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Im ersten Halbjahr 2011 wurden bereits mehr als 20 % des deutschen Stroms aus
erneuerbaren Energien erzeugt. 9,4 % des Primdrenergieverbrauchs in Deutschland wurden
im Jahr 2010 aus erneuerbaren Energiequellen gedeckt. Diese Zahlen beilegen, weich grolie
Bedeutung die erneuerbaren Energien in den letzten Jahren fir den Energiemarkt bereits
gewonnen haben. Nun muss dieser Anteil weiter gesteigert werden, bis erneuerbare
Energien den deutschen Energiebedarf vollstdndig decken. Entscheidend fur die Umsetzung
dieses Ziels sind vor allem eine wesentliche Steigerung der Energieeffizienz sowie ein
intelligentes Zusammenspiel von Erzeugung und Verbrauch. Dieser Beitrag gibt einen
Uberblick lber den Status und die Perspektiven zur Energieeffizienzsteigerung und fur die
Nutzung der verschiedenen ernsuerbaren Energiequellen. Darauf aufbauend wird
aufgezeigt, wie das Energiesystem fiir einen hohen Anteil an erneuerbaren Energien um-
und ausgebaut werden muss.

1. Erhéhung der Energieeffizienz

Die effiziente Nutzung von Energie ist eine entscheidende Voraussetzung fir die schnelle
und 6konomisch tragbare Transformation der Energieversorgung. Der Energiebedarf muss in
allen Endverbraucherbereichen, also Gebdude, Transport, Verkehr aber auch in der
industriellen Produktion gesenkt werden. In all diesen Bereichen besteht enormes Potenzial
fur Effizienzgewinne (vgl. Tabelle 1). Diese kdnnen dabei so realisiert werden, dass weder
auf Komfort verzichtet noch industrielle und kommerzielle Aktivititen einschrankt werden
missen. Ganz im Gegenteil bewirken zahlreiche Mallnahmen zur Effizienzsteigerung eine
Erhéhung der Behaglichkeit sowohl im Winter als auch im Sommer und bilden die
Voraussetzung zur Bestandserhaltung.

Besonders groRes Einsparungspotenzial besteht in Deutschland im Gebaudebereich, in dem
ca. 40 % der Endenergie verbraucht wird. Die energetische Gebaudesanierung muss
deshalb einen wesentlichen Beitrag zur Senkung des Energieverbrauchs leisten. Dabei sind
hoch warmeddmmende, Iuftdichte Geb&udehiillen mit optimierten Bauteilanschlissen,
Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung und Systeme zur passiven
Solarenergieaufnahme sowie eine dem Bedarf angepasste Anlagentechnik entscheidend
(Details finden sich in [1, 2]). Effiziente Elektrogerite unterstiitzen diesen Prozess und eine
intelligente Gebaudetechnik ermdglicht eine effiziente Steuerung der Energieflisse.

Bei Neubauten entstehen derzeit an mehreren Standorten in  Deutschland
Plusenergiehduser, die im Jahresdurchschnitt mehr Primér- und Endenergie erzeugen als
sie verbrauchen. Dieser Gebédudetyp wird in wenigen Jahren fir Neubauten Standard sein
und muss alimahlich auch im Bestand Anwendung finden. So ging z. B. kiirzlich in Stuttgart
eine Plusenergie-Schule im Bestand ,ans Netz* [3}.

Doch auch in anderen Bereichen bestehen groRe Einsparpotenziale. Mogliche
Effizienzsteigerungen und dafiir erforderliche Technologien sind in Tabelle 1 gezeigt. Fiir
eine detaillierte Diskussion sei an dieser Stelle auch auf Ref. [4] verwiesen.



Tabelle 1. Effizienz in den Sekioren Strom, Verkehr und Wérme - heute und 2050. Einzelne
MafBinahmen zur Erhéhung der Effizienz sind beispiethaft aufgefiihrt

Sektor Effizienz MaBnahmen
heute - 2050
Strom von 38% auf 100% [4] » Ersatz des heutigen fossil-nuklear dominierten

Kraftwerkparks durch Erneuerbare Energien
und Kraft-Warme-Kopplung (KWK}

Verkehr von 20% auf bis zu 80% [4] ¢ Ersatz von Brennstoffantrieben durch
Elektroantrieben mit Batterie und mit
Brennstoffzellen sowie Effizienzsteigerung bei
Verwendung von Biokraftstoffen, Wasserstoff,
Methan

Waérme z.B. Gebaudeheizung: Senkung | e Effizienzsteigerung im Gebaudesektor
des Energieeinsatzes auf 1/10 » Einsatz von KWK, effizienten

des heutigen Wertes Nahwérmesystemen und verlustarmen
Waérmespeichern

2. Erneuerbare Energietrager

Im Bereich der erneuerbaren Energien wurde in den vergangenen 20 Jahren eine rasche
Markt- und  Technologieentwicklung  erreicht.  Beeindruckende  technologische
Weiterentwicklungen wurden bereits erzielt.

So folgen die Photovoltaik-Modulpreise bereits seit mehr als 20 Jahren einer Lernkurve mit
einer Fortschrittsrate von 80%. Eine Verdopplung der kumulierten Produktion fihrte somit
jeweils zu einer Kostenreduktion von 20% [5]. Urséchlich hierfiir waren die Erhdhung des
Wirkungsgrades, neue Produktionstechnologien und effizienter Materialeinsatz. Die PV-
Produktionskapazitdten und die installierte Leistung sind in den letzten Jahren stark
gestiegen. So wurde 2010 in Deutschland eine zusétzliche Leistung von 7,4 GW installiert.
Verschiedene PV-Technologien sind heute auf dem Markt oder in einem fortgeschrittenen
Entwicklungsstadium. Diese umfassen mono- und multikristalline Si-Flachmodule,
Dinnschichttechnologien (wie a-Si, uSi-a-Si, CIS, CdTe), lll-V Solarzellen, organische und
Farbstoffsolarzellen. Alle diese Technologien haben spezifische Vorteile und besondere
Anwendungsgebiete. Bei der Nutzung der Sonnenenergie flir sclare Wérmenutzung und
Kéiteerzeugung wurde die Effizienz der solarthermischen Kollektoren und Systeme erhdht.
Zudem wurden Technologien zur Erzeugung solarer Prozesswérme und zur solaren Kihlung
entwickelt. Es wird an einem sogenannten SolarAktivhaus gearbeitet, das unter Nutzung der
saisonalen Warmespeicherung zu 50 bis 100% mit thermischer Solarenergie beheizt werden

kann.

Windkraft erzeugte 2010 mit einer installierten Leistung von 27 GW bereits 6% des Stroms in
Deutschland. Die Effizienz und die Gréfle der Anlagen konnte kontinuierlich gesteigert
werden. Auch die Entwicklung der Offshore-Windenergienutzung schreitet voran. So wurden
neue Anlagengenerationen entwickelt und die Leistungsprognosen préazisiert. Kontinuierliche
technologische Fortschritte wurden auch bei den anderen erneuerbaren Energien Biomasse,
Wasserkraft und Geothermie erreicht.

Die bereits erzielten technologischen Fortschritte haben erneuerbare Energien
leistungsféhiger und glinstiger gemacht. Trotzdem besteht beziiglich der Kosten und der
Effizienz noch ein groles Potenzial, da ihre Erforschung im Vergleich zu anderen
Energietechnologien immer noch am Anfang steht. Erforderlich ist hierfiir die deutliche
Ausweitung der Forschungsaktivititen im Bereich Energieeffizienz und erneuerbare
Energien, wie sie im Energieforschungsprogramm des Bundes prinzipiell vorgesehen ist [6].
Beispielhafte Innovationen, die in den kommenden Jahrzehnten erwartet werden, sind in
Tabelle 2 aufgeflhrt. Eine detaillierte Darstellung findet sich in [7].



Tabelle 2: Anteil verschiedener Energietrdger an der deutschen Stromproduktion 2050. Der
Forschungsbedarf bis 2020 sowie Highlights bis 2050 sind beispielhaft gezeigt.

Energiequelle

Anteil an
deutscher
Stromproduktion
2050"

Forschungsbedarf bis 2020

_Highlights™ bis 2050

Photovoltaik 17 - 30% « Erhdhung des Wirkungsgrades, | » Solarmodule mit kristallinen
neue Prozesstechnologien mit Mehrfachsclarzellen mit 30%
hoherem Durchsatz bei Moduiwirkungsgrad und 40
geringerem Materialverbrauch Jahren Lebensdauer
s Optimierung der ¢ Konzentrierende Photovoltaik
Modultechnologie, der erreicht Modulwirkungsgrad von
Verkapselung sowie der 50%
elektrischen Systemintegration | e Farbige Solarzellen werden in
Gebaudehiillen integriert
Solarthermische | NA® ¢ Hochtemperatur-Konzepte » Solarthermische Kraftwerke in
Kraftwerke » Verlustarme Warmespeicher Nordafrika liefern Strom Uber
HGU-Leitungen nach Europa
Windenergie 15-18% » Erhdhung der Leistung, der « Effiziente, gerduscharme
onshore Effizienz und der Windkraftwerke erzeugen
Vorhersagbarkeit deutschlandweit Strom
Windenergie 40-47% » Materialentwicklung « Offshore-Windparks liefern
offshore + Erhéhung der Leistung, der vorhersagbare, grolbe
Effizienz und der Strommengen
Vorhersagbarkeit
s Erhéhung der Verfligbarkeit
Wasserkraft 3-4% « Neue Baukonzepte, Materialien | » GroRe Wasserkraftspeicher
und Werkstoffe stehen zur Verfigung
Biomasse /| 810% = Erhéhung der Effizienz von » Erneuerbares Methan im
erneuerbares Biomasse-Nutzungspfaden Gasverteilnetz dient als
Methan Energietrager und -speicher
Geothermie 3-4% » Erkundungsstrategien » Geothermie-Kraftwerke liefern

» Verbesserte
Produktionstechniken

Grundlaststrom

3. Umbau des Energiesystems

Die Steigerung der Energieeffizienz und der Ausbau erneuerbarer Energien sind wichtige
Elemente der Transformation des gesamten Energiesystems, das die Erzeugung, Verteilung,
Speicherung, Umwandlung und effiziente Nutzung von Strom, Wérme/Kélte und analog den
Verkehrsbereich umfasst.

Aus- und Umbau des Stromnetzes

Der Stromtransport war bisher zentral organisiert: Wenige GroRkraftwerke erzeugten Strom
mit rotierenden Generatoren, der (iber Hochst-, Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetze zu
den Verbrauchern transportiert und verteilt wurde. Die Stromproduktion foigte der Nachfrage.
Fir das Zeitalter der erneuerbaren Energien ist ein Umdenken erforderlich: Strom wird dann
in einer Vielzahl kleiner und grofer Anlagen erzeugt und vor allem dezentral mit
Wechselrichtern ins Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetz eingespeist (vgl. Abbildung 1).
So produzierten im ersten Halbjahr 2011 bereits ungeféhr eine Million Photovoitaik-, Wind-,

' Es existieren verschiedene Szenarien fir den Anteil der einzelnen Energietrager an der deutschen
Stromproduktion im Jahre 2050. In der Tabelle sind die Bandbreiten der Energieszenarien aus den
Referenzen [4] und [8] gezeigt. In beiden Szenarien wird der deutsche Strom zu 100% aus
Erneuerbaren Energien erzeugt. Es sei zudem auch auf die Szenarien in [9] verwiesen.

2 In den Szenarien aus [4] und [8] kommt ein Teit des Stromimports aus sofarthermischen Kraftwerken

auflerhalb Deutschlands.




Wasserkraft- und Biogasaniagen iiber 20% des deutschen Strombedarfs [10]. Die grofte
Herausforderung besteht darin, mit den groflen Schwankungen der Stromerzeugung aus
Wind und Sonne umzugehen, die den Hauptteii der Stromerzeugung leisten werden.

Ein wichtiger Baustein hierfiir ist ein lberregionaler Ausgleich der fluktuierenden Erzeugung.
Dafur muss das Hoch- und Hochstspannungsnetz ausgebaut werden, um wetterbedingte
Erzeugungsunterschiede in verschiedenen Regionen Deutschlands und Europas
auszugleichen.  Ein  europdisches-nordafrikanisches  Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungsnetz (HGU) wiirde den verlustarmen Transport grofier Strommengen sowohl
innerhalb Europas aber auch aus nordafrikanischen Solarkraftwerken (DESERTEC-Initiative)
ermdglichen [11]. Des Weiteren missen die verschiedenen Speichertechnologien deutlich
weiter entwickelt und grote Speicherkapazitiaten in das Stromnetz integriert werden. Dabei
wird ein geeigneter Mix aus verschiedenen Speichertechnologien zum Einsatz kommen, die
kurz-, mittel- und langzeitoptimiert sind. Zur Anpassung des Verbrauchs an die Erzeugung,
sowie die optimale Steuerung der stark steigenden Anzahl von dezentralen Erzeugern und
Speicherkapazitdten muss das Stromnetz der Zukunft intelligent sein. In diesem ,smart grid"
werden alle Komponenten miteinander kommunizieren. Hierfiir sind u.a. intelligente
Stromzdhler und flexible Strompreise erforderlich, so dass die Verbraucher ihren
Strombezug an die aktuelle Erzeugungssituation soweit moglich anpassen kénnen. Dadurch
wird auch der Bedarf an teuren Speichern reduziert.

Die prinzipielle Gewahrleistung der Versorgungssicherheit durch das Zusammenspiel von
erneuerbaren Energien und Speichern in Form eines ,Regenerativen Kombikraftwerks"
wurde bereits demonstriert [12]. Durch den Aus- und Umbau des Stromsystems ist dies auch
fur den gesamten Strombedarf Deutschlands mégiich.
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Abbildung 1: Zentrale Stromerzeugung im traditionellen Stromnetz und dezentrale
Stromerzeugung im kiinftigen ,Smart Grid”. (Quelle: Fraunhofer ISE)

Energiespeicher

Zum Ausgleich der schwankenden Erzeugung bei sehr hohen Anteilen erneuerbarer
Energien an der Stromerzeugung ist der Einsatz von Kurzzeit- bis zu saisonalen Speichern
unverzichtbar. Zum Ausgleich von kurz- bis mittelfristigen Schwankungen bei der
Stromerzeugung, die nicht (iber das Stromnetz ausgeglichen werden kénnen, eignen sich
elektrochemische Speicher und Pumpspeicherkraftwerke. Jahreszeitliche Schwankungen
erfordern verlustarme chemische Speicher. in Frage kommen aus heutiger Sicht vor allem
Wasserstoff und synthetisches Methan. Wasserstoff konnte mittels Elektrolyse aus Wasser
gewonnen und als sauberer Energietrdger in Brennstoffzellen, Gasturbinen oder
Verbrennungsmotoren eingesetzt werden. Hierzu wére der Aufbau eines Wasserstoff-
Verteilnetzes notwendig. Aus ermeuerbaren Energien erzeugtes Methangas kénnte dagegen
in die gut ausgebaute Gasinfrastruktur mit ihrer saisonalen Speicherkapazitit eingebunden
werden. Alle heute bereits vorhandenen Erdgasspeicher in Deutschland haben eine
maximale Arbeitsgaskapazitat von 20 Mrd. m?, was einer Energiespeicherkapazitédt von ca.
200 TWh entspricht [13]. Eine europdische Vernetzung ist auch in Bezug auf Speicher
vorteilhaft. So kénnten beispielsweise Wasserkraftspeicher in Norwegen oder den Alpen
ausgebaut und auch fiir andere européische Lander zur Verfligung gestellt werden.

Die thermische Energiespeicherung ist ein weiterer unverzichtbarer Baustein eines
erneuerbaren und effizienten Energiesystems. Durch die saisonale Speicherung solarer
Wirme oder fir die kurzzeitige Speicherung emeuerbar erzeugter Elektrizitat in Form von
Wiarme oder Kilte erfillt sie eine wichtige Funktion. Thermische Energiespeicher
erméglichen zudem eine deutliche Steigerung der Energienutzungseffizienz von Kraft-
Wirme-Kopplungs-Anlagen. Meist ist es sinnvoll diese Anlagen stromgefiihrt zu betreiben.
Die anfallende Warme muss {iber einen langeren Zeitraum gespeichert werden, um sie dann
bei Bedarf nutzen zu kinnen. Chemische Warmespeicher mit einer um den Faktor 8
erhthten Wiarmedichte sind in Entwicklung und kénnten die saisonale Warmespeicherung

deutlich erleichtem.

Wédrme
Der Raumwiarmebedarf wird durch Warmeschutzmalnahmen signifikant sinken. Der
verbleibende Raumwirmebedarf, die Warmwassererzeugung sowie die

Prozesswirmebereitsteliung wird kiinftig mit erneuerbaren Energien, effizienteren



Heizungssystemen und einer Wérmerlickgewinnung gedeckt werden. Fir die
Gebédudeheizung und Warmwasserbereitung eignen sich insbesondere Warmepumpen in
Verbindung mit Geothermieanlagen sowie solarthermische Kollektoren. Biomasse wird nur in
begrenztem Umfang fir die Warmebereitstellung eingesetzt werden. Zudem kann Wérme
durch die Kraft-Warme-Kopplung mit BHKWs oder Brennstoffzellen sowie in Form von
Abwarme aus Industrieprozessen genutzt werden. Durch den Einsatz von Warmespeichern
kénnen die KWK-Anlagen zum Ausgleich der schwankenden Netzeinspeisung aus Wind-
und Solarenergieanlagen genutzt werden. Industrielle Prozesswidrme kann aus
Hochtemperatur-Solarthermie, KWK-Anlagen sowie mit Strom aus erneuerbaren Energien
bereitgestellt werden.

Viele Gebdude werden ihren Wérme- und Kéltebedarf selbst decken, um auch das Ziel der
.Near Zero Energy Buildings“ der EU oder das attraktivere Plusenergiehaus-Niveau zu
erreichen. Vor allem in Gebieten mit einer hoéheren Gebadudedichte, in denen die
Solarstrahlung den Warmebedarf nicht decken kann, ist eine verstirkte Nutzung der KWK in
Verbindung mit innovativen Nahwarme-/kéltenetzen angebracht. Dabei sind verlustarme
saisonale Warmespeicher ein wichtiger Bestandteil.

Verkehr

Elektromobilitit spielt im erneuerbaren Energiesystem eine entscheidende Rolle.
Elektroantriebe weisen mit ca. 80% einen deutlich héheren Wirkungsgrad als
Verbrennungsmotoren mit ca. 20% in Bezug auf den eingesetzten Strom bzw. Kraftstoff auf
[14]. Der Personenverkehr wird durch Elektromobile mit Batterieversorgung abgedeckt,
welche durch kleinere Verbrennungsmotoren fiir erneuerbare Kraftstoffe oder durch
Brennstoffzellen erganzt werden kénnen. Solche Hybridtechnologien eigenen sich ebenfalls
flr den Guterverkehr. Flr den Langstreckenverkehr, fir Schiffe und Flugzeuge werden vor
allem erneuerbare Kraftstoffe (synthetisches Methan / Wasserstoff} eingesetzt werden.

Die zentralen Herausforderungen in den verschiedenen Sektoren sind in Tabelle 3
aufgelistet. Fiir aille diese Herausforderungen existieren technologische L&sungsansétze.
Einige der zur Realisierung nétigen Schritte sind ebenfalls in der Tabelle gezeigt.

Tabelle 3: Herausforderungen, Lésungsansétze und erforderliche Technologien fiir den
Umbau des Energiesystems.

Sektor Herausforderung Lésungsansatz Technologiebedarf
Stromnetze s Dezentrale + Ergdnzung + ,Regeneratives
Erzeugung verschiedener Kombikraftwerk”
» Fluktuierender ernguerbarer Energien + Netzausbau
Wind- « Uberregionaler und « Intelligente Netz- und

und Solarstrom
+ Wechselrichter
statt rotierender

internationaler Ausgleich
+ Verbrauchsflexibilisierung
und -steuerung

Systemtechnik
» Speichertechnologien

Generatoren + Smart Grids"
» Energiespeicher
Energiespeicher | « Kurz- und « Elektrochemische « Optimierung der
mittelfristige Speicher und Batterietechnologie
Stromspeicher Pumpspeicherkraftwerke | « Ausbau von
s Jahreszeitliche s Chemische Speicher Pumpspeicherkraftwerken
Stromspeicher » Thermische ¢ Optimierung der

» Speicherung von

Energiespeicher

Wasserstoff- und Methan-

Wirme « Druckluftspeicher Technologie
¢ Optimierung von
Warmespeichern
Warme und + Reduktion des + Steigerung der ¢ Intelligente
Warmenetze Wiarmebedarfs Energieeffizienz Hochleistungsfassaden zur
» Ersatz von Wirme | « Warmeerzeugung aus Steuerung der
aus fossilen erneuerbaren Energien Energieflisse {Warme und




Energietragern Licht)

+ Optimierung von
solarthermischen
Kollektoren, Biomasse-
und Geothermieanlagen

» Integrale Konzepte fiir
energieoptimierte
Gebaude und Stadtteile

s Einsatz von
Warmepumpen
Verkehr e Ersatz von fossilen | e Elektromobilitat + Elektro- und
Treibstoffen s Erneuerbare Kraftstoffe Hybridfahrzeuge

s Batterietechnologie

« Effiziente Erzeugung
erneuerbarer Kraftstoffe

» Verteilnetze fur
erneuerbare Kraftstoffe

Fazit

Eine Vollversorgung mit emeuerbaren Energien ist bis zum Jahr 2050 moglich. Die
wesentlichen Komponenten dieses Systems sind bekannt und vorhanden, miissen jetzt aber
in Bezug auf Kosten und Effizienz sowie fiir den Breiteneinsatz weiterentwickelt werden.
Neben einer wesentlichen Steigerung der Energieeffizienz ist ein intelligentes
Zusammenspiel von Erzeugung und Verbrauch notwendig. MaRnahmen zur
Effizienzsteigerung und Ermeuerbare Energien miissen intensiver erforscht und der Ausbau
konsequent vorangetrieben werden. Das Energiesystem muss neu konzipiert und umgebaut
werden. In den letzten Jahrzehnten wurden bereits groRe technologische
Weiterentwicklungen auf diesem Weg realisiert. Technische Lé&sungsansatze flr die
Herausforderungen eines neuen, nachhaltigen Energiesystems sind vorhanden. thre
Umsetzung erfordert ein konsequentes politisches Vorgehen und kontinuierliche
Forschungsférderung.
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