(unter Beachtung der jeweiligen techni-
schen Moglichkeiten) darauf geachtet
werden, dass die Fahigkeit zur Erbringung
der verschiedenen Systemdienstleistun-
gen bereits bei der Investitionsentschei-
dung berticksichtigt wird.
Insgesamtistdaskiinftige Stromsystem
demnach technisch charakterisiert durch
das Zusammenspiel von FEE-Anlagen,
Flexibilititsoptionen und Infrastruktu-
ren/Netzen zur sicheren Abdeckung der
Nachfragelast sowie zur Erbringung der
notwendigen Systemdienstleistungen.

5. Akteure der Energiewende
Die Entwicklungen in den letzten Jahren
haben dazu gefiihrt, dass die vier grofien
Energiekonzerne Deutschlands stark an
Marktmacht eingebiifdt haben. Mussten
sie sich erst grofitenteils von den Uber-
tragungsnetzen trennen, verlieren sie
nun Monat fiir Monat Marktanteile bei
der Stromerzeugung, dem Riickgrat ihres
bisherigen Geschiftsmodells. Und auch
ihre zahlreichen Beteiligungen an Stadt-
werken und Regionalversorgern sind
riicklaufig.

Wiahrend sich bei den Netzen zuneh-
mend Finanzinvestoren engagieren, ist bei
der Stromerzeugung im Hinblick auf die

erneuerbaren Energien ein breiter energie-
wirtschaftlicher Mittelstand entstanden,
der neben Projektentwicklern und kleinen
Finanzierungsgesellschaften auch eine
stindig wachsende Anzahl an Energiege-
nossenschaften umfasst. Die Abbildung 4
verdeutlicht die breite Eigentiimerschaft
an EE-Anlagen in Deutschland.

Schliefdlich haben die haufig schon tot
gesagten Stadtwerke sehr gute Chancen,
zum Riickgrat der Energiewende zu wer-
den. Dafiir sprechen sowohl ihre dezent-
rale Verankerung, ihre finanziellen Mog-
lichkeiten als auch ihr guter Ruf in der
Bevolkerung.

Motor der Energiewende sind sie bis-
lang jedoch nicht; im Gegenteil sind sie
erst in den letzten Jahren auf den Zug
der erneuerbaren Energien aufgesprun-
gen, und auch ihre Aktivititen im Bereich
Energieeffizienz haben meist noch PR-
CharakteroderdienenalsFeigenblatt.Zum
Teil behindern jedoch auch die bestehen-
den Rahmenbedingungen ein entspre-
chendes Engagement.

Perspektivisch sind die Stadtwerke gut
beraten, im Netzbereich kiinftig noch star-
ker zu kooperieren, um die anstehenden
Herausforderungen bewiltigen zu kon-
nen. Letztlich wird jedoch der Ausbau der
dezentralen Erzeugung und hier vor allem
der EE dariiber entscheiden, ob die Stadt-
werke die Chancen der Energiewende aus-
reichend beim Schopf packen.

6.Grundsétzliche und aktuelle
Herausforderungen
Mit der Liberalisierung des Stromsektors
ab Mitte der 1990er-Jahre waren viele
der Ansicht, damit ein marktwirtschaft-
liches System geschaffen zu haben, das
die Stromversorgung effizienter machen
und zudem Anreize fiir Innovationen und
technischen Fortschritt bieten wiirde. Und
in der Tat wurden seither Ineffizienzen im
System abgebaut, Monopolgewinne abge-
schmolzen und neue technische Konzepte
vorangetrieben (vgl. dazu Leprich 2011).
Allerdings konnte man bei der Ein-
fithrung der Liberalisierung nicht ahnen,
dass recht bald ein weiterer grundlegen-
der Paradigmenwechsel anstiinde, der die
erneuerbaren Energien ins Zentrum des
Systems riicken wiirde. Damit verbunden
sind eine Reihe von grundsatzlichen Her-
ausforderungen an die Weiterentwicklung
des Stromsystems:
+Die Stromborse als zentrales Wett-
bewerbselement des liberalisierten
Stromsektors ist ein grenzkostenori-
entierter Allokationsmechanismus: Im
Wesentlichen bestimmen die Brenn-
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stoffkosten des letzten noch benotig-
ten Kraftwerks den Borsenpreis, das
heifdt die ,Grenzkosten des Grenzkraft-
werks*“. Diese Preisbildung sichert einen
optimalen Einsatz bestehender Kraft-
werke in der Reihenfolge ihrer jeweiligen
Brennstoffkosten (genauer: ihrer varia-
blen Kosten). Da Wind- und Solaranla-
gen keine Brennstoffkosten aufweisen,
driicken sie immer dann den Borsen-
preis nach unten, wenn der Wind weht
und/oder die Sonne scheint (Merit-Order-
Effekt; vgl. z. B. Bode/Groscurth 2006).

Die erste Auswirkung dieses Effektes
besteht darin, dass sich Wind- und So-
laranlagen unvermeidlich ihre eigenen
Erlosmoglichkeiten an der Stromborse
kannibalisieren und sich daher auf Dauer
nicht ,am Markt“ refinanzieren konnen
(vgl. z.B. Kopp u.a. 2012). Insofern bedarf
es stets eines eigenstandigen Finanzie-
rungsmechanismus fiir Wind- und Solar-
anlagen, der parallel zur Borse und des
damit verbundenen GrofShandelsmark-
tes die Investitionen in diese Anlagen
ermoglicht. Aktuell ist dies das Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG).

Eine weitere Auswirkung des Effektes
besteht darin, dass der durch den Aus-
bau der erneuerbaren Energien tenden-
ziell sinkende Borsenpreis den Zubau
von Kraftwerken zur Flankierung der
erneuerbaren und zur Sicherung der
Versorgung immer weniger anreizt. War
man frither der Ansicht, dass dieses Zu-
bauproblem durch Preisspitzen, die sich
bei hohem Nachfragetiberschuss bilden
wiirden, gelost werden konne, tendiert
man mittlerweile eher dazu, dass das
System um sogenannte Kapazitdtsme-
chanismen erginzt werden miisse (vgl.
IZES 2012, S. 25 ff.), die die Leistungsvor-
haltung honorieren und dadurch den
Zubau von Kraftwerken erméglichen, die
zwar immer weniger eingesetzt werden
miissen, fiir die Versorgungssicherheit
in wind- und sonnenarmen Zeiten aber
unumganglich sind.

Schlieilich fiithrt der Effekt aktuell auch
dazu, dass zwar Kraftwerke mit sehr
niedrigen Brennstoffkosten wie Braun-
kohle- oder Atomkraftwerke noch wirt-
schaftlich betrieben werden konnen,
nicht jedoch beispielsweise hocheffizi-
ente Gaskraftwerke, die aufgrund ihrer
Flexibilitit auf Dauer viel besser in das
kiinftige System passen wiirden. Eine
Losung fiir dieses Problem konnte da-
rin bestehen, neben der geplanten Still-
legung der Atomkraftwerke bis 2022
auch ein Kohleausstiegsgesetz zu konzi-
pieren (vgl. Klinski 2012), das die sukzes-

sive Abschaltung der alten ineffizienten
Kohlekraftwerke absichert, die zum Teil
seit den 1950er- und 1960er-Jahren be-
trieben werden und ihre Kapitalkosten
bereits mehrfach erwirtschaftet haben.

Neben dieser grundsitzlichen Herausfor-
derung eines erweiterten Systemdesigns
fiir das kiinftige, durch Wind- und Solar-
anlagen geprigte System besteht aktu-
ell eine wesentliche Herausforderung der
Energiewende darin, ihre bislang sehr
hohe Akzeptanz zu erhalten.

Sie ist insbesondere durch die stark ge-
stiegene EEG-Umlage gefdhrdet, die von 2
ct/kWhin2010aufmittlerweile 6,24 ct/kWh
angestiegen ist. Dies ist zu einem Teil da-
rauf zuriickzufithren, dass immer mehr
Industrieunternehmen von der Umlage
entlastet und die Kosten auf die {ibrigen
Verbraucher umgelegt werden.

Wichtig wire es daher, diese Entlas-
tung wieder auf jene Industrieprozesse
zuriickzufiithren, fiir die hohere Strom-
kosten im harten globalen Wettbewerb
tatsichlich zu gravierenden Wettbewerbs-
nachteilen fiihren, und dariiber hinaus die
Stromeffizienz bei allen Verbrauchergrup-
pen voranzubringen, um die Stromrech-
nungen als Produkt von Preis und Menge
fiir alle bezahlbar zu halten. Dartiber hin-
aus wire zu tiberlegen, wie das Paradoxon
entscharft werden kann, dass die EEG-
Umlage immer dann steigt, wenn die Bor-
senpreise — bedingt durch den Ausbau der
erneuerbaren Energien — sinken.

Schlieilich ist fiir die Energiewende
auch die Akzeptanz der infrastrukturellen
Voraussetzungen wichtig, insbesondere
der Ausbau der bestehenden Stromiiber-
tragungsnetze. Der Deutsche Bundestag
hat im April 2013 ein Gesetz zum Ausbau
der  Hochstspannungsstromleitungen
auf der Grundlage des Netzentwicklungs-
plans der Ubertragungsnetzbetreiber be-
schlossen, dem ein Konsultationsverfah-
ren vorausgegangen war. Gleichwohl wird
die erfolgreiche Umsetzung des Gesetzes
auch davon abhingen, inwieweit die be-
troffenen Biirger die geplanten Maf3nah-
men einsehen und als notwendigen Teil
der Energiewende begreifen.

7. Ausblick und Voraussetzungen

fur eine erfolgreiche Energiewende

Die Energiewende im Stromsektor ist fiir
den Umbau des Energiesystems zweifel-
los der zentrale Baustein. Es zeichnet sich
heute ab, dass Wind- und Solaranlagen zur
Stromerzeugung das Herzstiick des neuen
Systems bilden und seine Rationalitt pra-
gen werden. Diesen dargebotsabhangigen

fluktuierenden Energien werden sich alle
anderen technischen Optionen, die das
System ergdnzen, unterordnen miissen;
entsprechend hohe Flexibilitatsanforde-
rungen an sie werden gestellt.

Die erste Etappe der Energiewende,
die zu einem Anteil der erneuerbaren
Energien von rund 25% an der gesamten
Stromerzeugung gefiihrt hat, war ver-
gleichsweise einfach: Die Stromnetze wa-
ren gut ausgebaut und konnten die neuen
Kapazititen ohne grofiere Probleme auf-
nehmen, die Auslastung der fossilen und
nuklearen Grof3kraftwerke ging zwar teil-
weise zuriick, gefihrdete aber nicht de-
ren Wirtschaftlichkeit, und die finanziel-
len Belastungen der Verbraucher wurden
durch die hohen Preisschwankungen
an der Stromborse zumindest temporar
relativiert.

Aktuell hat die zweite Etappe begon-
nen, bei der es darum geht, die noch vor-
handenen Flexibilititen bei den fossilen
und nuklearen Kraftwerken sowie bei den
industriellen und gewerblichen Verbrau-
chern maximal auszunutzen und den
Anteil erneuerbarer Energien auf bis zu
50% zu steigern, ohne dass dafiir in signi-
fikantem Umfang Stromspeicher notwen-
dig wiren. Diese zweite Etappe konnte
die entscheidende fiir die Umsetzung der
Energiewende sein, und sie wird aus meh-
reren Griinden deutlich schwieriger:

«Die Stromnetze miissen rasch und er-
heblich ausgebaut werden, um den zu-
wachsenden erneuerbaren Strom auf-
nehmen zu kénnen. Das betrifft sowohl
die Ubertragungsnetze insbesondere in
Nord-Siid-Richtung als auch die Vertei-
lernetze insbesondere in Regionen mit
hoher Wind- oder Solaranlagendichte.
Die Auslastung der fossilen und nuk-
learen Kraftwerke wird weiter deutlich
zuriickgehen, ihr Verschleifd durch hau-
figes Anfahren und Abregeln zuneh-
men. Die Borsenpreise werden — bedingt
durch den Merit-Order-Effekt — die Wirt-
schaftlichkeit der Anlagen zunehmend
in Frage stellen.

Der Zubau von Backup-Kapazititen, die
immer dann flexibel einspringen miis-
sen, wenn das Wind- und/oder Solar-
dargebot ausfallt, wird ohne eine System-
erganzung, die einen Zahlungsstrom fiir
Leistungsvorhaltung generiert, kaum er-
folgen. Versorgungssicherheit muss erst-
mals aktiv politisch adressiert werden
und wird nicht nebenbei durch das be-
stehende System bereitgestellt.

Die finanziellen Belastungen derVerbrau-
cher in der Umbauphase hin zu einem
nachhaltigeren, aber auch kostengiinsti-
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geren System werden immer starker zum
Politikum, auch wegen einer zunehmend
kritischeren Medienberichterstattung.

Wenn die Politik auf diese Herausforde-
rungen defensiv reagiert und versucht,
das Tempo des Umbaus und der Sys-
temtransformation zu drosseln, wdre
die Gefahr grof3, dass die Dynamik des
Transformationsprozesses zum Erliegen
kiame. Das hitte fatale Folgen fiir die wei-
tere Kostenentwicklung der erneuerba-
ren und die Geschiftsmodelle der neuen
Akteure, die bislang fiir diese Dynamik
standen: Planer und Projektentwickler,
Projektkonsortien, Energiegenossen-
schaften sowie die entsprechenden Fi-
nanzakteure, die die Finanzierung der
Energiewende ermdoglicht haben. Vor
diesem Hintergrund sind die ndchsten
Jahre entscheidend fiir den Erfolg der
Energiewende.

Der weitere Weg in Richtung 100% er-
neuerbare Energien — die dritte Etappe —
wird ohne eine erhebliche Steigerung
der Energie- und Stromeffizienz nicht
beschritten werden kénnen. Hier wird
es insbesondere darum gehen, iiber ord-
nungsrechtliche und preissteuernde In-
strumentarien die Produzenten dazu zu
bringen, effiziente Techniken sehr viel
schneller zu verbreiten und ineffiziente
Techniken aus den Markten zu nehmen.
Zudem werden erhebliche Kapazitdten
an Stromspeichern notwendig sein, um
erneuerbaren Uberschussstrom dann zur
Verfiigung zu haben, wenn das natiirliche
Dargebot ausfillt.

Insgesamt wird in den nichsten Jahren
eine bessere Koordination der Energie-
wende-Aktivitaten durch die Bundesregie-
rung notwendig sein, um divergierende
Interessen einzufangen und die Behar-
rungskrifte der alten Vor-Energiewende-
Welt zu neutralisieren. Ein Scheitern der
Energiewende hitte letztlich eine verhee-
rende Signalwirkung fiir den 6konomi-
schen und gesellschaftlichen Standort
Deutschland.
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